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Vorwort

Unter der Rubrik ,Betontechnische Berichte* veroffentlicht das Forschungsinstitut der Zementindustrie (F12) seit 1960
technisch-wissenschaftliche BeitrAge in der Fachzeitschrift ,Beton®. Diese Fachverdffentlichungen zu Fragen der An-
wendung von Zement und Beton gehdren zu den satzungsgemé&Ben Aufgaben des Vereins Deutscher Zementwerke
(VDZ) und des von ihm getragenen Forschungsinstituts. Sie haben zum Zweck, Technik und Wissenschaft auf dem
Gebiet der Herstellung und Anwendung von hydraulischen Bindemitteln durch Verdffentlichung gesicherter Ergebnisse
aus der Forschung und aus der Gbrigen wissenschaftlichen Tatigkeit zu férdern. In den Berichten des vorliegenden
28. Sammelbands werden die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen mitgeteilt, die (berwiegend durch Arbeiten
im Forschungsinstitut der Zementindustrie, teilweise auch in anderen Forschungseinrichtungen gewonnen wurden. Von
den insgesamt dreizehn Beitrdgen sind vier bei der Erstveréffentlichung auBerhalb der Reihe der ,Betontechnischen
Berichte“, einige davon auch in anderen Fachzeitschriften erschienen. S&mtliche Beitrdge sind zweisprachig in Deutsch
und Englisch abgedruckt, wodurch ein verbesserter Kenntnistransfer in die internationale Fachwelt angestrebt wird.

Die europaische Normung verfolgt mit der Standardisierung technischer Regeln nicht nur die traditionell mit Normen
verknlpften Ziele, sondern sie soll auch die Voraussetzungen schaffen fiir das Inverkehrbringen von Bauprodukten auf
dem europadischen Binnenmarkt. Anhand der Erarbeitung der harmonisierten europdischen Zementnorm wird dies
naher erldutert. Die Entwicklung und Herstellung leistungsfahiger Portlandkompositzemente gehort zu den Schwer-
punkten der Arbeiten im Forschungsinstitut. Die in umfangreichen Zulassungsprifungen an Portlandkalksteinzementen
gewonnenen Ergebnisse wurden erstmals zu einer das Festigkeitsbildungsvermdgen und die Dauerhaftigkeitsaspekte
umfassenden Darstellung zusammengefasst. Eine der Grundlagen fiir die Weiterentwicklung von Zementen liegt in der
vertieften Kenntnis der durch Granulometrie und Reaktivitat der Zementhauptbestandteile bedingten Einflisse auf die
Leistungsmerkmale der Zemente; Uber entsprechende Untersuchungen wird berichtet. In einem weiteren Beitrag
wurden grundlegende betontechnologische Zusammenhénge dargestellt, die bei selbstverdichtenden Betonen zu
beachten sind. Durch breit angelegte Untersuchungen zu den Inhaltsstoffen von Restwasser konnten die Moglichkeiten
fUr das Frischbetonrecycling erweitert werden. Zur Vermeidung von temperatur- und schwindbedingten Rissen in flachi-
gen, verformungsbehinderten Bauteilen wurden umfangreiche Laboruntersuchungen durchgefiihrt und Auswertungen
an Bauwerken vorgenommen, (ber die ebenfalls hier berichtet wird. Uber den Kenntnisstand zum kritischen, korro-
sionsauslésenden Chloridgehalt enthélt dieser Sammelband eine Zusammenfassung. Der Nachweis einer ausreichen-
den Frostbesténdigkeit von Beton beruht weiterhin auf aussagekraftigen Laborpriifverfahren. In einem umfangreichen
europaischen Ringversuch wurden die heute angewandten Priifverfahren einer kritischen Priifung unterzogen. Durch
wechselnde Durchfeuchtungs- und Trocknungszustande werden Schwind- und Quellvorgange im StraBenbeton her-
vorgerufen, die zu Oberflachenrissen fiihren kénnen. Unterschiedliche Zemente Uben auf diese Vorgange bei Ublich
zusammengesetzten StraBenbetonen keinen praxisrelevanten Einfluss aus. Dranbeton auf Verkehrsflachen tragt signi-
fikant zur Minderung des Verkehrslarms bei. Eine ausreichende Dauerhaftigkeit dieses offenporigen Betons unter
Verkehrs-, Temperatur- und Frostbeanspruchungen kann im Labor nur unter Verwendung von Feinststoffen und Poly-
meren nachgewiesen werden; ein baupraktischer Nachweis konnte bislang noch nicht erbracht werden. Die Bewertung
der Auswirkungen von Baustoffen auf die Gesundheit und auf die unmittelbare Umwelt der daraus errichteten Bau-
werke bedarf noch intensiver konzeptioneller Vorarbeiten und wissenschaftlicher Untersuchungen. In zwei Beitragen
wird Uiber entsprechende Uberlegungen und Untersuchungen berichtet.

Die Reihe der Sammelbénde der ,Betontechnischen Berichte®, die nunmehr einen Zeitraum von vier Jahrzehnten (iber-
spannen, bildet ein Nachschlagewerk tber nahezu alle Bereiche der Betontechnologie und der Betontechnik mit ihren
Entwicklungen. Das alle Bande umfassende Sachverzeichnis erméglicht einen raschen Zugriff auf den breiten Fundus
an Fachaussagen mit konkreten Hinweisen flr das praktische Handeln und den Erlduterungen der Zusammenhénge.
Dank gebihrt allen Autoren und Mitarbeitern im Forschungsinstitut und im Verlag Bau+Technik, die an der Herausgabe
dieses Buches sachkundig mitwirkten.

Dusseldorf, im Marz 2001 Gerd Thielen




Foreword

Since 1960 the Research Institute of the Cement Industry (FIZ) has been publishing technical and scientific articles in
the specialist journal ,Beton“ under the heading ,,Concrete Technology Reports”. These specialist publications on
guestions of the application of cement and concrete form part of the statutory functions of the German Cement Works
Association (VDZ) and its Research Institute. The aim is to promote technology and science in the field of production
and application of hydraulic binders by publishing confirmed results from research and other scientific activities. The
reports in this 28th volume give the results of extensive investigations which were obtained predominantly through work
at the Research Institute of the Cement Industry, but in some cases also at other research establishments. Of the total
of thirteen articles four were first published outside the series of ,,Concrete Technology Reports”, and some of them
appeared in other technical journals. The articles are all printed in both German and English with the aim of improving
the interchange of knowledge with the international technical world.

By standardizing technical regulations European standardization is not only following the traditional objectives linked
with standards but also aims to create the basic requirements for introducing building products into the internal Euro-
pean market. This is explained in detail using the example of the compilation of the harmonized European cement
standard. The development and production of efficient Portland composite cements is one of the focal points of the
work at the Research Institute. The results obtained in extensive acceptance tests on Portland limestone cements have
been combined for the first time to produce a comprehensive picture of the strength forming ability and durability
aspects of these cements. The continued development of cements is based partly on the increased knowledge of the
factors affecting the performance of the cements due to the granulometry and reactivity of the main cement constituents;
a report is given of the corresponding investigations. Another article describes the fundamental concrete technology
relationships which are to be found with self-compacting concretes. Through broadly based investigations into the
substances contained in recycled water it has been possible to extend the options for recycling fresh concrete. There
is also a report on the extensive laboratory investigations carried out, and evaluations undertaken on structures, in
order to avoid cracks caused by temperature and shrinkage in flat components with restricted movement. This volume
contains a summary of the current understanding of the critical chloride level at which corrosion is initiated. Proof of
adequate freeze-thaw resistance of concrete continues to be based on meaningful laboratory test methods. The test
methods currently used were submitted to critical testing in an extensive European inter-laboratory trial. Shrinkage and
swelling processes, which can lead to surface cracks, were induced in road-building concrete by alternating wetting
and drying conditions. In road concretes of normal composition these processes are not influenced to any relevant
extent by different types of cement. Draining concrete on traffic surfaces contributes significantly to the abatement of
traffic noise. Adequate durability of this open-pore concrete under stresses from traffic, temperature and freeze-thaw
can only be demonstrated in the laboratory using ultrafines and polymers, and it has not yet been possible to provide
proof under practical conditions. Evaluation of the effects of building materials on health and on the immediate
environment of the structures built from them still requires intensive conceptual preliminary work and scientific investiga-
tions. Relevant considerations and investigations are reported in two articles.

The series of volumes of the ,Concrete Technology Reports®, which now spans a period of four decades, forms a
reference work covering virtually all areas of concrete technology and concrete engineering and their developments.
The subject-matter index covering all volumes provides rapid access to the wide fund of technical information with
specific advice for practical matters, and explanations of the interrelationships involved. Thanks are due to all the
authors and staff at the Research Institute and at the Bau + Technik publishing company for their expert cooperation
in the publication of this book.

Dusseldorf, March 2001 Gerd Thielen
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Gerd Thielen und Siegbert Sprung, Diisseldorf

Europadische Normung am Beispiel von Zement

European Standardization with Reference to Cement

Ubersicht

Die nach den Vorgaben des EU-Mandats entwickelte europiische
Zementnorm umfaflt 27 in Europa gebriuchliche, aber in ihrer
Zusammensetzung unterschiedliche Zemente. Gegentber den bis-
lang in DIN 1164-1 genormten zwlf unterschiedlichen Zementen
bedeuter dies mehr als eine Verdoppelung. Diese Erweiterung auf
alle in Europa derzeit hergestellten und angewendeten Zemente
hat zur Folge, daf nicht alle genormten Zemente iiber vergleichba-
re Leistungsmerkmale verfiigen. Das macht wiederum eine Diffe-
renzierung bei der Auswahl der Zemente fiir bestimmte Anwen-
dungen notwendig, Diese erfolgt in Ubereinstimmung mit den
Vargaben der Bauproduktenrichtlinie dadurch, daft die 27 Zemen-
te als unterschiedliche Produkte in der Norm aufgefithrt sind.

Abstract

The European cement standard, which has been developed accord-
ing to the requirements of the EU mandate, covers 27 cements
which are in common use in Europe but are of varying composi-
tions. This is more than double the twelve different cements which
were hitherto standardized in DIN 1164-1. A consequence of this
broadening to include all the cements currently produced and used
in Europe 1s that not all the standardized cements have comparable
performance characteristics. This in turn means that discretion is
necessary when selecting the cements for particular applications. In
conformity with the requirements of the Construction Products
Directive, this is made possible by the fact that the 27 cements are
listed in the standard as different products.

1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

1.1 Rémische Vertrage

Die europiische Einigung und ganz besonders das bereits im Jahre
1957 zur Griindung der europiischen Wirtschaftsgemeinschatt in
den Rémischen Vertriigen formulierte Ziel, die Handelsgrenzen
zwischen den Staaten der Gemeinschaft abzubauen und einen ge-
meinsamen Markt zu schaffen, bestimmen zunehmend die Regeln
zur Herstellung und Anwendung von Bauprodukten auf dem euro-
piischen Binnenmarkr [1].

Die Umsetzung der Vorgaben aus den Rémischen Vertrigen
setzt eine Harmonisierung oder zumindest Angleichung mehrerer,
teilweise konkurrierender Rechtsbereiche voraus. Wihrend die ein-
zelstaatlichen Regelungen zur Herstellung und Anwendung ven
Bauprodukten im wesentlichen dem Schutz des Menschen und der
Umwelt dienen und damit dem Bauordnungsrecht, dem Umwelt-
recht oder dem Arbeitsschutzrecht zuzuordnen sind, dienen die
Richtlinien der EU-Kommission der Schaffung des europiischen
Binnenmarkts und sind somit dem Wirtschaftsrecht zuzuordnen.
Das frither einmal angestrebte Ziel einer vollstindigen Harmoni-
sierung der nationalen Regelwerke zum Schutz von Mensch und
Umwelt wurde durch einen pragmatischeren Ansatz, dem «Neuen
Ansatz», ersetzt [2].

Der ,Neue Ansatz* sieht vor, daf sich die Richtlinien zur An-
gleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitglieds-
staaten auf die Festlegung von grundsiitzlichen Sicherheitsanforde-
rungen und von sonstigen wesentlichen Anforderungen im Sinne
des Allgemeinwohls beschrinken. Diese Anforderungen sind von
den Bauwerken, die mit den auf den Marke gebrachten Baupro-
dukten hergestellt werden, zu erfiillen und umfassen dic mechani-
sche Festigkeit und Standsicherheit, den Brandschutz, Hygiene,
Gesundheit und Umweltschutz, die Nutzungssicherheit, den
Schallschutz sowie die Energiceinsparung und den Wirmeschutz.
Die aus diesen Anforderungen an Bauwerke resultierenden Anfor-
derungen an die Bauprodukee sind in technischen Spezifikationen,
das sind harmonisierte europiische Normen und Zulassungen,
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1 Legal framework

1.1 The Treaty of Rome

European unification and particularly the objective of demolishing
the trade barriers between the member states of the Community
and creating a common market which was set out in the Treaty of
Rome as long ago as 1957 when the European Economic Com-
munity was established are increasingly shaping the rules and regu-
lations governing the production and use of construction products
in the single European marker [1].

A prerequisite for the practical fulfilment of the requirements
arising from the Treaty of Rome 1s the harmonisation or at least the
approximation of several domains of law which are to some extent
in competition. Whereas the national regulations governing the
production and use of construction products are essentially aimed
at protecting people and the environment, and therefore fall into
the categories of building, environmental or health and safety law,
the European Commission’s directives have the purpose of creating
the single European market and therefore belong to the realm of
economic law, The former objective of complete harmonisation of
the national bodies of laws, codes and standards for the protection
of people and the environment was superseded by a more pragmatic
approach, the “new approach” [2].

The “new approach” envisages that the directives on the approx-
imation of the member states’ laws, regulations and administrative
provisions will be limited to the stipulation of basic safety require-
ments and other essential requirements in the interest of general
well-being. These requirements must be met by the construction
works produced with the construction products that are placed on
the market and comprise mechanical strength and stability, fire
protection, hygiene, health and environmental protection, safety in
use, sound insulation, energy economy and heat conservation. The
requirements to be met by the construction products which result
from these requirements applicable to “construction works” (a term
which covers both buildings and civil engineering works) must be
laid down in technical specifications, i.e. harmonised European
standards and approvals. Competence for developing these tech-
nical specifications was devolved by the European Commission to




testzulegen. Die Zustindigkeit fiir die Ausarbeitung dieser techni-
schen Spezifikationen wurde von der EU-Kommission fiir den Be-
reich der Normung an die europiische Normenorganisation CEN
tibertragen. Die von CEN erarbeiteten Normen bediirfen der Zu-
stimmung der EU-Kommission, bevor sie als harmonisierte Nor-
men durch Versffentlichung im Amtsblatt der Europiischen Ge-
meinschaften Giiltigkeit erlangen.

1.2 Europdische Bauproduktenrichtlinie

Die fiir das Inverkehrbringen von Bauprodukten mafigebliche EU-
Richtlinie ist die Richtlinie des Rates vom 21. Dezember 1988 zur
Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mit-
gliedsstaaten (iber Bauprodukte, die Bauproduktenrichdinie [3].
Die Bauproduktenrichtlinie gehort somit zum Bereich des Wirt-
schaftsrechts mit dem Ziel des Inverkehrbringens von Bauproduk-
ten auf dem gemeinsamen Marke und dient dem Abbau von Han-
delsgrenzen und Handelshemmnissen.

Die zum Schutz von Mensch und Umwelt notwendigen Rege-
lungen betreffen die Anwendung der in Verkehr gebrachten Bau-
produkte. Sie liegen in der Zustiindigkeit der Mitgliedsstaaten. Die
Verwirklichung des Binnenmarkts besitzt dahingehend Prioritit,
daf nationale Anwendungsbeschrinkungen nur in Ubereinstim-
mung mit der Bauproduktenrichtlinie vorgenommen werden diir-
fen.

Die in Deurschland giiltigen geserzlichen Rechtsvorschriften
zum Schutz von Mensch und Umwelt umfassen zuerst das Bau-
ordnungsrecht mit dem Schutzziel der Gefahrenabwehr, das im
Zustindigkeitsbereich der Bundeslinder angesiedelt und in den
Landesbauvordnungen (LBO), z.B. in der LBO des Landes Nord-
rhein-Westfalen [4] und den diesen zugeordneten Regelwerken,
z.B. in den Baurcgellisten des Deutschen Instituts fiir Bautechnik
[5], konkretisiert ist. Daneben sind weitere Rechtsbereiche zu nen-
nen, die stirker dem Schutzziel der Gefahrenvorsorge dienen und
teilweise in die Zustindigkeit des Bundes, teilweise in die der Bun-
deslinder fallen und bei denen zunehmend auch europiische Rah-
menrichtlinien zu beachten sind. Hierbei handelt es sich um das
Stralenbaurecht, das Wasserrecht, das Bodenschutzrecht, das Im-
missionsschutzrecht, das Abfallrecht, das Arbeitsschutzrecht, das
Chemikalienrechr, das Lebensmittel- und Bedarfsgegenstinde-
recht sowie das Energieeinsparungsgesetz.

Die Bauproduktenrichtlinie legt zuerst einmal die Vorausset-
zungen fest, unter denen die grundsitzliche Eignungvon Baupro-
dukten fiir eine Verwendung in Bauwerken gegeben ist. Dies ist
der Fall, wenn die Anforderungen der technischen Spezifikatio-
nen erfilllt werden und dies durch ein gesetzlich festgelegtes,
europilisch einheitliches Verfahren des Konformititsnachweises
bescheinigt und durch das europiiische Konformititszeichen — das
CE-Zeichen — dokumentiert ist. Dieses europiische Konfor-
mititszeichen ist somit zuerst eine Marktkennzeichnung, mit der
die grundsitzliche Eignung als Voraussetzung fiir das Inver-
kehrbringen der betreffenden Bauprodukte auf dem europiischen
Binnenmarkt kenntlich gemacht wird. Wie weit das CE-Zeichen
auch ein Qualititszeichen ist, hingt von dem Niveau der Qua-
lititsanforderungen ab, die in der zugrundeliegenden technischen
Spezifikation festgelegt worden sind. Das bisher in Deutschland
vorgegebene Qualititsniveau wird nur in Ausnahmefillen wegen
des notwendigen Konsenses unter allen Mitgliedsstaaten bei
der Verabschiedung europiischer Normen wiederzufinden
sein. Ein solcher Ausnahmefall konnte allerdings fiir den Zement
weitestgehend erzielt werden, wie spiiter noch nither erliutert
wird.

Einschrinkungen der Verwendung, die sich aus unterschied-
lichen Schutzniveaus entsprechend den geographischen, klima-
tischen und lebensgewohnheitlichen Bedingungen in den EU-
Mitgliedsstaaten ergeben, sollen im Sinne der Bauprodukten-
richtlinie auf der Grundlage von Klassen und Stufen der in
den Normen festgelegten Leistungsmerkmale erfolgen (Bild 1).
Stufen und Klassen in europiischen Normen stellen somit das
Bindeglied dar zwischen der grundsitzlichen Eignung cines Bau-
produkts und den zusitzlichen Anforderungen, die sich aus dem
nationalen Bauordnungsrecht oder anderen Rechtsbereichen er-
geben,

the European standards organisation CEN for the area of standard-
ization. The standards developed by CEN require the European
Commission’s approval before acquiring validity as harmonised
standards through publication in the Official Journal of the Euro-

pean Communities,

1.2 The European Construction Products Directive

The EU directive which governs the placing of construction pro-
ducts on the market is the Council Directive of 21 December 1988
on the approximation of laws, regulations and administrative pro-
visions of the Member States relating to construction products —
the Construction Products Directive [3]. This directive therefore
belongs to the domain of economic law with the goal of placing
construction products on the common market; its purpose is
remove trade barriers and obstacles to trade.

The rules and regulations thart are required for the protection of
people and the environment relate to the use of the construction
products that are placed on the market. They fall within the com-
petence of the member states. The achievement of the internal
market has priority inasmuch as national restrictions on use may
only be imposed in conformity with the Construction Products
Directive.

The laws in force in Germany for the protection of people and
the environment comprise, first of all, the domain of building law
with its protective aim of warding off danger. This falls within the
sphere of competence of the federal states and is laid down in the
state building regulations (Landesbauordnungen, LBO), e.g. in
the LBO of the state of North Rhine-Westphalia [4] and the as-
sociated bodies of rules, e.g. the lists of construction rules issued
by the German Institute of Construction Technology [5]. Along-
side this there are further spheres of law which are directed to a
greater extent towards the protective aim of prevention of danger
and fall partly within the competence of national government and
partly within that of the federal states; here too, European frame-
work directives must also be observed more and more. These com-
prise the laws on road construction, water, soil conservation, am-
bient air quality, waste, occupational health and safety, chemicals,
foodstuffs and consumer goods, not forgetting the Energy Eco-
nomy Act.

The Construction Products Directive first of all stipulates the
conditions under which the general suitability of construction pro-
ducts for use in construction works is specified. This is the case
when the requirements of the technical specifications are met, and
this is certified by a legally embodied, standardized European pro-
cedure for certification of conformity and documented by the
European mark of conformity - the CE marking. This European
mark of conformity is therefore firstly an indication to the market
by means of which the general suitability of the construction pro-
ducts in question is signified as a precondition of their being placed
on the single European market. The extent to which the CE mark-
ing is also a symbol of quality depends on the level of the quality
requirements which are laid down in the underlying technical spe-
cification. The quality level which has hitherto existed in Germany
will only be encountered in exceptional cases because of the con-
sensus among all the member states that is required for the adop-
tion of European standards. Such an exceptional case has, however,
been achieved for cement, as will be explained in detail later.

Restrictions on use arising from different levels of protection
corresponding to the geographical or climatic conditions and ways
of life in the member states of the EU are required to be based, in
line with the Construction Products Directive, on classes and levels
of the performance characteristics specified in the standards (Fig-
ure 1). Levels and classes in European standards therefore form the
connecting link between the general suitability of a construction
product and the additional requirements arising from the corpus of
national building law or other domains of law.

2 Technical rules, codes and standards

2.1 Mandates

A prerequisite for placing construction products on the single
European market in line with the Construction Products Directive
is the existence of harmonised technical specifications. The success-
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Bild 1: Abgrenzung zwischen europdischen und nationalen Regel-
werken

2 Technische Regelwerke

2.1 Mandate

Das Inverkehrbringen von Bauprodukten auf dem europiischen
Binnenmarkt im Sinne der Bauproduktenrichtlinie setzt das Vor-
handensein harmonisierter technischer Spezifikationen voraus.
Damit hiingt der erfolgreiche Vollzug der Bauproduktenrichtlinie
von der Zielstrebigkeit und Konsensfihigkeit der Arbeiten in den
Technischen Komitees der zustindigen Europiischen Normenor-
ganisationen CEN ab. Die Tatsache, daft zehn Jahre nach Verab-
schiedung der Bauproduktenrichtlinie noch keine europiisch har-
monisierte Norm im Bereich der Bauprodukte vorliegt, wird von
der EU-Kommission auch der mangelnden Effizienz dieser CEN-
Gremien zugeschrieben. Wenn diese Kritik auch teilweise berech-
tigt ist, so mufs dabei doch beriicksichtigt werden, wie schwierig die
Konsensfindung bei der Ausarbeitung technischer Regelwerke ist.
Viele Linder mit teilweise stark unterschiedlichen nationalen Tra-
ditionen miissen in den Konsens eingebunden werden. Hierfiir le-
gen die iber 20 Jahre dauernden Arbeiten an europiischen Ze-
mentnormen ein beredtes Zeugnis ab.

Die Ausarbeitung von harmonisierten europiiischen Normen
fiir Bauprodukte wird von der europiischen Kommission durch
Mandate bei der Europiischen Normenorganisation CEN in Auf-
trag gegeben. In diesen Auftragsschreiben werden die zu normen-
den Bauprodukte genannt und die zum Nachweis der Eignung fiir
die vorgesehene Nutzung mafgeblichen Leistungsmerkmale fest-
gelegt. Das Mandar enthilt auferdem die Entscheidung der Kom-
mission iiber das zur Bescheinigung der Konformitit anzuwenden-
de System der Konformititsbescheinigung,

Das Mandat zur Ausarbeitung von harmonisierten europii-
schen Normen fiir Bindemittel [6] umfalt Zement, Baukalk und
andere hydraulische Binder. Das sind allgemein gebriuchliche Ze-
mente, Zemente mit Sondereigenschaften wie z.B. HS- oder NW-
Zemente, Tonerdezemente, Putz- und Mauerbinder, hydraulische
Tragschichtbinder sowie Baukalke. Die durch die Norm abzu-
deckenden Anwendungsbereiche sind entsprechend den vielfild-
gen Einsatzgebieten dieser Bauprodukte mit der Formulierung ,zur
Herstellung von Beton, Mértel, EinpreBmortel und von anderen
Mischungen fiir den Bau und zur Herstellung von Bauprodukten®
sehr weit gefalt.

Die sichere Anwendung dieser Bindemittel in den vielfiltigen
Einsatzgebieten erfordert weitergehende technische Regelungen,
die sinnvollerweise nicht in den Bindemittelnormen selbst, son-
dern in den fiir das Einsatzgebict mafigeblichen Anwendungsnor-
men, z.B. der Betonnorm, zu treffen sind. Regelungen zur sicheren
Anwendung von Zement in den unterschiedlichen — z.B. zur Her-
stellung von Straflenbeton oder zur Werkfertigung von Beton-
waren — unterscheiden sich aus der Sache heraus voneinander.
Daraus folgt, dafl fiir wichtige Leistungsmerkmale allgemeinver-
bindliche Lecistungsklassen und -stufen in einer harmonisierten
Zementnorm vorzusehen sind. Dies ist besonders dann erforder-
lich, wenn Einschrinkungen in der Anwendung von grundsitzlich
als geeignet in den Verkehr gebrachten Bauprodukten wegen geo-

Fig. 1: Differentiation between European and national rules

ful implementation of the Construction Products Directive there-
fore depends on the diligence and fitness for achieving a consensus
of the work done in the Technical Committees of the competent
European standards organisation CEN. The fact that a harmonised
standard for the whole of Europe in the field of construction pro-
ducts has still not been produced ten years after adoption of the
Construction Products Directive is attributed by the European
Commission to, among other things, inefficiency on the part of
these CEN committees. Even though this eriticism is partly justi-
fied, it should nevertheless be borne in mind how hard it is to
achieve consensus when developing technical rules. A large num-
ber of countries with to some extent widely differing national tra-
ditions must be bound by the consensus. The work on European
cement standards, which has taken over 20 years, bears eloquent
witness to this.

The development of harmenised European standards for con-
struction products is entrusted by the European Commission to the
European standards organisation CEN by means of mandates. This
written instruction specifies the construction products to be stand-
ardized and the performance characteristics that are critical for
proving suitability for the intended use. The mandate also contains
the Commission’s decision on the system of attestation of conform-
ity to be used for attesting conformity.

The mandate for the development of harmonised European
standards for binders [6] covers cement, construction lime and
other hydraulic binders. These comprise common cements, ce-
ments with special properties such as, for instance, highly sulphate-
resisting or low-heat cements, high alumina cements, plastering
and masonry mortars, hydraulic sub-base binders and construction
limes. In line with the wide-ranging areas of use of these construc-
tion products, the fields of application to be covered by the stand-
ard are very broadly defined with the words “for the manufacture of
concrete, mortar, grout and other mixtures for construction and for
the manufacture of construction products”.

The safe use of these binders in the diverse areas of use requires
further technical rules which, sensibly, are contained not in the
binders standards themselves but in the application standards
governing the area of use, e.g. the concrete standard. Regulations
on the safe use of cement in the various areas — e.g. for the produc-
tion of paving concrete or prefabrication of concrete products —
self-evidently differ from each other. It follows from this that for
important performance characteristics, universally binding classes
and levels of performance should be specified in a harmonised
cement standard. This is particularly necessary if restrictions on the
use of construction products which have generally been placed on
the market as suitable are imposed difterently from country to
country because of geographical or climatic differences.

Also of major importance is the decision on the system of at-
testation of conformity for the most important inorganic binders,
which has been enshrined in law by the Commission. Certification
of the conformity of the cement by an approved certification body
is required uniformly for the whole of Europe, i.c. the internal and
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graphischer oder klimatischer Unterschiede national unterschied-
lich getroffen werden.

Von grofler Bedeutung ist auflerdem die von der Kommission
gesetzlich verankerte Entscheidung tiber das System zur Konfor-
mititsbescheinigung fiir die wichtigsten anorganischen Bindemit-
tel. Einheitlich fiir ganz Europa wird eine Zertifizierung der Kon-
formitit des Zements durch eine zugelassene Zertifizierungsstelle
gefordert, d.h. die in Deutschland immer schon iibliche Eigen- und
Fremdiiberwachung wird nun in ganz Europa verlangt.

2.2 Européische Zementnorm

Die nach den Vorgaben des EU-Mandats entwickelte europiische
Zementnorm fiir Normalzement (common cement) umfafit 27 in
Europa gebriuchliche, aber in ihrer Zusammensetzung unter-
schiedliche Zemente (Bild 2). Gegeniiber den bislang in DIN
1164-1 genormten zwdlf unterschiedlichen Zementen bedeutet
dies mehr als eine Verdoppelung. Diese Erweiterung auf alle in
Europa derzeit hergestellten und angewendeten Zemente hat zur
Folge, dafl nicht alle genormten Zemente tber vergleichbare Lei-
stungsmerkmale verfligen.

Dies macht wiederum eine Differenzierung bei der Auswahl der
Zemente fir bestimmte Anwendungen notwendig. Diese erfolgt in
Ubereinstimmung mit den Vorgaben der Bauproduktenrichtlinie
dadurch, daft die 27 Zemente als unterschiedliche Produkte in der
Norm aufgefithrt sind, Welche Anforderungen bei der Verwen-
dung von europiiischen Zementen z.B. am deutschen Marke zu be-
achten sind, wird in Abschnitt 2.3 kurz erldutert. Von den im Man-
dat vorgegebenen Leistungsmerkmalen wird das wichtigste Lei-
stungsmerkmal, die Festigkeit, in der europiiischen Zementnorm
durch sechs Festigkeitsklassen, d.h. durch die drei iiblichen Festig-
keitsklassen 32,5, 42,5 und 52,5 mit jeweils zweistufender An-
fangsfestigkeit, erfallt. Die anderen im Mandat fir allgemein
gebriuchliche Zemente vorgegebenen Leistungsmerkmale, d.h. die
Erstarrungszeit, der unlésliche Riickstand, der Glihverlust, die
Raumbestindigkeit einschlieflich Sulphatgehalt sowie der Chlorid-
gehalt, wurden als Grenzwerte festgelegt. Diese Klassen und
Grenzwerte sind im Sinne der Bauproduktenrichtlinie als Bestand-
teil der Definition von Normzement zu betrachten. Bindemittel mit
Leistungsmerkmalen auflerhalb dieser Grenzwerte gehéren somit
per Definition nicht zu den in der harmonisierten europiischen
Zementnorm genormten Zementen.

Das gleiche gilt fiir die Zementbestandteile (Bild 3). Nur die in
der europiiischen Zementnorm beschriebenen Zementbestandteile,
das sind Portlandzementklinker, Hiittensand, Puzzolane, Flug-
asche, gebrannter Olschiefer, Kalkstein und Silicastaub, diirfen zur
Herstellung von genormten Zementen eingesetzt werden. Voraus-
setzung hierfiir ist, daf alle in der Norm festgelegten Anforderun-
gen an diese Zementbestandteile erfiillt werden.

Zum Nachweis der Konformitit mit diesen im Sinne der Bau-
produktenrichtlinie harmonisierten Anforderungen enthilt die eu-
ropiische Zementnorm zusiitzlich die zu beachtenden Konfor-
mititskriterien. Nur bei Erfiillung dieser Kriterien und nach Zerti-

Fig. 2: Harmonised Furopean cement standard DIN EN 197-1
ftems covered by the regulations

external control which has always been the norm in Germany is
now a requirement throughout Europe.

2.2 The European cement standard

The European cement standard for common cement, which has
been developed according to the requirements of the EU mandate,
covers 27 cements which are in common use in Europe but which
differ in their composition (Fig. 2). This is more than double the
twelve different cements which were until now standardized in
DIN 1164-1. A consequence of this broadening to include all the
cements currently produced and used in Europe is that not all the
standardized cements have comparable performance character-
istics.

This in turn makes it necessary to exercise discretion when se-
lecting the cements for particular applications. In conformity with
the requirements of the Construction Products Directive, this is
made possible by the fact that the 27 cements are listed in the stan-
dard as different products. The requirements to be observed when
using European cements on, for example, the German market are
briefly described in section 2.3. Of the performance characteristics
specified in the mandate, the most important, strength, is covered
in the European standard by six strength classes — namely, the three
conventional strength classes 32,5, 42,5 and 52,5 with an upper and
lower early strength limit for each. The other performance charac-
teristics specified in the mandare for common cements, i.e. setting
time, insoluble residue, loss on ignition, soundness including sul-
phate content and chloride content, are defined as limit values.
These classes and limit values should be regarded, in line with the
Construction Products Directive, as part of the definition of stan-
dard cement. Binders with performance characteristics outside
these limit values are therefore by definition not included in the
cements which are standardized in the harmonised European ce-
ment standard.

The same applies to the cement constituents (Fig. 3). Only the
cement constituents described in the European cement standard,
namely, Portland cement clinker, blastfurnace slag, pozzolana, fly
ash, burnt shale, limestone and silica fume, may be used for the
manufacture of standardized cements. A prerequisite for this is that
all the requirements applicable to these cement constituents which
are specified in the standard are met.

For the attestation of conformity with these requirements,
which are harmonised in line with the Construction Products Dir-
ective, the European cement standard additionally includes the
conformity criteria to be observed. Only if these criteria are met,
and after certification by an approved certification body, can a ce-
ment be awarded the European mark of conformity, the CE mark-
ing. All cements which do not satisfy these requirements are inel-
igible for the CE marking and require, for example, a European
technical approval before they can be placed on the market.
Through these stipulations, the level of quality requirements and
attestation of conformity which has hitherto existed in Germany
could be achieved throughout Europe.
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Hauptbestandteile von Zement
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Harmonised European cement standard
DIN EN 197-1: Cement
Main constituents of cement
Portland cement clinker [K] Burnt oil shale [T] |
|
Blastfurnace slag [S] Limestone
low TOC content [LL]
Pozzolana higher TOC content [L]
natural [P}
natural calcined [Q] Sitica fume (D]
Fly ash
siliceous [V]
calcareous [W]

Bild 3: Harmonisierte europdische Zementnorm DIN EN 197-1
Hauptbestandteile von Zement

fizierung durch eine zugelassene Zertifizierungsstelle kann ein Ze-
ment mit dem europiischen Konformititszeichen, dem CE-Zei-
chen, versehen werden. Alle Zemente, die diese Voraussetzungen
nicht erfiillen, sind nicht CE-zeichenfihig und bediirfen vor In-
verkehrbringen z.B. einer europiisch technischen Zulassung. Mit
diesen Festlegungen kénnte das bisher in Deutschland vorgegebe-
ne Niveau der Qualititsanforderungen und des Konformitiitsnach-
weises Hir ganz Europa giiltig durchgesetzt werden.

2.3 Nationale Anwendungsregeln filr Zement

Die Landesbauordnungen fordern durch Bezug auf die Bauregelli-
sten des Deutschen Instituts fiir Bautechnik, daf fiir alle An-
wendungen von Zement im konstruktiven Bereich ausschlieRlich
genormte oder entsprechend bauaufsichtlich zugelassene Zemente
verwendet werden miissen. Diese Forderung wird auch fiir andere
Verwendungsbereiche, z.B. im Verkehrsbau [7], im Bau von Trink-
wasserversorgungs- oder Abwasserentsorgungsanlagen, erhoben, so
dal fiir Zemente aullerhalb von Norm oder Zulassung in Deutsch-
land weiterhin kaum Anwendungsbereiche vorhanden sein werden.

Neben dieser Grundforderung werden Sonderanforderungen
bei bestimmten Anwendungen erhoben. Solche Sonderanforde-
rungen bestehen z.B. in dem Anwendungsbereich von Bauwerken
der Trinkwasserversorgung bzw. von Bauwerken in Kontakt mit
Grundwasser und Boden [8, 9], auf die hier jedoch nicht niiher ein-
gegangen wird. Der Einfluf des Zements auf die wichrigen Eigen-
schaften des Konstruktionsbetons, die Festigkeit und die Konsi-
stenz, wird durch Eignungspriifungen bei der Betonherstellung er-
faflt und bedarf daher keiner einschrinkenden Festlegungen. An-
ders ist es mit dem Einfluf des Zements auf die Dauerhaftigkeit
daraus hergestellter Betone. Die Dauerhaftigkeit entzieht sich ei-
ner zuverlissigen Kurzzeitpriifung, weshalb beschreibende Festle-
gungen von Dauerhaftigkeitsanforderungen in den Regelwerken
vorgenommen werden miissen. In der zukiinftigen europiiischen
Betonnorm [10] wurden dazu Grenzwerte fiir die Betonzusam-
mensctzung — und damit auch fiir Mindestzementgehalte festge-
legt, dancben Grenzwerte fiir die Betonfestigkeitsklasse sowie An-
forderungen an den Zement, an Betonzusatzstoffe, an Betonzu-
satzmittel und an den Betonzuschlag,

Diese Anforderungen hiingen von den Korrosionsrisiken ab, de-
nen der Beton withrend seiner Lebensdauer ausgesetzt ist. Die Be-
tonnorm sicht dabei drei wesentliche Korrosionsklassen vor, kein
Korrosionsrisiko, Korrosion von Beton — z.B. durch Frostangriff —
sowic Korrosion von Stahl in Beton. Entsprechend diesen Gefihr-
dungsklassen werden Einschrinkungen bei der Auswahl anzuwen-
dender Zemente vorgenommen. Bei den derzeit in DIN 1164-1
genormten zwdlf unterschiedlichen Zementen sind diese Ein-
schriinkungen nur sehr gering, wie dies in Bild 4 gezeigt wird. Dies
liegt daran, dafs bislang nur die Zemente in die deutsche Zement-
norm aufgenommen wurden, die {iber vergleichbare Leistungs-
merkmale verfiigen. Diese Voraussetzung wird durch die europii-
sche Zementnorm nicht mehr erfiillt, weshalb fiir die zusiitzlichen
15 Zemente derzeit eingrenzende Anwendungsregeln in dem dazu

Fig. 3: Harmonised European cement standard DIN EN 197-1
Main constituents of cement

2.3 National application rules for cement

The building regulations of the individual German states stipulate,
by reference to the lists of construction rules issued by the German
Institute of Construction Technology, that only standardized ce-
ments or cements with appropriate building regulations approval
may be used for all applications of cement in the field of construc-
tion. This requirement is specified for other arcas of use as well, e.g.
in road construction [7] or in the construction of installations for
drinking water supply or sewage disposal; as a result, there will con-
tinue to be scarcely any areas of application in Germany for non-
standardized or non-approved cements.

Besides this basic requirement, special requirements are stipu-
lated for particular applications. Such special requirements apply, for
example, in the area of application of construction works for drink-
ing water supply or construction works in contact with ground
water and soil [8, 9]; however, these will not be dealt with in detail
here. The influence of the cement on the important characteristics
of the structural concrete, its strength and consistency, is ascer-
tained by means of suitability tests during manufacture of the con-
crete and therefore need not be subjected to restrictions. The situa-
tion is different with regard to the influence of the cement on the
durability of concretes made from it. There is no reliable short-time
test of durability; therefore descriptive stipulations of durability re-
quirements have to be included in the rules. In the future Euro-
pean concrete standard [10] limit values have been specified for the
concrete composition — and therefore also for minimum cement
contents — plus limit values for the concrete strength class as well as
requirements governing the cement, concrete additions, admixtures
and the aggregate.

These requirements are dependent on the corrosion risks to
which the concrete is exposed during its life. The concrete standard
provides for three main classes of corrosion: no corrosion risk, cor-
rosion of conerete (e.g. through frost attack) and corrosion of steel
in concrete, Limitations on the selection of cements to be used are
imposed in line with these danger classes. In the case of the twelve
different cements that are currently standardized in DIN 1164-1,
these limitations are only very minor, as is shown in Fig. 4. This is
because only the cements which have comparable performance
characteristics have hitherto been included in the German cement
standard. This condition is no longer fulfilled by the European cc-
ment standard; because of this, limiting rules of application are cur-
rently being drawn up for the additional 15 cements in the compet-
ent standardization body in Germany, the German Committee for
Reinforced Concrete.

3 Consequences of new rules for cement

The consequences of the future replacement of the current German
cement standard DIN 1164 by the European cement standard DIN
EN 197 are illustrated in Fig. 5. The dark-coloured segments show
that the number of standardized cements will double, particularly due
to the inclusion of further Portland-composite cements (CEM II)
and the pozzolanic and composite cements (CEM IV and CEM V).
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in Deutschland zustindigen Normungsgremium, dem Deurtschen
Ausschuf fiir Stahlbeton, erarbeirer werden.

3 Auswirkungen neuer Regelwerke fiir Zement

Die Auswirkungen eines zukiinftigen Ersatzes der derzeit giiltigen
Zementnorm DIN 1164 durch die europiische Zementnorm DIN
EN 197 sind in Bild 5 dargestellt. Die dunkel dargestellten Seg-
mente zeigen, daf die Anzahl an Normzementen sich verdoppeln
wird, besonders durch weitere Portlandkompositzemente CEM 11
sowie durch die Puzzolan- und Kompositzemente CEM IV und
CEM V.

Bild 6 relativiert diese Zunahme an Zementarten und zeigt die
Mengenanteile der derzeit genormten Zemente in Deutschland in
dunkler Farbe und in den Mitgliedslindern des CEMBUREAU's
in heller Farbe. An der mengenmiffigen Dominanz von Portland-
zementen CEM 1 bzw. gleich leistungsfihiger Zemente in
Deutschland wird sich auch nach Einfiihrung der europiischen
Zementnorm wenig dndern. Vielmehr findet schon heute auf der
Basis der derzeit giiltigen Zementnorm ein teilweiser Ersatz von
Portlandzementen durch gleich leistungsfihige Portlandkomposit-
zemente statt, d.h. durch Portlandhiittenzemente CEM I1/S bzw.
durch Portlandkalksteinzemente CEM II/A-L.

Unterschiedlich vom Marktgeschehen in anderen EU-Mit-
gliedsstaaten werden in Deutschland Zemente mit hohem Festig-
keitsbildungsvermogen auch weiterhin nicht nur fiir Betone mit
Sondereigenschaften, sondern ebenso fiir libliche Betone eingesetzt
werden. Dies ist zum einen auf die in Deutschland tiblichen niedri-
gen Zementgehalte in Beton von im Mittel weniger als 300 kg/m?
und zum anderen auf die intensive Verwendung von Steinkohlen-

Fig. 4: Use of cements conforming to DIN 1164-1 in concrete

Fig. 6 puts this increase in types of cement into proportion and
shows the volume shares of the cements currently standardized in
Germany in a dark colour and in the CEMBUREAU member
countries in a light colour. The dominance of CEM I Portland ce-
ments and equally effective cements in Germany in volume terms
will change little after introduction of the European cement stan-
dard, In fact, a certain amount of substitution of Portland cements
by equally cffective Portland-composite cements, i.e. CEM II/S
Portland-slag cements and CEM II/A-L Portland-limestone ce-
ments, is already taking place on the basis of the current cement
standard.

In contrast to the situation on the markets of other EU member
states, in Germany cements with a high strength development ca-
pacity will continue to be used not only for concretes with special
properties but also for common concretes. This is due firstly to the
low cement contents of less than 300 kg/m® on average that are nor-
mal for concrete in Germany and secondly to the intensive use of
hard-coal fly ash as a concrete addition. The quantity of fly ash used
in concrete in Germany, at somewhat more than 3 million tonnes,
amounts to approx. 10 % of domestic cement consumption. A new
cement standard will scarcely change this situation. Portland-com-
posite cements containing substantial proportions of inert or pozzo-
lanic interground additives, or CEM IV/CEM V cements with their
low clinker contents, will therefore be used only for special applica-
tons and in correspondingly small quantities. Nevertheless, the
European cement standard, with its option of producing standardi-
zed cements with a low clinker content in cement works, especially
for special fields, offers a welcome opportunity to widen the range of
cements without needing to go down the complex road of approvals.
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Bild 5: Zementarten nach DIN EN 197-1
Fig. 5: Cement types specified in DIN EN 197-1

Bild 6: Marktanteile der Zementarten im Jahr 1996

Vergleich zwischen Deutschland und dem europiischen Ausland
Fig. 6: Market shares of the various types of cement in 1996
Comparison between Germany and the rest of Europe

12



Zeitplan fir die Einfihrung Européischer
Bindemittelnormen in Deutschland

Priifnormen DIN EN 196 ff.  eingefilhrt
Allgemein gebrauchl. Zemente  DIN EN 197 ~ 2000
Putz- und Mauerbinder DIN EN 431 }

~ 2001
Baukalk DIN EN 459
NW-Zemente ~ 2003
HS-Zemente
Hydraulische Tragschichtbinder ~ 2005
Tonerdeschmelzzemente

Bild 7: Zeitplan fiir die Einfiihrung européischer Bindemittelnormen
in Deutschland

flugasche als Betonzusatzstoff zuriickzufiihren. Die in Deutschland
im Beton eingesetzte Flugaschemenge erreicht mit etwas iiber
3 Mio. t einen Anteil von rd. 10 % des Zementinlandverbrauchs.
Diese Gegebenheiten werden sich auch durch eine neue Zement-
norm kaum indern. Portlandkempositzemente mit héheren Antei-
len von inerten oder puzzolanischen Zumahlstoffen oder CEM
IV- bzw. CEM V-Zemente mit ihren geringeren Klinkeranteilen
werden deshalb nur bei besonderen Anwendungen und in entspre-
chend geringer Menge zum Einsatz kommen. Trotzdem bietet die
europiische Zementnorm mit der Maglichkeit, besonders fiir Son-
derbereiche genormte Zemente mit geringerem Klinkeranteil im
Zementwerk herzustellen, eine willkommene Offnung zur Erwei-
terung der Zementpalette, ohne den aufwendigen Weg der Zulas-
sung beschreiten zu miissen.

Der heute iiberschaubare zeitliche Rahmen fiir die Einfithrung
europdisch harmonisierter Bindemittelnormen in Deutschland
geht aus Bild 7 hervor. Es handelt sich hierbel um eine Abschiit-
zung, wie sie sich aus dem derzeitigen Stand der Beratungen in den
europiischen Normengremien und aus den Gesprichen mit den
Diensten der europidischen Kommission ergibt.

4 Zusammenfassung

Mit dem Wirksamwerden des europiiischen Binnenmarkts haben
sich die Entscheidungsabliufe bei der Ausarbeitung von Regelwer-
ken mit einem neuen Schwerpunkt auf Marktregularien verindert.
Die europiiische Zementnorm macht keine Abstriche von dem in
Deutschland vorhandenen Qualititsniveau, 6ffnet jedoch mit einer
wesentlich erweiterten Palette von Zementen neue Maglichkeiten
fiir die Herstellung und Anwendung von Zement. Es wird darauf
ankommen, von diesen Mbglichkeiten sinnvollen Gebrauch zu
machen,
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Fig. 7: Timetable for the introduction of European binder standards
in Germany

The currently calculated timescale for the introduction of har-
monised European standards for binders in Germany is shown in
Fig. 7. This is an estimated timescale based on the current position
of the deliberations in the European standards committees and the
discussions with the departments of the European Commission.

4 Summary
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standards have changed, with a new emphasis on market condi-
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Bewertung der Ergebnisse von Priifungen zur bauaufsichtlichen
Zulassung von Portlandkalksteinzementen

Evaluation of the results of tests for building inspectorate
approval of Portland limestone cements

Ubersicht

Der Portlandkalksteinzement — Kurzbezeichnung CEM II/A-L -
ist ein genormtes Produkt. Sowohl die giltige deutsche Zement-
norm DIN 1164-1 als auch der Entwurf der europiischen Ze-
mentnorm DIN EN 197-1 legen fest, daf} dieser Zement in seinen
Hauptbestandteilen zu mindestens 80 M.-% aus Portlandzement-
Klinker und héchstens 20 M.-% aus Kalkstein bestehen mufl. Fiir
die praktische Betonanwendung kann der Portlandkalksteinzement
im Vergleich zu einem entsprechenden Portlandzement hinsicht-
lich der Verarbeitbarkeit und der Festigkeitsentwicklung des damit
hergestellten Betons von Vorteil sein. Wichtig ist aber auch, dafl’
die Dauerhaftigkeit des Betons aus einem CEM II/A-L-Zement
in vergleichbar gutem Ausmaf} gewiihrleistet wird.

Aufgrund von Priifergebnissen, die im Zuge der Priifungen fiir
die bauaufsichtliche Zulassung von Portlandkalksteinzementen in
Deutschland an zehn Zementen unterschiedlicher Herstellwerke
gewonnen wurden, sind fiir Zemente CEM II/A-L 32,5 R und
entsprechende Zemente CEM [ 32,5 R die wesentlichen techni-
schen Eigenschaften verglichen worden. Erfafit sind die Zement-
und Betonfestigkeitsentwicklungen sowic als Merkmale fiir das
Dauerhaftigkeitsverhalten der Carbonatisierungsverlaut und der
Frostwiderstand sowie der Frost-Tausalz-Widerstand.

Wie die Ergebnisse zeigen, sind fiir den Portlandkalksteinze-
ment keine nennenswerten Unterschiede zum Portlandzement zu
erkennen. Deshalb ist die Gleichstellung dieser beiden Zementarten
in dem fiir die baupraktische Verwendung geltenden Regelwerk, wie
z.B. der DIN 1045 Beton und Stahlbeton, gerechtfertigt.

Abstract

Portland limestone cement — abbreviation CEM II/A-L - is a stand-
ardized product, Both the relevant German cement standard DIN
1164-1 and the draft of the European cement standard DIN EN
197-1 stipulate that the principle constituents of this cement must
consist of at least 80 % by mass of Portland cement clinker and no
more than 20 % by mass of limestone. In practical concrete applica-
tions Portland limestone cement shows comparable performance
with Portland cement with respect to the workability and strength
development of the concrete produced from it. However, it is im-
portant to ensure thar the durability of the concrete made with a
CEM II/A-L cement is also comparable.

The important technical properties of CEM II/A-L 325 R
cements and corresponding CEM I 32.5 R cements have been
compared on the basis of the test results which were obtained dur-
ing the tests for building inspectorate approval of Portland lime-
stone cements in Germany carried out on ten cements from differ-
ent manufacturing plants. This covers not only the strength devel-
opments of the cement and concrete but also the progress of car-
bonation and the resistance to freeze-thaw and to freeze-thaw with
de-icing salt as durability characteristics.

As is shown by the results, Portland limestone cement perform-
ance in concrete does not exhibit any appreciable differences from
the performance of Portland cement. This justifies the equal rank-
ing of these two types of cement in the body of legislation dealing
with practical construction applications, such as DIN 1045 Beton
und Stahlbeton (Concrete and Reinforced Concrete).

1 Ausgangslage

In Ubereinstimmung mit dem Entwurf einer europiischen Ze-
mentnorm E DIN EN 197-1 [1] benennt die mit Ausgabe Okto-
ber 1994 vollstindig iiberarbeitete deutsche Zementnorm DIN
1164-1 [2] die zur Zementherstellung als Hauptbestandteile zuge-
lassenen hydraulischen, latent-hydraulischen, puzzolanischen oder
inerten Zementbestandteile und legt fiir diese Stoffe Anforderun-
gen fest, Durch die in dieser Norm vorgenommene, durch Kurz-
zeichen gekennzeichnete Definition der Zementarten werden Ffir
jede Zementart obere und untere Mengenbegrenzungen fir die je-
weiligen Haupt- und Nebenbestandteile festgeschrieben. Mit der
Maglichkeit, Normzemente aus unterschiedlichen Hauptbestand-
teilen innerhalb vorgegebener Mengenbeschrinkungen zusam-
menzusetzen, wird der Notwendigkeit Rechnung getragen, die fiir
die Zementanwendung mafgeblichen Merkmale gezielt und wenn
erforderlich, differenziert zu verwirklichen. Die breiten Anwen-
dungsmaglichkeiten von Zement in Mértel und Beton fordern Ze-

1 Original situation

In conformity with the draft of European cement standard E DIN
EN 197-1 [1] the completely revised German cement standard
DIN 1164-1 [2] issued in October 1994 lists the hydraulic, latent-
hydraulic, pozzolanic or inert cement constituents approved as
main constituents for cement manufacture and specifies require-
ments for these substances. The definitions of the cement types,
characterized by notations, provided in this standard stipulate
upper and lower limits for the quantities of the respective main and
secondary constituents for each type of cement. Where standard
cements can be made up from different main constituents within
given limits it is recognized that the features essential to the cement
application need to be achieved selectively and, where necessary,
discriminatingly. The wide range of possible applications of cement
in mortar and concrete require cements with very different working
properties — from, for example, high early strength cements for in-
dustrial manufacture of precast elements and concrete products to
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mente mit sehr unterschiedlichen Verarbeitungsmerkmalen — von
beispielsweise frith hochtesten Zementen fiir die industrielle Werk-
fertigung von Fertigteilen und Betonwaren bis hin zu langsam mit
geringer Hydratationswiirmefreisetzung erhiirtenden Zementen fiir
massige, grolflichige Bauteile.

Withrend der Einfluf der Zemente auf die Betonfestigkeit — und
wenn erforderlich, auch auf die Festigkeitsentwicklung — sowie auf
die fir die Verarbeitung maflgeblichen Frischbetoneigenschaften
wie Konsistenz- bzw. Verdichtungsmaf}, Zusammenhaltevermégen,
durch Eignungspriifungen an der baupraktisch vorgesehenen Mir-
tel- oder Betonzusammensetzung gepriift werden kann und auf die-
ser Grundlage die Eignung des Zements fiir die vorgesehene Be-
ton- oder Mortelsorte bzw. fiir die baupraktische Aufgabe bewertet
werden kann, entzichen sich die fiir die Dauerhaftigkeit unter den
jeweils gegebenen klimatischen Bedingungen erforderlichen Ze-
menteigenschaften einer vergleichbar unmittelbaren Bewertung.
Bei Neuentwicklungen von Zementen mit wenig erprobten stoffli-
chen und mengenmifigen Zusammensetzungen mull deshalb ne-
ben der Festigkeitsentwicklung tberpriift werden, ob auch die fiir
die Dauerhaftigkeit von Beton mafgeblichen Anforderungen an die
Zementeigenschaften erflillt werden. Wegen der in der Regel nicht
vorhandenen Langzeiterfahrungen mit neuen Zementen kann die-
se Priifung nur auf der Grundlage von Laboruntersuchungen erfol-
gen, deren Ergebnisse durch Vergleich mit entsprechenden Ergeb-
nissen langzeiterprobter Zemente zu bewerten sind.

Da Zement fiir die Gebrauchstauglichkeit und Standfestigkeit
daraus hergestellter Martel und Betone eine grofie Bedeutung hat,
werden neue Zementarten nach ihrer Entwicklung i.d.R. nicht un-
mittelbar genormt, sondern bediirfen zur baupraktischen Erpro-
bung erst einmal einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.
Diese wird nur auf der Grundlage umfangreicher, erfolgreich be-
standener Priiffungen erteilt. Erst nach einer angemessen langen
Erprobungszeit werden bei Bedarf bauaufsichtlich zugelassene Ze-
mente in die Norm iibernommen. Dies geschah fiir Portlandkalk-
steinzemente CEM II/A-L erstmals bei der als Ausgabe Oktober
1994 vorliegenden Gesamtiiberarbeitung von DIN 1164-1. Dieser
Ubernahme als Normzement ging eine mehr als zchnjihrige bau-
praktische Erprobung voraus.

2 Portlandkalksteinzemente

Die in DIN 1164-1 [Oktober 1994] genormten Portlandkalkstein-
zemente CEM II/A-L unterscheiden sich nur in den Hauptbe-
standteilen von Portlandzement CEM L Der Gehalt an Portland-
zementklinker muff wenigstens 80 M.-%, und der Gehalt an
Kalkstein darf héchstens 20 M.-%, bezogen auf die Summe der
Haupt- und Nebenbestandteile, betragen. Dabei darf nur hochwer-
tiger Kalkstein nach DIN 1164-1 verwendet werden. Die notwen-
dige hohe Qualitit des Kalksteins wird in DIN 1164-1 durch die
Erfillung von 3 Kriterien sichergestellt: Erstens durch einen hohen
Gehalt an Calciumcarbonat im Kalkstein, er mufs 275 M.-% be-
tragen, zweitens durch einen niedrigen Gehalt an organischen Ver-
unreinigungen — der Gehalt an organischem Kohlenstoff, der sog.
TOC-Wert, darf 0,20 M.-% nicht iiberschreiten — und drittens
durch cinen niedrigen Tongehalt im Kalkstein, der — gemessen als
Methylenblau-Adsorption — 1,20 /100 g Zement nicht iiber-
schreiten darf,

Mit der Entwicklung von Portlandkalksteinzementen CEM
II/A-L mit bis zu maximal 20 M.-% hochwertigem Kalkstein ver-
folgten die Zementhersteller das Ziel, einen den erprobten Port-
landzementen ebenbiirtigen Zement zur Seite zu stellen. Betone
aus Portlandkalksteinzement CEM II/A — L. miissen vergleichba-
re, d.h. im Mittel in etwa gleiche Festbetoneigenschaften besitzen
und ein unempfindliches Frischbetonverhalten aufweisen. Port-
landkalksteinzemente eignen sich dazu besonders.

Der einer bauaufsichtlichen Zulassung zugrunde liegende, vom
Deutschen Institut fiir Bautechnik [DIBt] auf Empfehlung des zu-
stindigen Sachverstindigenausschusses erstmals im April 1984
herausgegebene Priifplan [3] umfafit fir Portlandkalksteinzemente
chemisch-mineralogische Untersuchungen am Kalkstein und am
Zement sowie die in DIN 1164-1 vorgeschriebenen Normpriifun-
gen am Zement. Daneben sind umfangreiche Priifungen zur Be-
stimmung der Frischbetoneigenschaften sowie der Festigkeitsent-

cements which hardened slowly with low liberation of heat of hy-
dration for massive components covering large areas. )

Performance tests on the mortar or concrete composition inten-
ded for a particular construction task can be used to test the influ-
ence of the cements on the concrete strength — and, if necessary,
also on the strength development ~ as well as on the fresh concrete
properties which govern workability, such as consistency or degree
of compaction and cohesive ability. On this basis it is possible to
evaluate the suitability of the cement for the intended types of
concrete or mortar and for the construction task, but there is no
comparable direct evaluation available for the cement properties re-
quired to achieve durability under the particular climatic condi-
tions. With newly developed cements with compositions for which
there has been little testing of marerials and quantities it is there-
fore necessary, in addition to the strength development, to check
whether the requirements for the cement properties which govern
the durability of concrete are also fulfilled. Because long-term ex-
perience 18 not as a rule available with new cements this testing can
only be carried out on the basis of laboratory investigarions, the re-
sults of which have to be evaluated by comparison with correspond-
ing results from cements which have been submitted to long-term
testing.

Cement is very important for the serviceability and stability of
the mortars and coneretes produced from it, so new types of cement
are not normally standardized immediately after their develop-
ment. They first require general building inspectorate approval for
testing under practical construction conditions. This is only awarded
after they have successfully passed extensive tests. Cements which
have had building inspectorate approval will only, on request, be
adopted into the standard after a suitably long trial period. For
CEM II/A-L Pordand limestone cements this first occurred with
the complete revision of DIN 1164-1 issued in October 1994, This
adoption as a standard cement was preceded by more than ten years
of testing under practical construction conditions.

2 Portland limestone cements

The CEM II/A-L Portland limestone cements standardized in
DIN 1164-1 [October 1994] differ from CEM I Portland cement
only in the main constituents. The content of Portland cement
clinker must be at least 80 % by mass, and the content of limestone
must not exceed 20 % by mass, relative to the total of main and
secondary constituents. Only high-grade limestone as defined in
DIN 1164-1 shall be used. Three criteria have to be fulfilled in
DIN 1164-1 to ensure the necessary high quality of the limestone:
firstly a high content of calcium carbonate in the limestone (it must
be > 75 9% by mass), secondly a low content of organic impurities
(the content of organic carbon, the TOC value, shall not exceed
0.20 % by mass), and thirdly a low clay content in the lime-
stone (which shall not exceed 1.20 g/100 g cement, measured as
methylene blue adsorption).

When they developed CEM II/A-L Portland limestone ce-
ments with up to a maximum of 20 % by mass of high-grade lime-
stone the cement manufacturers were aiming at a cement which
could be compared on equal terms with the proven Portland ce-
ments. Coneretes made with CEM II/A-L Portland limestone ce-
ments must have comparable, i.e. on average approximately the
same, solid concrete properties and exhibit robust fresh concrete
characteristics. Portland limestone cements are particularly suitable
for this purpose.

The test schedule [3], which was issued for the first time in
April 1984 by the DIBT (German Institute for Construction Tech-
nology) at the recommendation of the responsible committee of ex-
perts and on which building inspectorate approval is based, com-
prises, for Portland limestone cements, chemical and mineralogical
investigations of the limestone and cement as well as the standard
tests on the cement stipulated in DIN 1164-1. Extensive tests also
have to be carried out to determine the fresh concrete properties
and the strength development. Of particular importance is the as-
sessment of the durability characteristics of concretes made with
Portland limestone cement which cannot be determined directly by
practical suitability tests. For this purpose investigations were car-
ried out into the resistance to carbonation and the resistance to
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wicklung durchzufiihren. Von besonderer Bedeutung ist die Beur-
teilung der durch baupraktische Eignungspriifungen nicht unmit-
telbar bestimmbaren Dauerhaftigkeitsmerkmale von Betonen aus
Portlandkalksteinzement, Hierzu wurden Untersuchungen zum
Carbonatisierungswiderstand sowie zum Frost- und Frost-Tausalz-
Widerstand durchgefiihrt. Damit sollte gezeigt werden, daft Beto-
ne aus Portlandkalksteinzement einen ausreichenden Widerstand
auch gegeniiber einem sehr starken Frost-Tausalz-Angriff im Sinn
von DIN 1045 7,88 [4] aufweisen, wie er z.B. bei Betonfahrbahnen
auftreten kann.

Mit der Entwicklung und Markteinfithrung von Portlandkalk-
steinzementen mit Leistungsmerkmalen ithnlich denen der Port-
landzemente trigt die Zementindustrie auch zur Klimavorsorge
bei. Der mit der Herstellung von Zement verbundene Energieein-
satz und die dabei freigesetzte Menge an CO, resultiert iiberwie-
gend aus dem Klinkerbrennprozel. Durch teilweisen Austausch
des Portlandzementklinkers gegen hochwertigen Kalkstein wird
Energie gespart und die CO,~Emission gemindert. Im Mittel be-
trigt der Gesamtenergicaufwand zur Herstellung von Portland-
kalksteinzementen etwa 90 % des entsprechenden Aufwands zur
Herstellung von Portlandzementen, und die CO,-Emissionen
konnen um bis zu 15 % gesenkt werden [5].

Zum besseren Verstiindnis der baupraktischen Eigenschaften
von Portlandkalksteinzementen werden in diesern Beitrag die Er-
gebnisse umfangreicher Zulassungspriifungen zusammengestellr,
die in den 80er Jahren an der Amtlichen Materialprifungsanstalt
fiir das Bauwesen beim Institut fir Baustoftkunde und Material-
prifung der Universitit Hannover und an der Forschungs- und
Materialprifungsanstale Baden-Wiirttemberg — Otto-Graf-Insti-
tut — im Auftrag der die Zulassung beantragenden Zementherstel-
ler an Portlandkalksteinzementen der Festigkeitsklasse 32,5 R
(CEM II/A-L 32,5 R) durchgefiihrt wurden.

3 Durchgefiihrte Priifungen

3.1 Zusammensetzung der untersuchten
Portlandkalksteinzemente

Zulassungspriifungen fiir Zemente werden an Zementproben aus
sogenannten Probemahlungen durchgefithrt. Die Zusammenset-
zungen von Probemahlungen werden so festgelegt, daf fiir die je-
weils betrachteten Eigenschaften diejenige gewithlt wird, die fiir
die zu priifende Eigenschaft am ungiinstigsten erscheint. Alle hier
berichteten Mbrtel- und Betonmischungen wurden mit Portland-
kalksteinzementen hergestellt, die bei der Probemahlung cinem
Gehalt an Kalkstein am oberen zulissigen Grenzwert fiir CEM
1I/A-L von 20 M.-% am niichsten kamen. In der Produktion muf
ein Abstand von diesem Grenzwert eingehalten werden, d.h. der
Gehalt an Kalkstein mufl so gewiihlt werden, daft mit ausreichen-
der Sicherheit der Grenzwert unter Produktionsbedingungen an
jeder Einzelprobe nicht erreicht wird (siche E DIN EN 197-1).

3.2 Umfang der Priifungen

Die im folgenden dargestellten Priffungen wurden an Probekor-
pern mit Portlandkalksteinzementen der Festigkeitsklasse 32,5 R
aus zehn Herstellwerken durchgeftihrt, Zur Beurteilung der beton-
technologischen Eignung wurde eine vergleichende Auswertung
des Einflusses von Portlandkalksteinzementen und Portlandze-
menten auf dic Festigkeitsentwicklung, auf das Verformungsver-
halten sowie auf das fiir die zur Dauverhaftigkeit mafigebliche Ver-
halten im Hinblick auf den Schutz der Korrosion von Stahl in Be-
ton und auf den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand vorgenom-
men. Im einzelnen wurden folgende Eigenschaften niher unter-
sucht:

Festigkeitspriffungen am Zementmortel iiber eine Zeir von bis
zu 180 Tagen nach DIN EN 196-1 [6]

Druckfestigkeiten an Betonen mit zwei unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen nach DIN 1048-1 [7]

Statische Elastizititsmoduln an Betonen mit zwei unterschied-
lichen Zusammensetzungen nach DIN 1048-1
Carbonatisierung an Betonen mit zwei unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen tiber cinen Zeitraum von finf Jahren mit

Hilfe des Phenolphthaleintests [8]

freeze-thaw and to freeze-thaw with de-icing salt. The intention
was to show that concretes made with Portland [imestone cement
exhibit adequate resistance for the purposes of DIN 1045 7.88 [4],
even to very severe attack by freeze-thaw with de-icing salt such as
can oceur in concrete pavements.

By developing and marketing Portland limestone cements with
performance features similar to those of Portland cements the ce-
ment industry is also helping to prevent climatic problems. The use
of energy associated with the production of cement and the quant-
ities of CO, which are liberated come predominantly from the clin-
ker burning process. Partial replacement of the Portland cement
clinker by high-grade limestone saves energy and reduces CO,
emissions. On average, the total energy expenditure for producing
Portland limestone cements amounts to about 90 % of the cor-
responding expenditure for producing Portland cements, and the
CO, emissions can be lowered by up to 15 % [5].

For better understanding of the practical properties of Portland
limestone cements this article has compiled the results of extensive
approval tests which were carried out in the 80s on Portland lime-
stone cements of the 32,5 R strength class (CEM II/A-L) in the
Official Materials Testing Laboratory for Civil Engineering at the
Institute for Building Materials Science and Materials Testing of
the University of Hanover and in the Baden-Wiirttemberg Re-
search and Materials Testing Laboratory — Otto-Graf Institute — at
the request of the cement manufacturers applying for approval.

3 Tests carried out

3.1 Composition of the Portland limestone cements
investigated

Approval tests for cements are carried out on cement samples from
sample grinding batches. The compositions of sample grinding
batches are defined so that those compositions which appear least
favourable for the property to be tested are chosen for the particu-
lar properties under consideration. All the mortar and concrete
mixes covered by this report were produced with Portland limestone
cements which came closest in the sample grinding to a limestone
content of 20 % by mass at the upper permissible limit for CEM
IT/A-L. During production it is necessary to maintain a safety
margin from this limit, i.e. the content of limestone must be chosen
to ensure with sufficient confidence that no individual sample reaches
this limit under production conditions (see E DIN EN 197-1).

3.2 Extent of the tests
The tests described below were carried out on test pieces made with
Portland limestone cements of the 32,5 R strength class from ten
manufacturing plants. In order to assess their suitability from the
aspect of concrete technology a comparative evaluation was carried
out into the influence of Portland limestone cements and Portland
cements on strength development, deformation characteristics and
the behaviour with respect to corrosion protection of steel in con-
crete and resistance to freeze-thaw and freeze-thaw with de-icing
salt which governs the durability. The following specific properties
were investigated in detail:
Strength tests of cement mortars over a period of up to 180
days as specified in DIN EN 196-1 [6]
Compressive strengths of the concretes with two different
compositions as specified in DIN 1048-1 [7]
Static modulus of elasticity of concretes with two different
compositions as specified in DIN 1048-1
Carbonation of coneretes with two different compositions over
a period of five years using the phenolphthalein test [8]
Freeze-thaw resistance of concretes up to 100 freeze-thaw
cycles as specified in the test schedules for the approval testing
of Portland limestone cement
Resistance to freeze-thaw with de-icing salt of concretes up
to 70 freeze-thaw cycles with de-icing salt, substantially
following the procedure in ONORM B 3306 [9] as specified
in the test schedules for approval testing of Portland limestone
cement
All tests were carried out both on the Portland limestone cements
requiring approval and on Portland cements, made with the clinker
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Frostwiderstand an Betonen bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln
(FTW) nach den Prafplinen fir die Zulassungspriifung von
Portlandkalksteinzement

Frost-Tausalz-Widerstand an Betonen bis zu 70 Frost-Tau-
salz-Wechseln (FTW) unter weitgehender Anlehnung an die
ONORM B 3306 [9] nach den Priifplinen fiir die Zulassungs-
priifung von Portlandkalksteinzement

Alle Priifungen wurden sowohl an den zuzulassenden Portland-
kalksteinzementen als auch an Portlandzementen mit dem auch im
Portlandkalksteinzement verwandten Klinker als Vergleichszement
durchgefiihrt. Jede Priifung erfolgte an drei Probekérpern — bei
Frostpriifung an zwei Probekérpem. Die in Abschnitt 4 dargestell-
ten Ergebnisse sind Mittelwerte der Einzelpriifergebnisse.

Um sicherzustellen, daf Zulassungszemente allen Anwen-
dungsbereichen nach DIN 1045 (7.88) geniigen, wurden die zuvor
genannten Eigenschaften an Betonzusammensetzungen iiberpriift,
die nach den jeweils ungiinstigsten jedoch noch zulissigen Grenz-
werten fiir die Beronzusammensetzung ausgewithlt wurden. Fir die
Ermittlung der Frischbetoneigenschaften sowie der Festigkeits-
und Verformungskenngréfen wurden Betone gewiihlr, die in bezug
auf Zementgehalt und Wasserzementwert im ungiinstigsten Be-
reich liegen, den DIN 1045 (7.88) fiir Stahlbeton (Betonmischung
1) und Beton fiir Auflenbauteile (Betonmischung 2) zulift. Das-
selbe gile fiir die fiir Stahlbeton wesentliche Eigenschaft des Kor-
rosionsschutzes von Stahl. Diese wird an Betonen ermittelt, die
iiber die bereits genannten Festlegungen fiir die Betonzusammen-
setzung hinaus eine feinteilreichere, schlechter verdichtbare Korn-
zusammensetzung des Zuschlags aufweisen. Die Zusammenset-
zung der Betone mit besonderen Eigenschaften, wie z.B. Beton mit
hohem Frostwiderstand oder Beton mit hohem Irost-Tausalz-
Widerstand, richtete sich ebenfalls nach den Mindestantorderun-
gen der DIN 1045 (7.88) fiir diese Anwendungsbereiche.

3.3 Priifung der Festigkeitsentwicklung des Zements nach
DIN EN 196-1

Die Festigkeiten des Zements wurden an Normprismen im Alter
von 2, 7, 28 sowie zusiitzlich im Alter von 90 und 180 Tagen be-
stimmt.

3.4 Priifung der Druckfestigkeit und des statischen
Elastizitatsmoduls an Betonprobekorpern

Die Priifungen nach DIN 1048-1 wurden an den Betonmischun-
gen 1 und 2 durchgefithrt.

Mischung | Zementgehalt | wiz Zuschlag
Kiessand mit der Sieblinie
1 20kg/m* 075 |35 nach DIN 1045 (12.78) [10]
Kiessand mit der Sieblinie
2 300kgim 080 | x'358 37 nach DIN 1045 (12.78)

Die Betondruckfestigkeit an Wiirfeln von 150 mm Kantenliinge
wurde im Alter von 2, 7, 28 und 180 Tagen gepriift. Im Priifplan
von 1984 wurden die Priifungen nur bis zu einem Alter von 180
Tagen gefordert. In drei Fillen wurde die Betondruckfestigkeit zu-
sitzlich im Alter von 1, 2 und 5 Jahren gepriift.

Der statische E-Modul wurde an Zylindern von 150 mm
Durchmesser und 300 mm Hohe im Alter von 7 und 28 Tagen so-
wie 3, 6 und 12 Monaten bestimmt,

3.5 Priifung der Carbonatisierung an Betonprobekérpern
Die Priifungen wurden an den Betonmischungen 3 und 4 durchge-
fithrt.

Mischung | Zementgehalt | wiz Zuschlag
Kiessand mit der Sieblinie
;
: 0kgm® | 075 | g3 32 nach DIN 1045 (1278) |
Kiessand mit der Sieblinie
4 300kgim® | 080 | g3y 32 nach DIN 1045 (12,78

Die Carbonatisierungstiefe wurde an Balken mit den Malten
100 mm x 100 mm x 500 mm nach 14, 28, 56, 98 und 140 Tagen

used in the Portland limestone cements, as reference cements. Each
test was carried out on three test pieces — or on two test pieces for
the freeze-thaw testing. The results shown in Section 4 are average
values of the individual test results.

In order to ensure that approved cements satisfy all applica-
tion areas as specified in DIN 1045 (7.88) the above mentioned
properties were checked on concrete compositions which were
chosen in each case on the basis of the least favourable, but
still permissible, limits for the concrete composition. Concretes
which lay in the least favourable range with respect to cement
content and water cement value permitted by DIN 1045
(7.88) for reinforced concrete (concrete mix 1) and for concrete
for external components (concrete mix 2) were chosen for
determining the fresh concrete properties and the strength
and deformation parameters. The same applics to the property
of corrosion protection for steel which is essential for re-
inforced concrete. This was determined in concretes which, in ad-
dition to the already mentioned specifications for the concrete
composition, had an aggregate particle size composition which
was richer in fines and harder to compact. The compositions of
the concretes with special properties, such as concrete with
high freeze-thaw resistance or concrete with high resistance to
freeze-thaw with de-icing salt, were also governed by the min-
imum requirements of DIN 1045 [7.88) for these areas of appli-
cation.

3.3 Testing the strength development of the cement as
specified in DIN EN 196-1

The strengths of the cements were determined on standard prisms
at 2, 7 and 28 days and also at 90 and 180 days.

3.4 Testing the compressive strength and static modulus of
elasticity on concrete test pieces

The tests as specified in DIN 1048-1 were carried out on the con-
crete mixes 1 and 2.

Mix Cement content | wic Aggregate
> coarse sand with the C 32 grading curve
‘ MOkg™ | OB coeciied in DIN 1045 (12.78) [10
3 coarse sand with the A 32/B 32 grading
2 300kgm’ | 080 e spcified in DIN 1045 (1278

The concrete compressive strength was tested on cubes of 150 mm
edge length at 2, 7, 28 and 180 days. The 1984 test schedule
required testing only up to 180 days, but in three cases the
concrete compressive strengths were also tested at 1, 2 and 5 years.

The static modulus of elasticity was determined on cylinders of
150 mm diameter and 300 mm height at 7 and 28 days as well as
at 3, 6 and 12 months.

3.5 Testing the carbonation in concrete test pieces
The tests were carried out on concrete mixes 3 and 4.

Mix Cement content | wic Aggregate
3 coarse sand with the B 32/C 32 grading
A H0kgm* | 0T | e specifid in DIN 1045 (1278}
' y | coarse sand with the B 32/C 32 grading
oo 00k | 080 e oecfied in DIN 1045 (12.78)

The depth of carbonation was tested on 100 mm x 100 mm x 500
mm beams after 14, 28, 56, 98 and 140 days as well as after 1, 2 and
5 years. The cross-sectional pieces which were split off were about
50 mm to 70 mm long. The carbonation was established using the
phenolphthalein test, in which fresh fracture surfaces were sprayed
with phenolphthalein at each test date and the average depth of
carbonation for the test pieces was determined 24 hours later from
the average depth of carbonation of each side.

3.6 Testing the freeze-thaw resistance of concrete test
pieces

The cyclic freeze-thaw testing was carried out on concrete mix 5
without artificial air pores.
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sowie nach 1, 2, und 5 Jahren gepriift. Die Linge der abgespaltenen
Querschnittstiicke betrug etwa 50 mm bis 70 mm. Die Carbo-
natisierung wurde mit Hilfe des Phenolphthaleintests festgestellt,
wobei je Priftermin frische Bruchflichen mit Phenolphthalein
bespriiht und 24 Stunden danach die mittleren Carbonatisierungs-
ticfen fiir den Probekérper aus den mittleren Carbonatisierungs-
tiefen jeder Seite bestimmt wurden.

3.6 Priifung des Frost-Widerstands an Betonprobekorpern
Die Frost-Tau-Wechselprifung (FTW) wurde an der Betonmi-
schung 5 ohne kiinstliche Luftporen durchgetihre:

Mischung | Zementgehalt | w/z Sieblinie des Zuschlags
0,25 1]2|48]16|32

5 25/45/56 70/85) 100

Sieb [mm]r _
Durchgang [M.-%]

5 300 kgim? | 0,60

Herstellung und Lagerung der Probekérper erfolgte wie in
Heft 422 des DAfStb [8] beschrieben. Die FTW-Priifung
wurde im Alter von 28 Tagen nach eintigiger Wasserlagerung
begonnen. Die Probenbehilter mit den zwei 100-mm-Wiirfeln
und dem Wasser wurden in einer Irostkammer oder Frosttruhe
so abgekihlt, daff die Temperatur in Wiirfelmitte (Ausgangs-
temperatur rd. +20 °C) nach 2 Swunden 0°C (x2 K) und nach
15,5 Stunden -15°C (#2 K) betrug. Die Abkiihlung verlief
zwischen +20°C und 0°C und zwischen 0°C und -15°C
moglichst linear. Nach der 15,5stiindigen Lagerung wurde der
Probenbehilter mit den Wiirfeln und dem Eis 8,5 Stunden
in Wasser von rd. +20°C gelagert. Nach 10, 20, 30, 50 und
100 FTW wurden dic abgefrosteten Bestandteile aus dem
Probenbehilter entnommen, cinen Tag bei 105 °C getrocknet
und ihre Masse auf 1 g genau bestimmt. Abweichend von den
oben beschriebenen Pritfintervallen wurde die Masse der
abgefrosteten Bestandteile, je nach Priifplan, auch nach 25 und
70 oder 75 I'T'W bestimmt. Durch das Beziehen der Masse der
abgefrosteten Bestandteile auf die Masse der beiden Wiirfel
im Alter von 27 Tagen wurde der Masseverlust ermirtelt.

3.7 Priifung des Frost-Tausalz-Widerstands an
Betonprobekdrpern

Die Frost-Tausalz-Wechselpritung (FTsW) wurde an der Beton-
mischung 6 durchgefihre.

Mischung | Zementgehalt | wiz Zuschlag

Kiessand mit der Sieblinie
A 32/B 32 nach DIN 1045 (12.78)

6 ‘ kg’ | 050

LP-Gehalt im Frischbeton rd. 4,5 Vol -%
Abstandsfaktor <0,20 mm, Mikroluftporengehalt L300 21,5 M.-%

Als Priiffliche diente die abgezogene Oberfliche von Probekér-
pern mit den MaBen 200 mm x 200 mm x 80 mm. Die Priifung be-
gann im Alter von 56 Tagen. Die zu priifende Oberfliche wurde
vor Beginn der Prifung mit einer 15 mm hohen Randeinfassung
versehen, Etwa 8 Stunden vor Frostbeginn wurde eine 3%ige
NaCl-Lésung in einer Schichtdicke von 4 mm bis 5 mm auf die
waagerecht eingerichtete Priaffliche gegossen. Die Priifung selbst
bestand aus 70 FTW, wobei withrend der ganzen Priifdauer die
3%ige NaCl-Losung auf der waagerecht eingerichteten Priiffliche
stand. Ein FTsW bestand aus 16 Stunden Irost- und 8 Stunden
Taulagerung,

Bei der Frostphase mulite die mit der NaCl-Lasung bedeckte
Betonoberfliche 4 bis 7 Stunden nach Beginn der Frostlagerung
eine Temperatur von -18 °C erreichen oder unterschreiten. Ab die-
sem Zeitpunkt mulite die Luftremperatur in der Frostanlage
-20°C bis -22 °C betragen. Bei der Tauphase mufite dic mit der
NaCl-Losung bedeckte Betonoberfliche 2 bis 5 Stunden nach Be-
ginn der Taulagerung eine Temperatur von mindestens +15 °C auf-
weisen.

Bis zum Jahr 1986 wurden alle abgewitterten Anteile nach 7,
14, 21, 42 und 70 FTsW mit der NaCl-Lésung von den Platten
abgegossen, gesammelt, nach Abgieflen der iiberstehenden NaCl-
Lésung bei 105 °C getrocknet und auf 0,1 g genau gewogen. Ab
dem Jahr 1987 wurde die Masse der abgewitterten Teile nach 5, 15,

Mix Cement content | wic Aggregate grading curve

5 e | o e 05| 1[2]4]8 15[ 22
I B0 T aterial passing M 5 |25 4515670 |85 | 100

The test pieces were produced and stored as described in Vi, 422
of the DAfStb [8]. The cyclic freeze-thaw testing was started at 28
days after one day’s storage in water. The sample container with the
two 100 mm cubes and the water was cooled in a frost chamber or
frost chest so that the temperature in the centre of the cube (initial
temperature about +20 °C) after 2 hours was 0 °C (22 K) and after
15.5 hrs was -15°C (£2 K). The cooling between +20 "C and be-
tween 0 °C, and between 0 °C and -15 °C, took place as linearly as
possible. After the 15.5 hours storage the sample container with the
cubes and the ice was stored for 8.5 hours in water at about +20 °C.
After 10, 20, 30, 50 and 100 freeze-thaw cycles the pieces lost by
frost erosion were taken from the sample container, dried for one
day at 105 °C, and their mass measured to the nearest 1 g. As a
departure from the test intervals described above the mass of the
picces lost by frost erosion was, depending on the test schedule, also
determined after 25 and 70 or 75 freeze-thaw cycles. The mass
loss was determined by relating the mass of the pieces lost by frost
erosion to the mass of the two cubes at 27 days.

3.7 Testing the resistance to freeze-thaw with de-icing salt
of concrete test pieces

The cyclic freeze-thaw testing with de-icing salt was carried out on
concrete mix 6,

Mix cement content | wic Aggregate
. course sand with the A 32/B 32 grading
b B 050 e speified in DIN 1045 (12.78)

air void content in fresh concrete approx. 4,5 Vol.%
spacing factor <0,20 mm, L300 micro air void content 2 1,5% by mass

The test surfaces were the cleared surfaces of 200 mm x 200 mm x
80 mm test pieces. The testing began at 56 days. Before the start of
testing the surfaces to be tested were provided with a 15 mm high
edge surround. About 8 hours before the start of freezing a 3%
NaCl solution was poured on to the horizontal test surface to a
depth of 4 mm to 5 mm. The test itself consisted of 70 freeze-thaw
cycles with de-icing salt during which the horizontal test surface
was covered for the whole period of the test with 3 % NaCl solu-
tion. One [reeze-thaw cyvele with de-icing salt consisted of 16 hours
of storage under freezing conditions and 8 hours storage under
thawing conditions.

During the freezing phase the concrete surface covered with
NaCl solution had to reach or fall below a temperature of -18 °C
between 4 and 7 hours after the start of the freezing storage. From
this time the air temperature in the freezing unit had to be -20°C
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Bild 1: Druckfestigkeitsentwicklung des Zements,
gepriift nach DIN EN 196-1

Fig. 1: Compressive strength development of cement
tested in accordance with DIN EN 7196-1
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Bild 2: Druckfestigkeitsentwicklung des Betons,
gepriift an der Mischung 1

Fig. 2: Compressive strength development of concrete
tested on Mix 1

25,50 und 70 FTW bestimmt. Die Masseverluste wurden jeweils
als Mittelwerte der drei untersuchten Probekérper angegeben. Die
Beurteilung des Frost-Tausalz-Widerstands erfolgte nach der ab-
gewitterten Masse und nach einer augenscheinlichen Beurteilung

der Oberflache.

4 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse”

4.1 Darstellung der Ergebnisse in den Abbildungen

Die cinzelnen Darstellungen zeigen die jeweiligen Ergebnisse als
Mittelwert der Einzelpriifungen sowohl fiir die gepriiften Port-
landkalksteinzemente als auch fir die parallel dazu gepriitten Port-
landzemente. Die Darstellung der Ergebnisse in den Abbildungen
ist so gewiihlt, dafd jeweils der Minimalwert und der Maximalwert
fiir die beiden Zementarten wiedergegeben wird. Der sich iber-
schneidende Bereich ist dunkler hinterlegt.

4.2 Festigkeiten der Zemente
Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen an Normprismen nach 2,
7, 28, 90 und 180 Tagen sind in Bild 1 dargestellt.

Die Bandbreite der Anfangsfestigkeit ist bei beiden Zementen
gleich. Dies gilt in etwa auch fiir die Minimalwerte der Norm-
festigkeit und des Nacherhirtungsverlaufs iiber 28 Tage hinaus.
Die Normfestigkeiten sowie die maximal erreichten Festigkeiten
nach 90 und 180 Tagen liegen bei den Portlandzementen in der
Tendenz hoher als bet den Portlandkalksteinzementen. Der breite-
re Streubereich der Festigkeitsentwicklung von Portlandzementen
wird auch dadurch deutlich, daf die Normfestigkeit von zwei Port-
landzementen oberhalb des als 90%-Fraktile in DIN 1164-1 defi-
nierten oberen Grenzwertes liegt.

4.3 Betondruckfestigkeit
Die Ergebnisse der Betondruckfestigkeitspriifungen nach 2, 7, 28,
90 und 180 Tagen sind in den Bildern 2 und 3 dargestellt.

Die in der Baupraxis durch Eignungspriifungen fiir die Beton-
zusammensetzung zu bestimmende charakteristische Betondruck-
festigkeit und auch die Festigkeitsentwicklung liegen fiir beide Ze-
mente und fiir beide Betonzusammensetzungen in engen Berei-
chen. Der in diesen Untersuchungen festgestellte Unterschied im
Testigkeitsverlauf der Portlandzement- bzw. Portlandkalksteinze-
mentbetone ist aus baupraktischer Sicht unbedeutend.

Die Anforderungen der DIN 1045 (7.88) an einen Beton der
Festigkeitsklasse B 15 bzw. B 25 hinsichtlich der Druckfestigkeit sind
fiir die Betonmischung 1 und 2 beispielsweise gleichermafien erfiillt.

Die Festigkeitsentwicklung im jungen Alter verliuft normal,
legt man den Umrechnungsbeiwert nach DIN 1045 (7.88) von
1,2 Pw: von der 7- auf die 28-Tage-Festigkeit zugrunde. Die Priif-
werte liegen erwartungsgemill im allgemeinen ber den Rechen-

'l Die in Tabellenform zusammengestellten Ergebnisse aller Prafungen konnen
uber das Forschungsinstitut der Zementindustrie, Hauptabteilung Betontech-
nik, Postfach 30 10 63, 40410 Dusseldorf, bezogen werden.

Bild 3: Druckfestigkeitsentwicklung des Betons,
gepriift an der Mischung 2

Fig. 3: Compressive strength development of concrete
tested on Mix 2

to -22 "C. During the thawing phase the concrete surface covered
with NaCl solution had to have a temperature of at least +15 °C
between 2 and 5 hours after the start of the thawing storage.

Up to 1986 all the pieces lost by frost erosion after 7, 14, 21, 42
and 70 freeze-thaw cycles with de-icing salt were poured off from
the slabs together with the NaCl solution, collected, dried at 105 °C
after pouring off the supernatant NaCl solution, and weighed to
the nearest 0.1 g. After 1987 the mass of the croded pieces was
determined after 5, 15, 25, 50 and 70 freeze-thaw cycles with de-
icing salt. In each case the mass losses were given as the average of
the three test pieces investigated. Assessment of the resistance to
frecze-thaw with de-icing salt was carried out on the basis of the
mass lost by erosion and a visual assessment of the surface.

4 Representation and evaluation of the results®

4.1 Representation of the results in the diagrams

The individual representations show the relevant results as the
average value of the individual tests both for the Portland limestone
cements tested and for the Portland cements tested at the same
time. The representation of the results in the diagrams has been
chosen so that in each case the minimum values and maximum
values are shown for the two types of cement. The overlapping area
has been shaded.

4.2 Strengths of the cements
The results of the strength tests on standard prisms after 2, 7, 28, 90
and 180 days are shown in Figure 1.

The band widths for the initial strength are the same for the two
cements. The same is also approximately true for the minimum values
of the standard strength and the secondary hardening behaviour after
28 days. The standard strengths as well as the maximum strengths
reached after 90 and 180 days tend to be higher for the Portland
cements than for the Portland limestone cements. The wider range of
spread of the strength development of Portland cements also becomes
obvious in that the standard strengths of two Portland cements lic
above the upper limit defined in DIN 1164-1 as the 90 % fractile.

4.3 Concrete compressive strength
The results of the concrete compressive strength tests after 2, 7, 28,
90 and 180 days are shown in Figures 2 and 3.

The characteristic concrete compressive strength und the
strength development which, in construction practice, have to be
tested by suitability tests for the conerete composition lie in narrow
ranges for both cements and for both concrete compositions. The
differences in strength behaviour of the Portland cement concretes
and Portland limestone cement concretes established in these in-

" The results of all tests listed in tabular form can be obtained through the
Research Institute of the Cement Industry, Hauptabteilung Betontechnik,
Postfach 30 10 63, 40410 Dusseldorf.
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Bild 4: Statischer E-Modul des Betons, gepriift an der Mischung 1
Fig. 4: Static modulus of elasticity of concrete tested on Mix 1

werten. Auch die Nacherhirtung des Betons bewegt sich in durch-
aus iiblichem Rahmen.

4.4 Statischer E-Modul
Die Ergebnisse der Priifung des statischen E-Moduls nach 7, 28,
90, 180 und 360 Tagen sind in den Bildern 4 und 5 dargestellt.
Die Streubereiche der Mefergebnisse fiir den Elastizititsmodul
der Betone beider Zementarten sind flir beide Betone nahezu
deckungsgleich. Zwischen beiden Zementarten ist kein nennens-
werter Unterschied erkennbar. Absolut lagen die Werte im Alter
von 90 Tagen fiir Mischung 1 bei rd. 29000 N/mm? und fiir Mi-
schung 2 bei rd. 30 000 N/mm?.

4.5 Carbonatisierung

Die Ergebnisse der Priifung des Carbonatisierungsfortschritts nach

14, 28, 56, 98, 140 Tagen sowie nach 1, 2, und 5 Jahren sind fiir die

Priifungen am Beton in den Bildern 6 und 7 dargestellt.
Erwartungsgemiift erreichen die Carbonatisierungsticfen im

Beton der Mischung 3 mit w/z = 0,75 héhere Werte als dic im Be-

ton der Mischung 4 mit w/z = 0,60. Bis zu einem Jahr Priifdauer

sind die Streubereiche nahezu deckungsgleich, im weiteren Verlauf

tritt fiir die Portlandkalksteinzemente eine geringe Verschicbung
zu hoheren Werten hin auf. Diese Tendenz zeigte sich auch bei ci-
ner Untersuchung von Krell und Wischers iiber den Austausch von
Zement gegen Kalksteinmehl [11].

Die geringen Unterschiede im Carbonatisierungsfortschritt un-
ter Laborbedingungen lassen im Bauwerk unter realen Feuchtebe-
dingungen keinen systematischen Unterschied im Carbonatisie-
rungsverhalten der Bauteile erwarten. Grundsitzlich sind Stahlbe-
tonbauteile, wie z.B. Auflenbauteile bei regengeschiitzter Lage-
rung im Freien, deren Bewcehrung infolge Carbonatisierung des
Betons korrodieren kann, durch eine entsprechende Betondeckung
7u schiitzen, Dazu wird in DIN 1045 (7.88) eine ausreichend dicke
und dichte Betondeckung gefordert. Wie ein Vergleich der Bilder
6 und 7 zeigt, wird durch eine Verbesserung der Dichtheit infolge
der geringeren Kapillarporositit von Betonen mit kleinerem
w/z-Wert der Carbonatisierungsfortschritt mafgeblich gebremst.
Die auftretenden Streuungen im Carbonatisierungsverhalten, wie
sie in den Bildern 6 und 7 gezeigt sind, haben fiir die Praxis cine
untergeordnete Bedeutung und werden durch die in DIN 1045
(7.88) geforderten Anforderungen an dic Betondeckung sicher ab-
gedeckr.

4.6 Frost-Widerstand
Die Ergebnisse der Irostwiderstandsprifungen nach 10, 20, 25, 30,
50 und 100 Frost-Tau-Wechseln sind in Bild 8 dargestellt.

Beide Zementarten weisen gemill den in [12] angegebenen

Grenzwerten einen hohen Widerstand gegen starken Frostangriff

aut. Danach soll der Gewichtsverlust nach 50 Frost-Tau-Wechseln
5 M.-% und nach 100 Frost-Tau-Wechseln 10 M.% nicht iiber-
schreiten. Die Ergebnisse zeigen jeweils deutlich geringere Ab-
frostungen. Bei Beriicksichtigung der Versuchsstreuungen des

Bild 5: Statischer E-Modul des Betons, gepriift an der Mischung 2
Fig. 5: Static modulus of elasticity of concrete tested on Mix 2

vestigations are insignificant from the practical construction point
of view.

Concrete mixes 1 and 2 fulfil the respective compressive
strength requirements of DIN 1045 (7.88) for concrete of the B 15
and B 25 strength classes.

The carly strength development shows the normal behaviour pat-
terns based on the conversion coefficient given in DIN 1045 (7.88)
of 1.2 Pw; from the 7 to the 28 day strength. As expected the test
values are generally higher than the calculated values. The secondary
hardening of the concrete also lies within entirely normal limits.

4.4 Static modulus of elasticity
The results of the test of the static modulus of elasticity after 7, 28,
90, 180 and 360 days are shown in Figures 4 and 5.

The spread of results for the modulus of elasticity of the
concretes made with the two types of cement are virtually identical
for the two concretes. No appreciable difference can be detected
between the two types of cement. In absolute terms the values
at 90 days were about 29000 N/mm? for mix 1 and about
30000 N/mm? for mix 2.

4.5 Carbonation

The results of the test of the progress of carbonation after 14, 28,
56, 98, and 140 days and after 1, 2, and 5 years are shown in Fig-
ures 6 and 7 for the tests on the concrete.

As expected, the depths of carbonation in the concrete of mix 3
with w/c = 0.75 reached higher values than those in the concrete of
mix 4 with w/c = 0.60. Up to a test period of one year the ranges of
scatter were virtually identical, after this there was a slight move-
ment towards higher values for the Portland limestone cements.
This trend was also apparent in an investigation by Krell and Wi-
schers into the replacement of cement by limestone [11],

The small differences in progress of carbonation under labor-
atory conditions mean that no systematic differences in carbonati-
on behaviour of the components can be expected in structures un-
der real moisture conditions. Basically, reinforced concrete compon-
ents, such as external components in outdoor, rain-protected stor-
age, with reinforcement which can become corroded as a result of
carbonation of the concrete, should be protected by an appropriate
concrete cover. DIN 1045 (7.88) requires a concrete cover which is
sufficiently thick and dense for this purpose. Comparison of Fig-
ures 6 and 7 shows that the progress of carbonation is significantly
retarded by an improvement in the impermeability due to the lower
capillary porosity of concretes with lower w/c value. The spread of
results which oceurs in the carbonation behaviour, as shown in Fig-
ures 6 and 7, is of secondary practical importance and is safely
dealt with by the requirements for concrete cover demanded in

DIN 1045 (7.88).

4.6 Freeze-thaw resistance
The results of the freeze-thaw resistance tests after 10, 20, 25, 30,
50 and 100 freeze-thaw cycles are shown in Figure 8.
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Bild 6: Carbonatmerungstlefen in Beton, gepriift an der Mischung 3
Fig. 6: Depth of carbonation in concrete tested on Mix 3

Priifverfahrens kann festgestellt werden, daf® kein nennenswerter
Unterschied im Verhalten der beiden Zementarten besteht.

4.7 Frost-Tausalz-Widerstand

Die Ergebnisse der Frost-Tausale-Priifungen sind in Bild 9 dar-
gestellt. Fir beide Zementarten liegen die Maximalwerte der
Abfrostungen im Bereich des hohen Widerstandes gegen starken
Frost-Tausalz- Angriff. Der Streubereich fiir beide Zementarten
ist nahezu deckungsgleich. Der im Bild angegebene Grenzwert
wurde aus der gesicherten Kenntnis gewihlt, dall Luftporen-
betone aus Portlandzement bei vorschriftsmifiger Zusammen-
setzung und Herstellung einen hohen Widerstand gegen star-
ken Frost-Tausalz-Angriff aufweisen. Anhand dieser Uberlegung
wurden entsprechende Beurteilungskriterien durch den Sachver-
stindigenausschuf® Betontechnologie des Deutschen Instituts
fiir Bautechnik, Berlin, fir den Fall festgelegt, dafl wenn ein
nicht genormter Zement fiir den Anwendungsbereich eines Be-
tons mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand zugelassen werden

soll,

5 Zusammenfassung

Portlandkalksteinzemente mit bis zu 20 % hochwertigem Kalkstein
nach DIN 1164-1 wurden im Laufe der 80er Jahre von den Zement-
herstellern entwickelt und nach umfangreichen Zulassungspriifun-
gen als bauaufsichtlich zugelassene Zemente am Markt eingefiihrt.
Nach iiber zchnjihriger baupraktscher Erprobung im Hoch-
und Ingenieurbau wurden sie 1994 als genormte Zemente in DIN
1164-1 tbernommen. Auf der Grundlage der in den Zulassungs-
prifungen gewonnenen Erkenntnisse und der in der baupraktischen
Anwendung gesammelten Erfahrung beschlofs der zustindige Nor-
menausschufs im NABau, Portlandkalksteinzemente wie Portland-
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Bild 8: Gewichtsverlust des Betons bei Frost-Tau-Wechsel-Priifung,
gepriift an der Mischung 5

Fig. 8: Weight loss of concrete during freeze-thaw testing with
de-icing salt on Mix 5

Bild 7: Carbonatisierungstiefen in Beton, gepriift an der Mischung 4
Fig. 7: Depth of carbonation in concrete tested on Mix 4

Based on the limits specified in [12] both types of cement exhibit a
high resistance to severe freeze-thaw artack. According to this the
weight loss should not exceed 5% by mass after 50 freeze-thaw
cycles or 10 % by mass after 100 freeze-thaw cycles. In all cases the
results show significantly lower frost erosion. Taking into account the
experimental error of the test method it can be stated that there is no
appreciable difference in the behaviour of the two types of cement.

4.7 Resistance to freeze-thaw with de-icing salt

The results of the freeze-thaw tests with de-icing salt are shown in
Figure 9. For both types of cement the maximum values of the frost
erosion losses lie in the range of high resistance to severe freeze-
thaw attack with de-icing salt, The spread of results is virtually
identical for the two types of cement. The limit shown in the dia-
gram was chosen from the established knowledge thar air-en-
trained concretes made with Portland cement with composition
and manufacture conforming with the regulations exhibit a high
resistance to severe freeze-thaw attack with de-icing salt. This was
used by the conerete technology committee of the DIBT (German
Institute for Construction Technology) in Berlin for stipulating
corresponding assessment criterion for the situation where a non-
standardized cement is to be approved for use in a concrete with
high resistance to freeze-thaw with de-icing salt.

5 Summary

Portland limestone cements with up to 20 % high-grade limestone
as specified in DIN 1164-1 were developed during the 80s by the
cement manufacturers and, afrer extensive approval testing, were in-
troduced onto the market as cements with building inspectorate ap-
proval. After over 10 years of testing in practical building construc-
tion and c¢ivil engineering they were adopted into DIN 1164-1 in
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Bild 9: Abfrostung des Betons bei Frost-Tau-Wechsel-Priifung,
gepriift an der Mischung 6

Fig. 9: Scaling of concrete during freeze-thaw testing with de-icing
salt on Mix 6
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zemente in den zur Betonherstellung malgeblichen Regelwerken zu
behandeln und dies n einer entsprechenden Erginzung zu DIN
1045 festzulegen [13]. Diese Erginzung wurde auch in die Baure-
gelliste A des Deutschen Instituts fiir Bautechnik iibernommen [14].

Die baupraktische Gleichstellung von Portlandkalksteinze-
menten mit Portlandzementen in DIN 1045 konnte nach Aus-
wertung der umfangreichen Zulassungsversuche getroften werden.
In dieser Versffentlichung sind die wichtigsten Ergebnisse, die im
Rahmen von Zulassungsverfahren vieler Portlandkalksteinzemen-
te unterschiedlicher Hersteller gewonnen wurden, zusammenfas-
send dargestellt. Den Zementherstellern sei hiermit fiir eine Zur-
verfiigungstellung der ithre Zemente betreffenden Ergebnisse ge-
dankzt.

Die dieser Verdffentlichung zugrunde liegenden Portlandkalk-
steinzemente besaflen gemifl DIN 1164-1 [2] den Mindestklin-
kergehalt von 80 M.-% und den Héchstgehalt an hochwertigem
Kalkstein von 20 M.-% bezogen auf die Summe der Haupt- und
Nebenbestandteile. Bei den groftechnisch hergestellten und zur
baupraktischen Anwendung versandten Portlandkalksteinzemen-
ten CEM I1/A-L liegt der Gehalt an Kalkstein wegen der sicheren
Einhaltung der oberen Grenze von 20 % im Mittel etwas niedriger.
Portlandkalksteinzemente werden iiberwicgend in der Festigkeits-
klasse 32,5 R in geringen Mengen auch in den Festigkeitsklassen
42,5 R und 52,5 hergestellt. Die hier dargestellten Ergebnisse wur-
den an Maérteln und Betonen aus Portlandkalksteinzementen der
Festigkeitsklasse 32,5 R gewonnen, Aus den Ergebnissen kénnen
folgende Schluffolgerungen gezogen werden:

Die festigheitsbildenden Eigenschaften einschlieflich der
Druckfestigkeitsentwicklung und der Nacherhiirtung der gepriiften
Mortel und Betone lassen keinen nennenswerten Unterschied der
beiden Zementarten erkennen. In bezug aut die elastische Verfor-
mung, gekennzeichnet durch den statischen Elastizititsmodul, ver-
halten sich Betone aus beiden Zementarten nahezu identisch, In
den Laboruntersuchungen wiesen die Betone mit Portlandkalk-
steinzement im hoheren Alter erwas grofiere Carbonatisierungstie-
fen auf als die Betone mit Portlandzement. Unter Berticksichtigung
derin DIN 1045 festgelegten Anforderungen an die Betondeckung
besitzen diese Unterschiede keine baupraktische Bedeutung.

Der Frostwiderstand des Betons mit Portandkalksteinzement
ist ebenso wie der des Betons mit Portlandzement in der Regel sehr
hoch und entspricht damit den Festlegungen der DIN 1045 fir
Beton fiir Auenbauteile. Die Priifung des Irost-Tausalz-Wider-
stands hat gezeigt, dal die Betone beider Zementarten einen ho-
hen Widerstand gegen starken Frost-Tausalz-Angriff’ aufweisen
und damit auch in Bauwerken mit sehr starkem Frost-Tausalz-An-
griff cingesetzt werden kénnen, wie z.B. Betonfahrbahndecken.

Die hier zusammengefalten Ergebnisse umfangreicher Zulas-
sungsuntersuchungen und die wihrend mehr als zehn Jahren
gewonnene praktische Erfahrung sollten Anlaf sein, die in
DIN 1045 getroffenen Anwendungsregeln fir Portlandkalkstein-
zemente auch in die ZTV-K [15] zu iibernehmen.
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1994 as standardized cements. On the basis of the findings obrained
during the approval testing and the experience gathered during
practical application in construction the appropriate standards
committee in NABau (German Standards Organization for Civil
Engineering) decided to treat Portland limestone cements in the
same way as Portland cements in the body of legislation governing
concrete production and to specify this in a corresponding supple-
ment o DIN 1045 [13]. This supplement was also adopted into
the Building Control List A of the Deutsche Institut fiir Bautech-
nik (German Institute for Construction Technology) [14].

Portland limestone cements were put on an equal footing with
Portland cements in DIN 1045 for practical construction after
evaluating the extensive approval tests. The most important results
which were obtained during the approval procedure for a number
of Portland limestone cements from different manufacturers are
summarized in this paper. The cement manufacturers are to be
thanked for making available the results relating to their cements.

The Portland limestone cements on which this paper is based had
the minimum clinker content specified in DIN 1164-1 [2] of 80 %
by mass and the maximum content of high-grade limestone of 20 %
by mass relative to the total of the principal and secondary constitu-
ents. The average content of limestone in CEM [I/A — L Portland
limestone cements produced on an industrial scale and despatched
for use in construction work i1s somewhat lower than this to be sure
of complying with the upper limit of 20 %. Portland limestone ce-
ments are manufactured predominantly in the 32.5 R strength class,
but also in small quantities in the 42.5 R and 52.5 strength classes.
The results shown here were obtained on mortars and concretes
made with Portland limestone cements of the 32.5 R strength class.
The following conclusions were drawn from the results:

No appreciable differences between the two types of cement
were found in the strength-forming properties, including the com-
pressive strength development and secondary hardening of the
mortars and concretes tested. Concretes from the two types of ce-
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tion, characterized by the static modulus of elasticity. In the laborat-
ory investigations the older concretes made with Portland limestone
cements exhibited after Jonger exposures somewhat greater depths
of carbonation than the concretes with Portland cement. Taking
into account the requirements for conerete cover stipulated in DIN
1045 these differences have no practical constructional significance.

The freeze-thaw resistance of concrete made with Portland
limestone cement 1s as a rule just as high as that of concrete with
Portland cement, and therefore meets the requirements of DIN
1045 for concrete for external components. Testing the resistance to
freeze-thaw with de-icing salt has shown that the concretes made
with both types of cement exhibit a high resistance to severe
freeze-thaw attack with de-icing salt, and can therefore also be
used in structures exposed to very severe [reeze-thaw attack with
de-icing salt as e. g. concrete road surfaces.
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EinfluB der Granulometrie und Reaktivitat von Zement und
Zusatzstoffen auf die Festigkeits- und Gefiigeentwicklung von

Mortel und Beton

Influence of the granulometry and reactivity of cement and
additions on the development of the strength and microstructure

of mortar and concrete

Ubersicht

Die Matrix, der Zuschlag und der Verbund zwischen Matrix und
Zuschlag haben Einflull auf die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit
des Betons. Die Feinstoffmatrix besteht aus Zement, Anmachwas-
ser, Mehlkorn des Zuschlags sowie ggf. Zusatzmitteln und Zusatz-
stoffen. Sie ist auller vom w/z-Wert von der Granulometrie und
der Reaktivitit der Feinstoffe Zement und Zusatzstoffe abhiingig.
Um die Matzix optimal autzubauen, wurde deshalb der Einfluf der
Granulometrie der Feinstoftfe untersucht. Als Bestandteile des Ze-
ments wurden Hittensand, Kalksteinmehl, Steinkohlenflugasche
und als Zusatzstoffe Metakaolin, Silikastaub und Quarzmehl in die
Untersuchungen cinbezogen. Durch Erhéhung der Feinheit und
Optimicrung der Granulometrie der Feinstoffe, die nur durch die
industrielle Herstellung im Zementwerk ausreichend zielsicher
durch Abstimmung der Kornverteilungskurven erreicht werden
kann, iRt sich das Festigheitsbildungsvermégen der Matrix und
damit die Festigkeit von Mértel und Beton entscheidend beein-
flussen.

Abstract

The matrix, the aggregate, and the bond between matrix and ag-
gregate affect the strength and durability of the concrete. The fines
matrix consists of cement, mixing water, the ultrafines in the ag-
gregate, and possibly admixtures and additions. It is dependent not
only on the w/c ratio but also on the granulometry and reactivity of
the fines, namely cement and additions. The influence of the gra-
mulometry of the fines was therefore investigated in order to optim-
ize the construction of the matrix. The investigations included
blastfurnace slag, limestone meal and coal fly ash as constituents of
the cement, and metakaolin, silica fume and quartz meal as addi-
tions. By increasing the fineness and optimizing the granulometry of
the fines, which can only be achieved with sufficient dependability
through industrial production in a cement works by coordinating
the particle distribution curves, it is possible to exert a decisive in-
tluence on the strength-forming ability of the matrix and hence on
the strength of the mortar and concrete.

1 Einleitung

Die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit eines Betons werden von
den Eigenschaften der Matrix bestehend aus Zement, Anmach-
wasser und gegebenenfalls Zusatzstoffen sowie Zusatzmitteln, von
den Eigenschaften des Zuschlags und dem Verbund zwischen Zu-
schlag und Matrix bestimmt. Die Eigenschaften der Matrix sowie
der Verbund zwischen Zuschlag und Matrix sind vom wirksamen
Wasser-Zement-Wert sowie von der Reaktivitit und der Korn-
form und KorngréBenverteilung, von Zement und Zusatzstoffen
abhiingig (Bild 1). Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begrifte
Kornform und Kornverteilung unter dem Begriff Granulometrie
zusammengefalst.

Fiir eine Optimierung der Matrixeigenschaften sind neben dem
Zement und seiner Zusammensetzung die Betonzusatzstotfe sowie
gef. der Mehlkornanteil des Zuschlags (€0 <125 pm) =zu beriick-
sichrigen. Diese Stoffe werden im folgenden als Feinstoffe bezeich-
net. Die Mengenanteile des Zements und die der verschiedenen
Zusarzstoffe im Beton sowie der wirksame Wasser-Zement-Wert
sind in den bestehenden Regelwerken in Abhingigkeit von den
Festigkeits- und Dauerhaftigkeitsanforderungen in relativ engen
Grenzen festgelegt. Die Mengenoptimierung erfolgt im Regel-

1 Introduction

The strength and durability of a concrete are determined by
the propertics of the matrix (consisting of cement, mixing water
and possibly additions and admixtures), the properties of the
aggregate, and the bond between aggregate and matrix. The prop-
erties of the matrix and of the bond between aggregate and
matrix are dependent on the effective water/cement ratio and on
the reactivity, particle shape and particle size distribution of the
cement and additions (Figure 1). In this work the terms particle
shape and particle size distribution are covered by the term
granulometry.

"To optimize the matrix properties it 1s necessary to take account
not only of the cement and its composition but also of the concrete
additions and, if applicable, the ultrafine fraction (& <125 pm) of
the aggregate. These materials are referred to below as fines. The
percentages of the cement and of the various additions in the con-
crete as well as the eftective water/cement ratio are laid down within
relatively narrow limits in the existing codes to suit the strength and
durability requirements. The quantitics are normally optimized
through performance tests. This concrete design does not give in-
dividual consideration to the granulometric properties of the fines
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Bild 1: Stofflicher EinfluB auf die Gefiige- und Festigkeitsentwick-
lung von Beton

fall iiber Eignungspriifungen. Die granulometrischen Eigenschaf-
ten der Feinstoffe (Kornform und KorngréRenverteilung) bzw.
die dadurch entstehenden Einfliisse auf die Betoneigenschaften
werden bei diesem Betonentwurf nicht differenziert beriick-
sichtigt.

Durch eine Abstimmung der Kornverteilung aller Feinstofte
kann deren Wirksamkeit im Zement und Beton — insbesondere bei
Kombinationen mchrerer Feinstoffe — gezielt verbessert werden.
Dafiir ist die Erarbeitung systematischer Zusammenhiinge zwi-
schen der Granulometrie der Feinstoffe und ihrer Wirkung auf die
Geflige- und Festigkeitsentwicklung des Betons erforderlich. Die
folgenden Darstellungen sollen zu einem besseren Verstindnis der
Wirkungsweise der Feinstoffe beitragen.

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Wirkungsmechanismen der Feinstoffe

2.1.1 Allgemeines

Hinsichtlich ihrer Wirkung im Beton kénnen die Feinstoffe in
inerte und reakrive Stoffe unterteilt werden. Zu den nahezu
inerten Stoffen werden Gesteinsmehle und der Mehlkornanteil des
Zuschlags gerechnet. Diese Stoffe haben im wesentlichen nur eine
physikalische Fiillerwirkung, d.h. sie fillen die zwischen den gro-
beren Partikeln verbleibenden Hohlriiume in Abhingigkeit von
ithrer Granulometric aus [1, 2, 3]. Dariiber hinaus wird bei inerten
Feinstoffen sehr hoher Feinheit eine Beschleunigung der Anfangs-
hydratation des Zements infolge zusitzlicher Reaktionskeime [4]
beobachtet, die dem Fiillereffekt zugeordnet wird. Zemente und
im geringen MalRe auch reaktive Betonzusatzstoffe liefern zusiitz-
lich zur physikalischen Fillerwirkung durch thre chemisch-
mineralogische Reaktivitit selbst geflige- und festigkeitsbildende
Reaktionsprodukte. Diese durchdringen im Verlauf der Hydratati-
on die wassergefitllten Hohlriume zwischen den Feststoffpartikeln,
binden das Wasser teilweise in ihre Hydratationsprodukte
chemisch ein und vermindern damit die Porositit der Feinstoff-
matrix [5, 6] und gef. der Zuschlagrandzone [7, 8, 9].

2.1.2 Fiillereffekt und Packungsdichte der Feinstoffe

Die Packungsdichte bzw. der Hohlraumgehalt der Feinstoff-
sieblinie wird von der Kornverteilung aller Feinstoffpartikel
bestimmt. Die meisten Feinstoffe sind aufgrund ihres Herstel-
lungs- baw. Entstehungsprozesses stetig verteile. Mischungen aus
mehreren Ieinstoffen unterschiedlicher Partikelverteilung kénnen
auch unstetig verteilt sein. Dabei hat sich gezeigt, daff der Hohl-
raumgehalt insbesondere durch die Mischung von Feinstoffen
deutlich unterschiedlicher Kornverteilung verringert werden kann
[3]. Durch die Zugzbe gut dispergierter hochfeiner Bestandteile im
Zement oder Beton, im folgenden als Feinststoffe bezeichnet, kann
neben einer dichteren Packung der Feinstoffschiittung selbst auch
der Hohlraumgehalt im unmittelbaren Bereich der Zuschlagrand-
zone vermindert werden [10]. Zugemischte Feinststoffe liegen
nicht immer in dem erforderlichen gut dispergierten Zustand
vor. Bei der experimentellen Packungsdichtebestimmung zeigen

Figure 1: Material factors affecting the development of the micro-
structure and strength of concrete

(particle shape and particle size distribution) and the resulting ef-
fects on the concrete properties.

By harmonizing the particle distributions of all the fines it is
possible to make carefully directed improvements in their effec-
tiveness in the cement and concrete — especially with combinations
of several fines. To achieve this it is necessary to work out system-
atic relationships between the granulometry of the fines and their
ettects on the development of the microstructure and strength of
the concrete. The following descriptions are intended to contribu-
te to a better understanding of the action of the fines.

2 Current understanding

2.1 Action mechanism of the fines

2.1.1 General

The fines can be divided into inert and reactive substances in re-
spect of their effect in the concrete. The virtually inert substances
include stone meal and the ultrafine fraction of the aggregate.
Essentially, these substances have only a physical filler action, i.e.
they fill up the void spaces which, depending on their granulo-
metry, remain between the coarser particles [1, 2, 3]. An acceleration
of the initial hydration of the cement which is associated with the
filler effect is also observed with inert fines of very great fineness
as a result of additional reaction nuclei [4]. In addition to the phys-
ical filler action the cements, and to a small extent also the re-
active concrete additions, provide microstructure- and strength-
forming reaction products through their chemical and mineralogi-
cal reactivity. During the hydration these penetrate into the water-
filled voids between the solid particles, combine some of the wa-
ter chemically in their hydration products, and in this way reduce
the porosity of the fines matrix [5, 6] and possibly of the aggrega-
te surface zone [7, 8, 9].

2.1.2 Filler effect and packing density of the fines

The packing density and voids content of the fines grading curve
is determined by the particle size distribution of all the fine par-
ticles. Because of the processes involved in their production or
development the majority of fines have continuous distributions,
but mixes of several fines with different particle size distributions
can also have discontinuous distributions. In particular, it has been
found that the voids content can be reduced by mixing fines
with significantly different particle distributions [3]. By the addi-
tion of well dispersed, very fine, constituents, referred to below as
ultrafines, to the cement or concrete it is possible not only to
achieve a denser packing of the fine particulate material itself,
but also to reduce the voids content in the immediate vicinity of
the aggregate surface zone [10]. Added ultrafines are not al-
ways available in the requisite well dispersed state. In the ex-
perimental determination of packing density they often cx-
hibited poor compactability. The reasons for this are inter-particle
forces which prevent the ultrafine particles from lying close to-
gether both in the dry state and in a water-ultrafines suspen-

sion [37].
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sie hilufig eine schlechte Verdichtbarkeit. Ursache dafiir sind zwi-
schenpardikulire Kriifte, die ecine dichte Zusammenlagerung
der Feinststoffpartikel sowohl im trockenen Zustand als auch in ei-
ner Wasser-Feinststoff-Suspension behindern [37].

2.1.3 Chemisch-mineralogische Wirkung der Feinstoffe

Fir dic Bewertung der Reaktivitit sind die chemische und mine-
ralogische Zusammensetzung zu bericksichtigen. Ausgehend von
der chemischen Zusammensetzung und mineralogischen Beschaf-
fenheit kénnen fiir latent-hydraulische oder puzzolanische Ze-
mentbestandteile sowie fiir puzzolanische Betonzusatzstoffe Aus-
sagen zu den maglichen chemischen Reaktionen getroffen werden.
Zu den Reaktionsmechanismen der verschiedenen Feinstoffarten
liegen umfangreiche Untersuchungen vor, die in der Literatur
ausfithrlich beschrieben sind (siehe u.a, [5, 6, 11, 12, 13]). Aus bau-
praktischer Sicht interessiert die Geftigedichte der Feinstoffmatrix.
Im folgenden wird deshalb der Einfluff der verschiedenen Fein-
stoffarten aul dic Ausbildung der Gefiigestruktur der Feinstoff-
matrix niher erliutert:

Bei der hydraulischen Reaktion des Portlandzements (Hydrata-
tion) werden wasserfreic Klinkerphasen in komplexe Hydrate um-
gewandelt. Die Hydratationsprodukee besitzen nur noch Yigg der
mittleren Korngréfie der Zementpartikel und liegen somit, wie dic
dazwischen verbleibenden Gelporen, im Nanometerbereich. Bei
vollstindiger Reaktion werden in den Hydratationsprodukten rd.
28 % des Zementgewichts an Wasser chemisch und zusitzlich in
den Gelporen rd. 12 % adsorptiv fest eingebunden. Die bei héhe-
ren w/z-Werten dariiber hinausgehende Wassermenge verbleibt
ungebunden im Zementstein und fithit zur Ausbildung eines ka-
pillaren Porensystems mit Porengrofen zwischen rd. 0,10 pm und
100 pm. Sind zusiitzlich zum Portlandzementklinker weitere reak-
tive Feinstoffe vorhanden, die selbst festigkeitsbildende Hydrate
bilden, d.h. Wasser chemisch binden, so tragen diese Stoffe zu ei-
ner weiteren Verminderung der Kapillarporositit und somit zu ei-
ner Gefligeverdichtung bei.

Verschiedenen Untersuchungen (u.a. [11, 14]) kann entnom-
men werden, daf} Betone mit [Hochofenzementen, die nchen dem
Portlandzementklinker als weiteren Hauptbestandteil latent-
hydraulischen Hiittensand cathalten, cine gegeniiber PZ-Betonen
feinere Porenstruktur mit einem geringeren Anteil gréberer
Kapillarporen besitzen. Sie sind deshalb bei gleicher Zusammen-
seteung im allgemeinen dichter als PZ-Betone. Eine Ursache
dafiir ist der geringere Gehalt an groben Ca{OH),-Kristallen im
Matrixgefiige und in der Zuschlagrandzone dieser Berone.

Auch bei der Verwendung von Steinkohlenflugaschen als
puzzolanischem Zementbestandteil bazw. Betonzusatzstoff wurde
infolge der puzzolanischen Reaktion eine Verschiebung der Poren-
struktur in den Bereich feinerer Poren beobachret [12]. Als Ursache
fir diese Gefligeverdichtung wird eine Reaktion der groben
Ca(OH),-Kristalle zu feinkristallinen CSH-Phasen angesehen,
Betone mit sehr feinen Puzzolanen, wie z.B. Silicastaub, besitzen
gegeniiber herkdmmlichen Betonen eine deutlich héhere Dichtig-
keit. Dies ist insbesondere auf eine crhebliche Verbesserung der
Zuschlagrandzone zuriickzufithren [8, 9]. Bei normalen Betonen
liegt im Bereich der Zuschlagrandzone eine erhéhte Konzentration
von gut kristallisierten und gleichmiilig zur Zuschlagoberfliche
ausgerichteten Ca(OH),-Kristallen und Lttringitnadeln vor, wo-
durch die Porositiit gegeniiber der umgebenden Matrix erhshe
ist. Mit gegeniiber dem Zement wesentlich feineren Puzzolanen
wird von vornherein eine dichtere Packung der Partikel an der
Zuschlagoberfliche erreicht, wodurch eine puzzolanische Reaktion
in dieser Zone, d.h. die Bildung dichterer CSH-Phasen beglinstigt
wird.

2.2 EinfluB der Feinstoffe auf die Festigkeitsentwicklung
von Mértel und Beton

2.2.1 Einfluf} der Zemente

Dem Einfluf der Granulometrie und der Reakrivitit der Zement-
bestandteile auf die Festigkeit von Martel und Beten wurde in
mehreren Untersuchungen nachgegangen [15 bis 21]. Die Festig-
keitsentwicklung von Mérteln und Betonen nimmt — bel gege-
benem Klinkergehalt — in erster Linie mit steigender Feinheit des

2.1.3 Chemico-mineralogical action of the fines

The chemical and mineralogical compositions have to be taken into
account for assessing the reactivity, Information about the possible
chemieal reactions for latent-hydraulic or pozzolanic cement con-
stituents and for pozzolanic concrete additions can be obtained
from the chemical composition and mineralogical constitution.
There have been extensive investigations, which are described in
detail in the literature (see among others [5, 6, 11, 12, 13]), into the
reaction mechanisms of the different types of fines. The density of
the microstructure of the fines matrix is of interest from the prac-
tical construction point of view. The influence of the different
types of fines on the formation of the microstructure of the fines
matrix will therefore be described in detail below.

During the hydraulic reaction of Portland cement (hydration)
the water-free clinker phases are converted into complex hydrates.
The hydration products have only A of the average particle size
of the cement particles, which means that they lic in the nanometre
range, like the gel pores left between them. With complete re-
action about 28% of the cement weight of water is chemically com-
bined in the hydration products, and in addition about 129 is
fixed adsorptively in the gel pores. At higher w/c values the quant-
ity of water which is surplus to this requirement remains uncom-
bined in the hardened cement paste and leads to the formation of
a capillary pore system with pore sizes between about 0.1 pm and
100 pm. If, in addition to the Portland cement clinker, other react-
ive fines are also present which themsclves form strength-forming
hydrates, i.. which combine water chemically, then these sub-
stances contribute to a further reduction of capillary porosity and
hence to a densification of the microstructure.

It can be deduced from various investigations (among others
[11, 14]) that concretes made with blastfurnace cements which, in
addition to the Portland cement clinker, contain latent-hydraulic
blastfurnace slag as another main constituent have a finer pore
structure than Portland cement concretes, with a lower proportion
of fairly coarse capillary pores. For the same composition they are
therefore generally denser than Portland cement concretes. One
reason for this is the lower content of coarse Ca(OH), crystals in
the matrix microstructure and aggregate surface zones of these con-
cretes.

Displacement of the pore structure towards finer pores as a re-
sult of the pozzolanic reaction is also observed when coal fly ash is
used as a pozzolanic cement constituent or concrete addition [12].
Reaction of the coarse Ca{OH), crystals to form microcrystalline
CSH phases is regarded as a cause of this densification of the
microstructure. Concretes with very fine pozzolans, such as silica
fume, have a significantly higher impermeability than conventional
concretes, This is attributed in particular to a considerable improve-
ment of the aggregate surface zone [8,9]. With normal concretes
there is an increased concentration in the aggregate surface zone of
well crystallized Ca(OH), crystals and ettringite needles aligned
uniformly towards the aggregate surface, which raises the porosity
when compared with the surrounding matrix. Pozzolans which are
substantially finer than the cement achieve a denser packing of the
particles at the aggregate surface from the outset, which favours a
pozzolanic reaction in this zone, i.e. the formation of denser CSH
phases.

2.2 Influence of the fines on the strength development

of mortar and concrete

2.2.1 Influence of the cements

Several investigations [15 to 21] have examined the influence of the
granulometry and reactivity of cement constituents on the strength
of mortar and concrete. For a given clinker content the strength de-
velopment of mortars and concretes increases primarily with in-
creasing fineness of the cement clinker. For the same fineness the
mortar strength of older mortar increases more strongly with a nar-
row particle size distribution than with a wide particle distribution
[18]. In concrete this cffect can only be detected at low water/ce~
ment ratios (< 0.45) [17]. The strength is hardly affected by the
fineness of inert cement constituents (limestone) [21]. On the other
hand, the strength contribution from latent-hydraulic (blastfurnace
slag) and pozzolanic (trass, fly ash) cement constituents increases
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Zementklinkers zu. Bei gleicher Feinheit nimmt die Mértelfestig-
keit in hiherem Alter bei enger Korm’crteﬂung stirker zu als
bei breiter Kornverteilung [18]. Bei Beton ist dieser Effeke nur
bei kleinen Wasser-Zement-Werten (£ 0,45) [17] feststellbar. Von
der Feinheit inerter Zementbestandteile (Kalkstein) wird die
Festigkeit kaum beeinfluflt [21]. Der Festigkeitsbeitrag der
latenthydraulischen (Hittensand) und puzzolanischen Zement-
bestandteile (Traf, Flugasche) steigt dagegen bei gleicher stoffli-
cher Zusammensetzung mit zunehmender Feinheit an [19, 20].
Bei gemeinsamer Vermahlung der Hauptbestandteile des Zements
reichert sich die leichter mahlbare Komponente in den feineren
Iraktionen an und besitzt dementsprechend eine grofiere Vertei-
lungsbreite und eine gréfere Feinheit [22]. Bei Hochofenzemen-
ten ist deshalb die Feinheit des Klinkers in der Regel erwas héher
als die des schwerer mahlbaren Hiittensands, withrend Kalkstein-
mehl und Trals bei Portlandkompositzementen aufgrund ihrer
leichteren Mahlbarkeit eine héhere Feinheit als der Zementklinker
besitzen [23]. Die rithfestigkeit wird bei Zementen mit mehreren
Hauptbestandteilen in erster Linie von der Feinheit des Klinkers
bestimmt [23]. Bei Hochofenzementen wurde jedoch auch durch
weitere Aufmahlung des Hiittensandes eine Verbesserung der
Frithfestigkeit an Morteln und Betonen nachgewiesen [24].

2.2.2 EinfluB der Betonzusatzstoffe

Der Einfluf der Granulometrie und der Reaktivitit von Beton-
zusatzstoffen auf die Festigkeit von Mortel und Beton wird im fol-
genden tur verschiedene, im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
Feinstoffarten, getrennt betrachteu:

Von Gesteinsmehlen normaler Feinheir wird die Festigkeit
kaum beeinflult. Sie haben keinen gefiigebildenden Einfluf, und
liefern auch bei hoher Feinheit keinen nennenswerten Testigkeits-
beitrag im Beton [21, 25, 26].

In verschiedenen Untersuchungen zur Wirksamkeit von Stein-
kohlenflugaschen wurde ubcrcmsnmmcnd festgestellt, dafl die
Feinheit den Haupteinfluffaktor fiir die Wirksamkeit und somit
fiir den Festigkeitsbeitrag darstellt [28, 29, 30]. Mit zunchmender
Feinheit nimmt der Festigkeitsbeitrag der Flugaschen zu. Neben
der Teinheit triigt die Puzzolanitit der Flugaschen im héheren
Aleer, d.h. ab 28 oder 56 Tagen, zur Festigkeitsbildung bei [30].
Die Fiillerwirkung ist um so grifler, je weiter sich die Feinheiten
von Flugasche und Zement unterscheiden [29]. Unabhiingig von
der Charakteristik der Kornverteilung wird der Festigkeitsbei-
trag der Flugaschen entscheidend vom Anteil der feinen Partikel
<10 pum bestimmt [28]. Die hichsten Festigkeiten an Mérteln und
Betonen wurden bei Verwendung gemahlener Flugaschen ermit-
telt, wobei sich Zugabemengen von rd. 30 M.-% bis 45 M.-%,
bezogen auf den Zement, als optimal erwiesen. Als Ursache fiir
die hohe Wirksamkeit gemahlener Flugaschen wird die bessere
chemische Reaktionsfihigkeir dieser Partikel genannt [29].

Das Metakaolin als hochreaktives Puzzolan besitzt eine
wesentlich hohere Feinheit als iibliche Betonzusatzstoffe. Bei
Zugabemengen von 10 M.-% bis 20 M.-% und Wasser-Zement-
Werten < 0,50 wurde eine deutliche Festigkeitssteigerung, ins-
besondere der Frithfestigheiten bis zu 7 Tagen, ermittelt [32].
Die schnellere Festigkeitsentwicklung ist neben der Fiillerwir-
kung auf die sehr rasch ablaufende puzzolanische Reaktion dieses
Feinstoffs zuriickzufithren, die sich w.a. auch in einer gegen-
iber reinen Zementbetonen erhohten Temperaturentwicklung
withrend der ersten Tage duflert [31]. Zusitzlich zur Gefige-
verdichtung triigt auch die Verbesserung des Verbunds zwischen
Zuschlag und umgebender TFeinstoffmatrix zur Festigkeitssteige-
rung bei [8].

Die Wirksamkeit von Silicastaub beruht neben dem ,Mikro-
fullereffekt* vor allen auf der sehr schnellen und vollstindigen
puzzolanischen Reaktion des hochreaktiven Silicastaubs, wie ver-
gleichende Untersuchungen mit inerten Mikrofiillern zeigen [33].
Beide Mechanismen fihren infolge einer dichteren und festeren
Matrix sowie einer Verbesserung des Verbunds zwischen Zuschlag
und Matrix zu einer Festigkeitssteigerung. Die granulometrischen
Eigenschaften der tblicherweise als Betonzusatzstoff verwendeten
Silicastiube (,Microsilica®) unterscheiden sich nur wenig, die
Feinheit ist rund 100mal hoher als die des Zements. Deutliche

with increasing fineness for the same material composition [19,
20]. When the main constituents of the cement are interground the
more easily grindable components become concentrated in the
finer fractions and therefore have a greater distribution width and
a greater fineness [22]. With blastfurnace cements the fineness of
the clinker is therefore as a rule somewhat greater than that of the
blastfurnace slag which is harder to grind, while the limestone meal
and trass in Portland composite cements have a greater fineness
than the cement clinker because they are casier to grind [23]. In ce-
ments with several main constituents the carly strength is deter-
mined primarily by the fineness of the clinker [23]. With blastfurnace
cements, however, the early strength of mortars and concretes was also

improved by further grinding of the blastfurnace slag [24].

2.2.2 Influence of the concrete additions

The influence of the granulometry and reactivity of concrete addi-
tions on the strength of mortar and concrete is considered separ-
ately below for the different types of fines investigated during this
work:

The strength is hardly affected by stone meal of normal fine-
ness. It has no influence on the formation of the microstructure and
even when very fine makes no appreciable contribution to the
strength of the concrete [21, 25, 26].

Various investigations into the cffectiveness of coal fly ash have
agreed in establishing that the fineness represents the main influ-
encing factor for the effectiveness and hence for the strength con-
tribution [28, 29, 30]. The strength contribution of fly ash increases
with increasing fineness. In addition to its fineness the pozzo-
lanity of the fly ash contributes to strength formation at greater
ages, i.e. from 28 or 56 days [30]. The filler effect is greater the
wider the difference in fineness between the fly ash and cement
[29]. Regardless of the characteristics of the particle distribution the
strength contribution of the fly ash is determined crucially by the
proportion of fine particles £ 10 pm [28], The greatest strengths in
mortars and concretes were measured when using ground fly ash, in
which the optimum level of addition proved to be about 30 to 45%
by mass relative to the cement, The better chemical reactivity of
these particles is given as the cause for the great effectiveness of
ground fly ash [29].

Metakaolin is a highly reactive pozzolan and has a substantial-
ly greater fineness than normal concrete additions. A significant in-
crease in strength, in particular the early strength up to 7 days, was
measured at additions of 10 to 20% by mass and water/cement
ratios < 0.50 [32]. The more rapid strength development is attribut-
able not only to the filler action but also to the pozzolanic reaction
of these fines which takes place very rapidly. Among other things,
this is apparent in the increased temperature development during
the first few days when compared to pure cement concretes [31]. In
addition to densification of the microstructure the improvement in
the bond between aggregate and surrounding fines matrix also con-
tributes to raising the strength [8].

The effectiveness of silica fume is based, alongside the “micro-
filler effect”, mainly on the very rapid and complete pozzolanic re-
action of the highly reactive silica fume, as has been shown by com-
parative investigations with inert microfillers [33]. As a result of a
denser and stronger matrix and an improvement in the bond bet-
ween aggregate and matrix both mechanisms lead to an increase in
strength, There is little difference in the granulometric properties
of the silica fumes normally used as concrete additions (microsili-
ca), the fineness is about 100-times higher than that of the cement.
Significant increases in strength can be achieved with additions of
S to 25% by mass [34, 35]. A further increase in the fineness of the
silica fume (“nanosilica”) has so far only been investigated at small
additions of up to 5% by mass. In spite of the extremely great fine-
ness only a slight increase in strength was found compared with the
normal silica [36],

3 Development of the strength and microstructure

of mortar and concrete

3.1 Mix composition

When the concrete 1s mixed the reactive and inert fines (cement,
additions and ultrafine fraction of the aggregate) form a paste with
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Festigkeitssteigerungen kénnen bel Zugabe von 5 M.-% bis
25 M.-% erreicht werden [34, 35]. Eine weitere Erhohung der
Feinheit des Silicastaubs (,Nanosilica®) wurde bislang nur bei klei-
nen Zugabemengen bis 5 M.-% untersucht. Dabei konnte trotz der
extrem hohen Feinheit nur ein geringer Festigkeitszuwachs ge-
geniiber dem normalen Silica ermittelt werden [36].

3 Festigkeits- und Gefiigeentwicklung von Mortel
und Beton

3.1 Mischungszusammensetzung

Beim Mischen des Betons bilden reaktive und inerte Feinstoffe
(Zement, Zusatzstoffe und Mechlkornanteil des Zuschlags) mit
dem Anmachwasser einen Leim, der die groberen Zuschlagkérner
umhiillt und in einem gefiigedichten Beton auch die Zwickelriume
zwischen den Zuschlagkérnern vollstindig ausfiille. Infolge der
Hydratation der reaktiven Leimkomponenten erhirtet der Leim,
so daf die in die entstandene Matrix eingebetteten Zuschlag-
kéirner fest miteinander verbunden werden. Die Festigkeit des so
entstandenen Betons wird demnach im wesentlichen vom Stoff-
raumanteil und von den Eigenschaften der Matrix (des Zement-
steins), von den Eigenschaften des Zuschlags und vom Verbund
zwischen Matrix und Zuschlag bestimmt. Der Stoffraumanteil
und die Eigenschaften der Matrix werden durch die Menge und
diec Zusammenserzung des Leims vorgegeben. Um die Linfliisse
der Leimmenge auszuschliefen, wurde in diesen Untersuchungen
sowohl dic Zuschlagsieblinie als auch das Zuschlag- und Leim-
volumen der Mértel bzw. Betone konstant gehalten. Dabei wurde
von einer Referenzmischung mit einem Feinstoffanteil von
100 Vol.-% Portlandzement und einem w/z-Wert von 0,45 ausge-
gangen. INir die Beurteilung der Feinstoffwirkung wurde ein Volu-
menteil von 25 % des Portlandzements durch die zu beurteilenden
Feinstotte ersetzt. Durch Vergleich mit der Referenzmischung
konnte dadurch sowohl die Wirksamkeit in bezug auf den Refe-
renzzement als auch — durch Vergleich der verschiedenen Fein-
stoftmischungen untereinander — Unterschiede in der Wirksamkeit
der verschiedenen Feinstoffe abgeschiitzt werden. In Bild 2 ist bei-
spiclhaft in einem Systembild dargestellt, wie sich die Wirksamkeit
eines Feinstoffs f1 mit einer gewissen Reaktivitit, z.B. Flugasche,
sowie die eines nahezu inerten Feinstoffs 12, z.B. Kalksteinmehl,
auf die Festigkeitsenrwicklung gegeniiber der Referenzmischung
darstellr.

Fiir die Druckfestigkeitsuntersuchungen wurden die Morrel-
prismen 1 Tag abgedeckr in Formen und anschlieBend bis zur
Priifung unter Wasser, die 15-cm-Betonwiirfel 1 Tag in Formen,
6 Tage unter Wasser und anschliefiend bis zur Priifung im Klima-
raum 20 "C/65 % r.L. gelagert.

Um den Einfluff der unterschiedlichen Zuschlagoberflichen zwi-
schen Morteln und Betonen maglichst klein zu halten, wurden die

the mixing water which surrounds the coarser aggregate grains and,
in a concrete with a dense microstructure, also mmplcte[y fills the
interstitial spaces berween the aggregate grains. The paste hardens
as a result of the hydration of the reactive paste components so that
the aggregate grains embedded in the resulting matrix are joined ri-
gidly to one another. The strength of the resultng conerete is there-
fore determined essentially by the percentage of components by
volume and by the properties of the marrix (the hardened cement
paste), by the properties of the aggregate, and by the bond between
matrix and aggregate. The percentage of components by volume
and the properties of the matrix are predetermined by the quantity
and composition of the paste. Both the aggregate grading curve and
the volumes of aggregate and paste in the mortars or concretes were
kept constant in these investigations in order to eliminate the in-
fluence of the quantity of paste. The starting point was a reference
mix with a fines fraction of 100 vol.% Portland cement and a w/c
ratio of 0.45. For assessing the action of fines 25 vol .% of the Port-
land cement was replaced by the fines to be assessed. This meant
that by comparison with the reference mix it is possible to assess
both the effectiveness with reference to the reference cement and
also — by comparison of the different fines mixtures with one an-
other — differences in the effectiveness of the different fines. In a
system diagram Figure 2 shows an example of how a fines f1 with
a certain reactivity, c.g. fly ash, and a virtually inert fines £2, e.g.
limestone meal, affect the strength development when compared
with the reference mix.

For the compressive strength tests the mortar prisms were
stored for one day in covered moulds and then underwater until
testing, and the 15 cm concrete tubes were stored for one day in
moulds, 6 days underwater and then in a 20°C/65% r.h. climatic
chamber until testing.

In order to keep the influence of the difference in aggregate sur-
face area between mortars and concretes as small as possible the
concretes and mortars were made up so that the aggregates were
surrounded with a “paste layer of the same thickness”. At the same
paste layer thickness and the same water/cement ratio the mortar
with a maximum aggregate size of 4 mm had a paste content of
370 I/m* and the concrete with a maximum aggregate size of 16
mm had a paste content of 300 I/m?, The cement content of the re-
ference mixes was therefore 480 kg/m® for the mortars and
390 kg/m® for the concretes. The volumetric proportion of the
fines matrix formed in the mortar after hardening is therefore higher
than in concrete so that in spite of the equal paste layer thickness
the fines can have a greater effect in the mortar than in the con-
crete. Because of the greater specific surface area of the mortar ag-
gregate this is also true for the effect in the aggregate surface zone.

The particle size distribution was fitted to the RRSB distribution
function as part of this investigation to enable a direct compari-

f:'l Referenzmischung / Reference mix. 100 Vel.-% z, w/z= 0,45
. 1 Feinstofimischung 1/ Fines mix 1: 75 Vol.-% z + 25 Vol.-% f1
2 75 Vol.-% 2 + 25 Vol.-% 12

Feinsloffmischung 2 / Fines mix 2:
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Betone und Mortel so zusammengesetzt, dafl die Zuschlige mit ei-
ner ,Leimschicht der gleichen Dicke® umhiillt waren. Bei gleicher
Leimschichtdicke und gleichem Wasser-Zement-Wert ergab sich fir
den Maértel mit 4 mm Grifitkorn ein Leimgehalt von 370 I/'m?, fir
den Beton mit 16 mm Grofitkorn von 300 I/m*. Der Zementgehalt
der Referenzmischungen betrug somit bei den Marteln 480 kg/m®
und bei den Betonen 390 kg/m*. Analog dazu ist der Volumenanteil
der nach der Erhiirtung gebildeten Feinstoffmatrix im Mortel hoher
als im Beton, so dafd sich die Wirkungen der Feinstoffe im Mortel
trotz gleicher Leimschichtdicke stirker als im Beton auswirken kén-
nen. Dies gilt, wegen der groferen spezifischen Oberfliche des Mér-
telzuschlags, auch fiir die Wirkung in der Zuschlagrandzone.

Um einen direkten Vergleich aller Feinstoffe zu ermdglichen,
wurde im Rahmen dieser Untersuchung eine Anpassung der Korn-
verteilung an die RRSB-Verteilungsfunktion vorgenommen, [37].
Somit wird die Feinheit aller untersuchten Feinstotfe durch zwei
Parameter der RRSB-Funktion beschrieben: Der Lageparameter x°
ist die KorngréBe x bet einer Massenverteilungssumme von 63,2 %
und charakterisiert damit die Feinheit des Partikelkollektivs. Die
Breite der Kornverteilung wird durch das Steigungsmafl n (Streu-
ungsparameter) beschrieben. Es ist um so grisfler, je enger die Ver-
teilungsbreite der Korngrofienverteilung ist.

3.2 EinfluB der Granulometrie inerter Feinstoffe
Ausgehend von dem durch die Referenzmischung vorgegebenen
konstanten Leimvolumen wurde der Feststoffanteil des Leims
zu 75 Vol-% aus einem Portlandzement CEM I 325 R und
zu 25 Vol.-% durch Kalksteinmehle unterschiedlicher Verteilungs-
breite (n = 0,81 bis 1,04) zusammengeserzt. Der w/z-Wert betrug
dadurch 0,60. Alle Kalksteinmehle besafen etwa die gleiche Feinheit
(spezifische Obertliche 8, ... rd. 4800 cm?¥g). Die Festigkeitsent-
wicklung der Mértel und Betone in Abhiingigkeit vomn Steigungs-
maf n der Kalksteinmehle ist in den Bildern 3 (a) und (b) dargestellt.
Bei den Morteln (Bild 3 [a]) war im Alter von 28 und 90 Tagen
eine geringfiigige, baupraktisch nicht signifikante Festigkeitsab-
nahme mit enger werdender Kornverteilungsbreite (steigendem
Anstieg n) des Kalksteinmehls zu beobachten, beim Beton (Bild 3
[b]) hingegen nur in jungem Alter von 2 und 7 Tagen. Diese Ten-
denz entspricht dem erwarteten physikalischen Einfluf, da sich der
durch die Wasserfilmdicke gekennzeichnete Abstand der Partikel
und somit die Gefiigedichte der Matrix mit enger werdender Ver-
teilungsbreite des Kalksteinmehls geringfiigie erhoht. Insgesamt

son to be made of all fines [37]. The fineness of all fines investig-
ated is described by two parameters of the RRSB function: the po-
sition parameter x' is the particle size x at a cumulative mass distri-
bution of 63.2%, and therefore characterizes the fineness of the
particle population. The width of the particle size diseribution is
described by the slope n (parameter of variation). Tt is larger the
narrower the width of the particle size distribution.

3.2 Influence of the granulometry of inert fines

Starting from the constant paste volume defined by the reference
mix the fines fraction of the paste was made up of 75 vol.% of a
CEM 1 32.5 R Portland cement and 25 vol. % limestone meals with
ditferent widths of distribution (n = 0.81 ro 1.04). The w/c value
was 0.60. All the limestone meals had approximately the same fine-
ness (specific surface area S p,,. of about 4800 cm¥g). The
strength development of the mortars and concretes is shown in
Figures 3 (a) and (b) as a function of the slope n of the limestone
meals.

With the mortars (Figure 3 (a)} a slight decreasc in strength,
which has no practical significance from the construction point of
view, was observed at 28 and 90 days as the width of the particle
size distribution of the limestone meal became narrower (increasing
slope n), while with concrete (Iigure 3 (b)) this only occurred in the
young material at 2 and 7 days. This trend corresponds to the ex-
pected physical effect as the distance between the particles, charac-
terized by the water film thickness, and hence the microstructural
density of the matrix is increased slightly as the width of distribu-
tion of the limestone meal becomes narrower, However, us a whole,
the strength differences were so small that they lay within the ran-
ge of variation of the test.

3.2.1 Influence of fineness
Tor this investigation the fines fraction of the fines paste was again
made up of 75 vol.% of CEM 1 32.5 R Portland cement and
25 vol.% limestone meals, but of different fincnesses (Blaine spe-
cific surface area 4 730 1o 10 430 em?¥/g). The w/c ratio was again 0,60.
All the [imestone meals had about the same width of distribution
(slope n about 1.00). The strength development of the mortars and
coneretes is shown in Figures 4 (a) and (b) as a function of the spe-
cific surface area S g, of the limestone meals.

No influence of the fineness could be detected initially with the
mortars shown in Figure 4 (a) which were produced without using
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waren die Festigkeitsunterschiede jedoch so gering, daR sic im
Rahmen der Priifstreuung lagen.

3.2.1 EinfluB8 der Feinheit

Auch fir diese Untersuchung wurde der Feststoffanteil des Fein-
stoffleims wiederum zu 75 Vol.-% aus einem Portlandzement
CEM I 32,5 R und zu 25 Vol.-% durch Kalksteinmehle jedoch
unterschiedlicher Feinheit (spezifische Oberfliche nach Blaine
4730 cm?/g bis 10430 em?%/g) zusammengesetzt. Der w/z-Wert
betrug dadurch wiederum 0,60. Alle Kalksteinmehle besaflen etwa
die gleiche Verteilungsbreite (Steigungsmal n rd. 1,0). Die Festig-
keitsentwicklung der Mértel und Betone in Abhingigkeit von der
spezifischen Oberfliche S, ., der Kalksteinmehle ist in den Bil-
dern 4 (a) und (b) dargestellt.

Bei den Mérteln gemil Bild 4 (a), die ohne Verwendung cines
Fliefmittels hergestellt wurden, war zuniichst kein Einfluft der Fein-
heit zu erkennen. Da bei sehr feinen Stoffen Agglomerationen der
Partikel auftreten, welche die Granulometrie und Packungsdichte
nachteilig verindern, wurden in einem weiteren Versuch die Mi-
schungen mit dem Kalksteinmehl hoher spezifischer Oberfliiche, so-
wie zum Vergleich die mit Kalksteinmehl normaler spezifischer
Oberfliiche, unter Verwendung eines FlieRmittels wiederholt. Es
zeigte sich, daf die FlieBmittelzugabe bei Kalksteinmehl mit nor-
muler spezifischer Oberfliche keinen Einfluf auf die Festigkeit hat-
te, withrend durch die Dispergicrung der schr feinen Kalksteinmeh-
le eine erkennbare Verbesserung der Festigkeit auftrat. Bei den ent-
sprechenden Versuchen mit Betonen (Bild 4 [b]) wurde nur die
Frithfestigkeit nach 1 und 2 Tagen mit zunehmender Feinheit etwas
erhéht, in héherem Alter kann aus den geringen Festigkeitsunter-
schieden kein systematischer Einflufl der Feinheir abgeleiter werden.

Die mit zunehmender Feinheit der Kalksteinmehle erzielten
Festigkeitsverbesserungen kénnen mit einer Erhéhung der Gefii-
gedichte der Matrix begriindet werden. Mir steigender spezifischer
Oberfliche wird der durch die Wasserfilmdicke gekennzeichnete
Abstand aller Feinstoftpartikel geringer, wodurch die Gefiigedich-
te und somit die Festigkeit der Matrix zunimmt. Der Zusammen-
hang zwischen der nach [37] ermittelten Wasserfilmdicke und der
Frithfestigkeit von Mérteln ist in Bild 5 noch einmal verdeutlicht.
Neben dem inerten Kalksteinmehl sind im Bild zusitzlich die Fe-
stigkeiten der Moértel mit Quarzmehl eingezeichnet, da auch
Quarzmehl kaum Hydratationsprodukte bilden kann und somit als

a superplasticizer. Agglomeration of the particles occurs with very
fine substances and this causes a deterioration in the granulometry
and packing density, so the mixes with limestone meal of high spe-
cific surface area and, for comparison, those with limestone meal
of normal specific surface area, were repeated in another trial using
a superplasticizer. It was apparent that the addition of superplasti-
cizer had no cffect on the strength of limestone meal of normal
specific surface area, but with the very fine limestone meals the dis-
persion produced a discernable improvement in strength. In the
corresponding tests with concretes (Figure 4 (b)) only the early
strength after 1 and 2 days was somewhat increased with increas-
ing fineness, but at greater ages it is not possible to deduce any sys-
tematic influence of the fineness from the small differences in
strength.

The strength improvements achieved with increasing fineness
of the limestone meals may be due to an increase in the density of
the matrix microstructure. The spacing between all fine particles,
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weitgehend inert elnzustufen ist. Bei einer Verringerung der Was-
serfilmdicke um rd. 0,30 pm infolge der Erhhunyg der Feinheit der
genannten Feinstoffe konnte bei den Morteln eine Erhéhung der
Friihfestigkeit um rd. 5§ N/mm? erzielt werden.

3.2.2 Wirksamkeitsfaktor inerter Feinstoffe

Bei der Verwendung von sehr feinem Kalksteinmehl stellte sich die
Frage, welche TFeinheit der inerte Austauschstoff aufweisen muf,
damit die chemisch-mineralogische Reaktivitit des ersetzten Ze-
ments bzw. Zementklinkers kompensiert wird (Wirksamkeitstak-
tor). Dies 1st durch die Erhéhung der Feinheit bei iiblichen Aus-
tauschmengen zwischen 15 Vol.-% und 25 Vol.-% offenbar nicht
méglich. Die den Portlandzementen dhnelnde Festigkeitsentwick-
lung von Pertlandkalksteinzementen CEM I1/A-L [38] kann des-
halb nur durch eine gezielte aufeinander abgestimmte Korn-
grolenverteilung von Portlandzementklinker und Kalksteinmehl
bei haherer Feinheit des Zementklinkers erklirt werden. Um dies
zu iiberpriifen, wurden Mbrtel hergestellt, bei denen zum einen ein
CEM I 52,5 R (S, gluse = 5650 ¢cm®/g) und zum anderen ein
CEM I 325 R (S, pue = 3130 em?/g) in einer Menge von
25 Vol.-% (entspricht einem Massenanteil von 17 %) durch ein
Kalksteinmehl tblicher Feinheit (S, g = 3110 cm%g) ausge-
tauscht wurde. Die Festigkeitsentwicklung dieser Maortel, sowie
zum Vergleich die eines Martels mit einem Zement CEM IIVA-L
32,5 R (Kalksteinanteil ebenfalls 17 M.-%) und die des Referenz-
mértels mit CEM I 32,5 R, sind in Bild 6 dargestellt. In Bild 7 sind
die dazugehsrigen Kornverteilungskurven enthalten,

Aus dem Bild 6 geht hervor, dall die Festigkeitsentwicklung des
Mabrtels mit CEM I, CEM II/A-L und des mit Portlandzement-
Klinker hisherer Feinheit im Labor hergestellten Portlandkalkstein-
zementes im baupraktischen Sinne vergleichbar war. Hierflir war es
notwendig, wie Bild 7 zeigt, den volumenmifigen Anteil von
Bestandteilen sehr kleiner Korngrofie zu erhéhen. Das geschah wie
bei der werkmilligen Herstellung von Portlandkalksteinzement
durch die Verwendung eines Portlandzementklinkers groferer
Feinheit und eines darauf abgestimmten Kalksteinmehls, Wurde
diese Abstimmung nicht durchgefiihre, wie bei der Verwendung
eines Portlandzementklinkers mit geringeren Anteilen kleiner
Korngréfle, konnte nur ein niedrigeres Festigkeitsbildungsver-
mégen erzielt werden. Mit den im Zementwerk gepebenen Pro-
duktionsvoraussetzungen kénnen die Feinheit des vorliegenden
Portlandzementklinkers und Kalksteinmehls so aufeinander abge-
stimmt werden, dafl markt- und anforderungsgerechte Portland-
kalksteinzemente nach DIN 1164-1 mit hohem Festigkeitsbil-
dungsvermégen hergestellt werden kénnen.
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Figure 6: Strength development of mortar as a function of the fine-
ness of the Portland cement clinker containing 25 vol. % limestone
relative to ¢, (¢, = 480 kg/m>, w = 216 kg/m3, paste = 370 If/m?)

characterized by the water film thickness, becomes smaller with in-
creasing specific surface area, so the density of the microstructure,
and hence the strength of the matrix, increases. The relationship
between the water film thickness determined as described in [37]
and the early strength of mortars is illustrated once again in Fig-
ure 5. In addition to the inert limestone meal the diagram also
shows the strength of mortar with quartz meal, as quartz meal is
hardly able to form any hydration products and can therefore be
classified as substantially inert. With a reduction of the water film
thickness by about 0.3 pum as a result of the increase in fineness of
the above-mentioned fines the mortars achieved an increase of
about 5 N/mm? in the early strength.

3.2.2 Effectiveness factor of inert fines

When very fine limestone meal is used there is the question of the
fineness required by the inert replacement material to compensate
for the chemico-mineralogical reactivity of the cement or cement
clinker replaced (eftectiveness factor). This is clearly not possible by
increasing the fineness with the normal replacement quantities of
between 15 and 25 vol. %. The strength development of CEM I1/A-
L Portland limestone cements which resembles that of the Portland
cements [38] can therefore only be explained by carefully controlled
matching of the particle size distribution of the Portland cement
clinker and the limestone meal, using finer cement clinker. This was
checked by producing mortars in which, on the one hand, 2a CEM 1
52.5 R cement (S .. = 5650 cm*/g) and, on the other hand, a
CEM 1325 R cement (S, g, = 3 130 em?/g) were replaced in a
quantity of 25 vol.% (corresponding to a4 mass fraction of 17%) by
a limestone meal of normal fineness (S,, e = 3110 em®/g). The
strength developments of these mortars and, for comparison, that of
a mortar with a CEM II/A-L 32.5 R cement (limestone fraction
also 17% by mass), and that of the reference mortar with CEM 1
32.5 R cement are shown in Figure 6. The associated particle size
distribution curves are given in Iigure 7.

From Figure 6 it can be seen that the strength developments of
the mortar made with CEM [, CEM II/A-L and with the Portland
limestone cement produced in the laboratory with Portland cement
clinker of greater fineness were comparable for practical building
purposes. To achieve this it was necessary, as shown in Iigure 7, to
raise the proportions by volume of constituents with very small par-
ticle sizes. As with the factory production of Portland limestone ce-
ment, this was carried out by using a Portland cement clinker of
greater fineness and a martching limestone meal. Only a poor
strength-forming ability could be achieved if this matching was not
carried out, such as when using a Portland cement clinker with a
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3.3 EinfluBl der chemisch-mineralogischen Wirksamkeit

der Feinstoffe

3.3.1 Zusammenhang zwischen Geftigedichte und Festigkeit

Unter chemisch-mineralogischer Wirksamkeit der Feinstoffe, im
tolgenden als Reakuvitit bezeichnet, ist die Fihigkeir dieser Stoffe
zu verstehen, selbst oder zusammen mit dem bei der Zement-
hydratation freigesetzten Calciumhydroxid festigkeitshildende Re-
aktionsprodukte zu bilden (durch hydraulische, latent-hydraclische
oder puzzolanische Reaktion). Demzufolge wird die Porositit der
Matrix in Abhingigkeit vom reagierten Anteil der Feinstofte ver-
mindert, wihrend gleichzeitig die Festigkeit der Matrix zunimmt,
Der Zusammenhang zwischen der nach [37] ermittelten Gesamt-
porositit und der 28-Tage-Druckfestigkeit ist fiir die untersuchten
Martel in Bild 8 (a) dargestellt.

Anhand der Darstellung in Bild 8 (a) ist lediglich ein tendenzi-
cller Zusammenhang in dem Sinne erkennbar, daf die Festigkeit
mit abnehmender Gesamtporositit zunimmt. Da die Gesamtporo-
sitiit einen sehr weiten Porengrofenbereich umfafit, der sowohl die
Gel- als auch die Kapillarporen einschliefft, ist dies nicht verwun-
derlich. Fiir einen besseren Zusammenhang muf} deshalb zusitz-
lich die Porenstruktur beriicksichtigt werden. Bei Betrachtung ei-
nes charakteristischen Kennwerts der Porengrofenverteilung, wie
in diesem Fall dem mittleren Porenradius rq (Bild 8 [b]) wird des-
halb ein deutlich engerer Zusammenhang zwischen der Poren-
struktur und der 28-Tage-Druckfestigkeit sichtbar.

3.3.2 Einfluf der Reaktivitdt bei Stoffen gleicher Feinheit

Um physikalisch bedingte Einflisse auszuschliefien, wurden Stoffe
nahezu gleicher Kornverteilung eingesetzt. Da auch gegeniiber
der Referenzmischung ohne Zusatzstoff kein physikalisch bedingter
Einflufl auftreten sollte, entsprach ihre Kornverteilung in etwa der
des eingesetzten Zements CEM I 32,5 R. Dieser wurde in
einer Menge von 25 Vol.-% durch Flugasche sowie vergleichend
dazu durch Kalksteinmehl und Quarzmehl ersetzt. Der w/z-Wert
erhohte sich dadurch auf 0,60. Zum Vergleich wurde cin Portland-
hiittenzement CEM II/B-S in die Mbrteluntersuchungen mit
einbezogen. Dieser CEM II/B-S wurde im Labor durch Austausch
von 25 M.-% des Referenzzements CEM T 32,5 R gegen eine glei-
che Menge Hiittensand ihnlicher Feinheit hergestellr. Die Festig-
keitsentwicklung der Mértel und Betone mit den so zusammenge-
setzten Leimen geht aus den Bildern 9 (a) und (b) hervor.

Bei den Mérteln, dargestellt in Bild 9 (a), fithrte die Verwen-
dung von Gesteinsmehlen bis zum Alter von 91 Tagen zu einer
Festigkeitsverminderung um rd. 30 %. Bei Verwendung von Flug-
asche war gegentiber den Gesteinsmehlen ab dem 28. Tag ein Fe-
stigheitszuwachs zu erkennen, so dafl die Festigkeitsverminderung
gegentiber der Referenzmischung nach 91 Tagen nur rd. 13 % be-
trug. Der Festigkeitszuwachs ab dem 28. Tag ist auf die puzzolani-
sche Reaktion der Flugasche zuriickzufithren, die zur Bildung zu-
sitzlicher Hydratationsprodukte fithrt und somit eine Verdichtung
des Gefiiges bewirkt. Mit dem CEM II/B-8 wurde bereits nach
7 Tagen die Festigkeit der Referenzmischung erreicht. Die latent-
hydraulische Reaktion des Hiittensandes verlief offensichtlich ab
diesem Zeitpunkt dhnlich schnell wie die Hydratation des Port-
landzementklinkers, so daft auch nach 28 und 91 Tagen keine nen-
nenswerten Unterschiede zwischen den Testigkeiten des Mortels
aus dem Referenzzement CEM I und dem Laborvergleichszement
CEM 11/B-S bestanden. Bei den Betonen (Bild 9 [b]) wurden hin-
sichtlich der chemisch-mineralogischen Reaktivitit der Feinstoffe
tendenziell die gleichen Wirkungen wie bei den Mérteln festge-
stelle. Bei Morteln und Betonen, bei denen der Anmachwasserge-
halt durch eine Anrechnung der Flugasche mit dem k-Faktor von
0,4 gesenkt wird, wurden die Ergebnisse der Referenzmischung
niherungsweise erreicht,

3.3.3 EinfluB3 der Granulometrie reaktiver Feinstoffe auf deren
Wirksamkeit

Der Einflul der Feinheit auf die Reaktivitit und somit die Festig-
keit muf fiir jede Stoffart einzeln betrachtet werden, da sich einer-
seits der zeitliche Verlauf der chemisch-mineralogischen Reaktio-
nen unterscheidet, und die Feinstoffe andererseits ein sehr unter-
schiedliches Potential reaktiver Bestandteile besitzen. In den fol-

lower proportion of small particle sizes. With the production facilities
available in the cement works it is possible to match the fineness of
the available Portland cement clinker and limestone meal to one
another so that Portland limestone cements conforming to DIN
1164-1 can be produced with high strength-forming capabilities
which are acceptable to the market and meet the specifications,

3.3 Influence of the chemico-mineralogical effectiveness
of the fines
3.3.1 Relationship between microstructural density and strength
The chemico-mineralogical effectiveness of the fines, referred to
below as reactivity, is taken to mean the ability of the substances,
either alone or together with the calcium hydroxide liberated
during the cement hydration, to form strength-forming reaction pro-
ducts (through hydraulic, latent-hydraulic or pozzolanic reactions).
The porosity of the matrix is reduced as a function of the propor-
tion of fines which has reacted, while at the same time the strength
of the matrix increases. The relarionship between the total porosi-
ty determined as described in [37] and the 28-day compressive
strength is shown in Figure 8 (a) for the mortars examined.

The diagram in Figure 8 (a) only shows that the strength tends
to increase with decreasing total perosity. The total porosity covers
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Bild 8: Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit nach 28 Tagen
und: a) der nach 28 Tagen experimentell ermittelten Gesamtporosi-
tét der Mértel (z, = 480 kg/m3, w = 216 kg/m?3, Leim = 370 I/m?) und
b) dem nach 28 Tagen experimentell ermittelten Medianwert der
Porenverteilung rs,

Figure 8: Relationship between 28-day compressive strength and:
a) a total porosity of the mortar determined experimentally after
28 days (c, = 480 kg/m?, w = 216 kg/m’, paste = 370 I/m3) and

b) the median value of the pore distribution rg, determined experi-
mentally after 28 days
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Bild 9: Festigkeitsentwicklung in Abh&ngigkeit von der Reaktivitat
verschiedener Feinstoffe (f) gleicher Kornverteilung: a) Mértel mit
4 mm GrdBtkorn (2, = 480 kg/m?, f = 25 Vol.-% von z;, w = 216
kg/m?, Leim = 370 I/m?) und b) Betone mit 16 mm GroBtkorn (z,=
390 kg/m?, f = 25 Vol.-% von z,, w = 175,5 g/m?, Leim = 300 I/m?)
Figure 9: Strength development as a function of the reactivity of
different fines with the same particle size distribution:

a) Mortars with 4 mm maximum aggregate size (c, = 480 kg/m?,

f =25 vol.% of ¢, w = 216 kg/mP’, paste = 370 I/m3)

b) concretes with 16 mm maximum aggregate size (c, = 390 kg/m’,
f=25vol% of ¢, w = 175,5 kg/m?3, paste = 300 l/m?)

genden Bildern 10 (a) und (b) ist die Drucktestigkeit von Mérteln,
bei denen der Feststoffanteil der Matrix zu 75 Vol.-% aus einem
Portlandzement CEM 1 32,5 R und zu 25 Vol.-% aus verschiede-
nen puzzolanischen und inerten Feinstoffen zusammengesetzt
wurde, in Abhiingigkeit von der Feinheit dieser Stofte (Lagepara-
meter x') dargestellt. Die erhshte Feinheit wurde durch Mahlung
in Labormiihlen erzielt. Der w/z-Wert der Mortel betrug 0,60, Da
sich Reaktionsbeginn und -verlauf in Abhiingigkeit von der Fein-
stoffart unterscheiden, erfolgt die Darstellung fiir verschiedene
Priifzeitpunkte von 2 bis zu 91 Tagen. In den Bildern sind zusiitz-
lich die Festigkeiten der Mortel mit den inerten Kalksteinmehlen
unterschiedlicher Feinheit angegeben, um den infolge der Reak-
tivitit erzielten Festigkeitsbeitrag vom physikalisch bedingten An-
teil trennen zu kénnen. Die Festigkeit der Mértel mit den inerten
Kalksteinmehlen wird deshalb jeweils als Referenzwert fiir die
Beurteilung der Reaktivitit zugrunde gelegt. Vergleichend wurde
wiederum ein labormifiig hergestellter Portlandhittenzement
CEM 11/B-S, bestehend aus 75 % des Referenzzements CEM 1
32,5 R und 25 % Hiittensand unterschiedlicher Feinheit, in die
Untersuchungen mit cingebracht.

Kalksteinmehl: Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erliutert, fihrt die
Erhéhung der Feinheit von inerten Kalksteinmehlen infolge der
physikalischen Fiillerwirkung nur zu einem sehr geringen Festig-
keitszuwachs bei den Morteln, Der Festigkeitszawachs war nach 2,

a very wide pore size range, which includes both gel pores and ca-
pillary pores, so this is not surprising. The pore structure must there-
fore also be taken into account to obtain a better relationship. A
considerably tighter relationship can therefore be seen between the
pore structure and the 28-day compressive strength if a character-
istic parameter of the pore size distribution, such as in this case the
average pore radius ry, (Figure 8 (b)), is examined.

3.3.2 Influence of reactivity with materials of equal fineness
Materials of virtually the same particle size distribution were used
in order to exclude factors of physical origin. There was also to be
no physical influence when compared to the reference mix without
any additions so the particle size distribution corresponded ap-
proximately to that of the CEM 1 32.5 R cement used. 25 vol, % of
this were replaced by fly ash and, for comparison, by limestone meal
and quartz meal. The w/c ratio was increased to 0.60. A CEM 11/
B-§ Portland slag cement was included in the mortar investigations
for comparison. This CEM 1I/B-S cement was produced in the
laboratory by replacing 25 % by mass of the CEM 1 32.5 R refer-
ence cement with the same quantity of blastfurnace slag of similar
fineness. The strength development of the mortars and concretes
made with the pastes of these compositions can be seen in
Figures 9 (a) and (b).

With the mortars shown in Figure 9 (a) the use of stone meal
led to a reduction in strength of about 30% up to 91 days. When
fly ash was used an increase in strength compared with the stone
meal was detected after the 28th day, so the loss of strength com-
pared to the reference mix was only about 13% after 91 days. The
growth in strength after the 28th day can be attributed to the poz-
zolanic reaction of the fly ash which leads to the formation of ad-
ditional hydration products and therefore produces a densification
of the microstructure. The CEM II/B-S cement reached the same
strength as the reference mix after only 7 days, From this point the
latent-hydraulic reaction of the blastfurnace slag clearly takes place
at a similar speed to the hydration of the Portland cement clinker
so that after 28 and 91 days there were no appreciable differences
between the strengths of the mortars made with the CEM T refer-
ence cement and the CEM I1/B-5 laboratory comparison cement.
With the concretes (Figure 9 (b)) the same trend as with the mor-
tars was established with respect to the chemico-mineralogical re-
activity of the fines. Mortars and concretes in which the mixing wa-
ter content is reduced by including the fly ash in the calculation
with a k-factor of 0.4 achieved approximately the same results as
the reference mix.

3.3.3 Influence of the granulometry of reactive fines on their
effectiveness
The influence of fineness on the reactivity, and hence on the
strength, must be considered individually for each type of material,
because not only does the behaviour with time of the chemico-min-
eralogical reactions differ, but the fines also have reactive consti-
tuents with very different potentials. Figures 10 (2) and (b) show
the compressive strengths of mortars, in which the solids fraction
of the matrix consists of 75 vol.% CEM 1 32.5 R Portland cement
and 25 vol. % of various pozzolanic or inert fines, as a function of
the fineness of these materials (position parameter x'). The increased
fineness was achieved by grinding in laboratory mills. The
mortars had a w/c ratic of 0.60. The start and behaviour pattern of
the reaction differ depending on the type of fines so the diagram
shows different test times from 2 up to 91 days. The strengths of
the mortars made with inert limestone meals of differing fine-
nesses are also given n the diagrams in order to be able to separate
strength contributions achieved as a result of reactivity from the
physical contribution. The strengths of the mortars with the inert
limestone meals are therefore used in each case as a reference value
for assessing the reactivity. For comparison, 2 CEM II/B-§
Portland slag cement produced in the laboratory and consisting of
75% CEM132.5 R reference cement and 25 % blastfurnace slag of
differing finenesses was again included in the investigations.
Limestone meal: As already described in Section 3.2.1, raising
the fineness of inert limestone meals leads to only a very slight in-
crease in strength in the mortars as a result of the physical fller ac-
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7,28 und 91 Tagen etwa gleich, so dafy die Wirkung allein auf die
mit steigender Feinheit etwas gréfiere Packungs- und somit Ge-
figedichte der Matrix zuriickgefithrt werden kann.

Quarzmehl: Bei den Morteln mit dem Quarzmehl nahm die Fe-
stigkeit ab einem Alter von 7 Tagen mit grofer werdender Feinheit
des Quarzmehls erkennbar zu. Im Vergleich zum inerten Kalk-
steinmehl wurden bei vergleichbarer Feinheit um rd. 15 % bis 20 %
héhere Festigkeiten erreicht. Dieser Festigkeitszuwachs zeigt, daR
das Quarzmehl eine geringe chemisch-mineralogische Wirksam-
keit aufweist, die mit zunehmender Feinheit ansteigt. Diese gerin-
ge Reaktivitit des Quarzmehls kann dadurch hervorgerufen wer-
den, daff die Quarzkristalle durch das Feinmahlen zerstért und
durch Aufreifien des Kristallgitrers zusitzliche Reaktionsflichen
gebildet werden, sie beschriinkt sich jedoch im wesentlichen auf
Obertlichenreaktionen.

Flugasche: Bei den Morteln mit verschiedenen Flugaschen
nahm die Festigkeit ab dem 7. Tag mit steigender Flugaschefein-
heit zu. Nach 7 und 28 Tagen wurden gegenitber dem inerten
Kalksteinmehl bei vergleichbarer Feinheit um rd. 15 % bis 20 %
hhere Festigkeiten erreicht. Dieser Festigkeitszuwachs ist ver-
mutlich auf erste Oberflichenreaktionen zuriickzufithren. Aus
der Bestimmung des Calciumhydroxidgehaltes nach 28 Tagen
kann auf sehr geringe Reaktionsgrade geschlossen werden. Nach
91 Tagen betrug der Festigkeitszuwachs gegeniiber der Kalk-
steinmehl-Zugabe infolge der dann an der Gefligebildung betei-
ligten puzzolanischen Reaktion der Flugasche rd. 25 %, wobei
der Einfluf der Feinheit noch zunahm. Die Festigkeitszunahme
nach 91 Tagen ist auf den Anstieg des Reaktionsgrads der Flug-
asche zuriickzufithren. Im Gegensatz zum Quarzmehl nimmt bei
der Flugasche die Reaktionstiefe mit zunehmendem Alter zu. Je
grofier sie wird, um so stiirker wirke sich der Einflu der Feinheit
auf den Reaktionsgrad und somit auf die Gefiigedichte und Fe-
stigkeit aus.

Metakaolin: Bei den Mérteln mit Metakaolin wurde immer ein
Fliefmittel eingesetzt, da die Partikel dieses Materials ansonsten
stark zur Agglomeration neigen. Mit dem sehr feinen, puzzola-
nisch reagierenden Metakaolin wurde bereits nach 2 Tagen ein
deutlicher, mit ansteigender Feinheit zunehmender Festigkeitszu-
wachs ermittelt. Offenbar reagiert das Metakaolin aufgrund seiner
einheit und der porésen Struktur der Partikel sehr schnell, so dafl
schr frith eine entsprechende Gefiigeverdichrung erfolgt. Gegen-
iber dem inerten Kalksteinmehl, aber auch gegeniiber den reakti-
ven Feinstoffen, wurden nahezu doppelt so hohe Frithfestigkeiten
erreicht. Auch nach 7 und 28 Tagen betrug die Festigkeitszunahme
gegeniiber dem inerten Kalksteinmehl zwischen 20 % und 35 %,
wobei der Einflufl der Feinheit nach 7 Tagen am stiirksten sichtbar
wurde. Nach 28 Tagen war die puzzolanische Reaktion des Me-
takaolins offensichtlich bereits weitgehend abgeschlossen, da bis

tion. The increase in strength was about the same after 2, 7, 28 and
91 days, so the effect can be attributed just to the somewhat greater
packing density, and hence microstructural density, of the marrix
with increasing fineness.

Quartz meal: For the mortars made with quartz meal the
strength increased appreciably from the 7th day with increasing
fineness of the quartz meal. Strengths were achieved which were
about 15 to 20% higher than with the inert limestone meal of com-
parable fineness. This increase in strength shows that the quartz
meal exhibits a slight chemico-mineralogical effectiveness, which
rises with increasing fineness, This slight reactivity of the quartz
meal may be due to the fact that the quartz crystals are destroyed
by the fine grinding and additional reaction surfaces are formed by
breaking open the crystal lattice, but it is essentially confined to
surface reactions.

Fly ash: With the mortars made with different fly ashes the
strength increased from the 7th day with increasing fly ash fineness.
Strengths were achieved after 7 and 28 days which were about 15 to
20% higher than with the inert limestone meal of comparable fine-
ness. This increase in strength is presumably attributable to ini-
tial surface reactions. A very low degree of reaction can be inferred
from the determination of the calcium hydroxide content after 28
days. After 91 days the increase in strength compared to the addi-
tion of limestone meal was about 25 % as a result of the pozzolanic fly
ash reaction then involved in the formation of the microstructure, in
which the influence of fineness also increased. The increase in
strength after 91 days can be artributed to the increase in degree of
reaction of the fly ash. In contrast to the quartz meal the reaction
depth increases with increasing age with the fly ash [37]. The greater
it is the stronger is the influence of the fineness on the degree of
reaction and hence on the microstructural density and strength.

Metakaolin: A superplasticizer was always used for the mortars
made with metakaolin as otherwise the particles of this material
have a strong tendency to agglomerate. With the very fine, pozzo-
lanic metakzolin a significant increase in strength, increasing with
increasing fineness, was determined after only 2 days. Clearly the
metakaolin reacts very rapidly because of its fineness and the
porous structure of the particles, so that a corresponding densifica-
tion of the microstructure takes place at a very early stage. Com-
pared to the inert limestone meal, but also to the reactive fines, almost
twice the early strength was achieved. Even after 7 and 28 days the
increase in strength compared with the inert limestone meal was
between 20 and 35 %, the influence of fineness being most strongly
apparent after 7 days. After 28 days the pozzolanic reaction of the
metakaolin was clearly already largely complete, as there was only a
slight increase in strength up to the 91st day. However, as with
blastfurnace slag as a cement constituent, the increase in strength
compared with inert limestone meal was still considerable,
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zum 91. Tag nur eine geringe Festigkeitssteigerung erfolgte. Wie
auch beim Hijttensand als Zementbestandteil war der Festigkeits-
zuwachs gegentiber dem inerten Kalksteinmehl aber immer noch
erheblich.

Portlandhiittenzement: Bei den Mérteln aus Portlandhiitten-
zement mit unterschiedlicher Feinheit des Hiittensands wurde
bei sehr feinem Hiittensand (Lageparameter der RRSB-Tunktion
x' = 5,39 pm) zur Dispergierung ein FlieRmittel eingeserzt. Die
Trithfestigkeit wurde von der Hiittensandfeinheit nur unwesent-
lich beeinfluf3t. Bereits nach 7 und auch nach 28 Tagen wurde da-
gegen ein mit steigender Feinheit ganz erheblicher Festigkeitszu-
wachs ermittelt, Mit dem sehr feinen Hiittensand betrug die Fe-
stigkeitszunahme gegeniiber dem inerten Kalksteinmehl rd. 40 %
bis 45 %. Dies deutet auf einen schr raschen Ablauf der latent-
hydraulischen Reaktion hin, wobei die Hiittensandpartikel weit-
gehend zu zusitzlichen festigkeitsbildenden Hydratationspro-
dukten umgewandelt werden. Nach 91 Tagen war der Einfluf der
Feinheit wieder etwas geringer, da die Reaktion infolge der Ge-
fugeverdichtung verlangsamt wird. Der Festighkeitszuwachs
gegeniiber dem inerten Kalksteinmehl war mit tiber 30 % aber
immer noch erheblich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die Geschwin-
digkeit der chemisch-mineralogischen Reaktionen der Feinstoffe
mit zunehmender Feinheit der Stoffe zunimmt, das heildt, zum
gleichen Zeitpunke liegt bei feinen Stoffen ein hoherer Reaktions-
grad als bei groben Stoffen vor.

Dieser Zusammenhang ist in Bild 11 fiir die untersuchten Fein-
stoffe noch einmal verdeutlicht. Im Bild st der berechnete Reakti-
onsgrad Uber der Feinheit (Lageparameter x' der RRSB-Funktion)
dargestellt. Die der Berechnung zugrunde liegende Reaktionstiefe
wurde anhand experimentell bestimmter Reaktionsgrade unter
Beriicksichtigung der Granulometrie der Feinstofte ermittelt [37].
Die grofire Reaktionstiefe nach 28 Tagen wurde beim Hiittensand-
mehl, die geringste bei den Flugaschen ermittelt. Ab Lageparame-
tern kleiner etwa 15 pm steigt der Reaktionsgrad tberproportional
an. Die dementsprechend gréfiere Menge an Reaktionsprodukten
fithrt zu einer geringeren Porositit sowie ciner feineren Poren-
struktur der Matrix, was sich bei allen reaktiven Feinstoffen in ei-
nem mit zunehmender Feinheit deutlichen Festigkeitsanstieg wi-
derspiegelt. Zu diesem chemisch-mineralogischen Einfluf kommt
noch der Festigkeitszuwachs infolge der bei zunchmender Feinheit
dichteren Packung der Partikel, der fiir alle Stoffarten als gleich an-

genommen werden kann, hinzu.

4 Zusammenfassung

Die Verarbeitungs- und Festigkeitseigenschaften werden durch
den volumenmifigen Anteil und die stoffliche Zusammensetzung
des Leims bzw. der Matrix bestimmt. Das Festigkeitsbildungsver-
mégen des Leims hiingt ab von der PartikelgroBenverteilung der
Feinstoffe im Leim und von deren chemisch-mineralogischer Re-
aktivitit. Als Feinstoffe des Leims werden alle Stoffe mit einer Par-
tikelgréfe kleiner 125 pm betrachter.

Mit den hier dargestellten Untersuchungen sind weitere Kennt-
nisse iiber das Zusammenwirken hydraulischer, latent-hydrauli-
scher, puzzolanischer und inerter Bestandteile des Zementleims in
Abhiingigkeit von deren PartikelgréBenverteilung erarbeitet wor-
den. Um den Einflufl unterschuedlicher, volumenbezogener Leim-
mengen zu kompensieren, wurden Moértel und Betone mit gleicher
Leimschichtdicke und damit gleichem Leimvolumen hergestellt.
Die Feinstoffe des untersuchten Leims setzten sich zu 75 Vol.-%
aus einem CEM I 32,5 R und jeweils zu 25 Vol.-% aus Hiit-
tensand, Metakaolin, Steinkohlenflugasche sowie Kalkstein bzw.
Quarzmehl zusammen.

Der Einflult von Granulometrie und Reaktivitit der Bestand-
teile des Leims auf das Festigkeitsbildungsvermégen der Matrix
und die Gefligeentwicklung von Mértel und Betonen kénnen wie
folgt zusammengefafit werden.

Mit zunehmender Raumausfiillung durch Hydratationsproduk-
te, also zunehmender Gefiigedichte und Verfeinerung der Poren-
struktur der Matrix, erhdht sich auch die Festigkeit des Mortels
bzw. Betons. Die Festigkeit wird von den granulometrischen Ei-

Portland slag cement: In the mortars made from Portland slag
cement with varying finenesses of the blastfurnace slag a super-
plasticizer was used with very fine blastfurnace slag (position para-
meter of the RR3B function x° = 5,39 pm) to disperse the material,
The carly strength was only insignificantly affected by the fineness
of the blastfurnace slag. On the other hand quite considerable in-
creases in strength with increasing fineness were measured after
7 and also after 28 days. With the very fine blastfurnace slag there
was 2 40 to 45% increase in strength compared with inert lime-
stone meal. This points to a very a rapid latent-hydraulic reaction, in
which the blastfurnace slag particles are substantially converted to
additional strength-forming hydration products. After 91 days the
influence of fineness was again somewhat lower as the reaction had
slowed down as a result of densification of the microstructure. How-
ever the increase in strength of over 30 % compared with the inert
limestone meal was still considerable.

To summarize, it can be stated that the rate of the chemico-min-
eralogical reactions of the fines increases with increasing fineness of
the materials, i.e. at the same point in time there is a higher degree
of reaction with fine materials than with coarse materials.

This relationship is illustrated once again in Figure 11 for the
fines investigated. The calculated degree of reaction is shown in the
diagram against the fineness (position parameter x' of the RRSB
function). The reaction depth on which the calculation is based was
determined with the aid of experimentally determined degrees of
reaction taking into account the granulometry of the fines [37].
The greatest reaction depth after 28 days was determined with
blastfurnace slag meal and the lowest with the fly ash. From posi-
tion parameters smaller than about 15 pm the degree of reaction
rises disproportionately sharply. The correspondingly larger quantity
of reaction products leads to a lower porosity and a finer pore struc-
ture of the matrix which, with all the reactive fines, is reflected in a
significant increase in strength with increasing fineness. Added to
this chemico-mineralogical effect there is also the increase in
strength as a result of the denser packing of the particles with in-
creasing fineness, which can be assumed to be equal for all types of
material.

4 Summary

The workability and strength characteristics are determined by the
volumetric percentage and material composition of the paste or
matrix. The strength-forming ability of the paste depends on the
particle size distribution of the fincs in the paste and on their chem-
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Figure 11: Influence of the fineness of pozzolanic fines (position
parameter x') on the degree of reaction, calculated from the
particle size distribution and determined experimentally from the
consumption of Ca(OH), at 28 days
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genschaften der Feinstoffe um so stiirker beeinflult, je grofler das
Volumen der Feinstoffmatrix gegeniiber dem Zuschlagvolumen ist.
Es wurden folgende Wirkungen ermittelt:
Der Festigkeitsbeitrag inerter Feinstoffe infolge der physikali-
schen Fillerwirkung ist im Vergleich zum Festigkeitsbeitrag
intolge der chemisch-mineralogischen Wirkung reaktiver
Feinstofle gering und besitzt kaumn eine baupraktische Bedeu-
tung. Héhere Anteile inerter Feinstoffe fiilhren zu einer Festig-
keitsverminderung, die auch bei Verwendung hochfeiner iner-
ter Stoffe nicht kompensierbar war. Die in Labor und Praxis
nachgewiesenen guten Verarbeitungs- und Festigkeitsmerkma-
le des Portlandkalksteinzements CEM II/A-L kénnen nur
durch eine optimale granulometrische Abstimmung der
Hauptbestandteile Portlandzementklinker und Kalksteinmehl
im Zementwerk erreicht werden.
Der Festigkeitsbeitrag der verschiedenen reaktiven Feinstoffe
wurde bei gleicher Menge mit zunehmender Feinheit grofer,
und zwar deutlich tber den geringen physikalisch bedingten
Anteil hinaus. Dies 15t auf die gréfere Reaktionsoberfliche, die
schnellere und vollstindigere Reaktion sehr feiner Partikel,
sowle — insbesondere bei den puzzolanischen Feinstoffen — auf
die Verbesserung der wasserreicheren Zonen um die Zuschlige
zuriickzufiihren. Puzzolanische und latent-hydraulische Ze-
mentbestandteile, deren Feinheit drei- bis fiinfmal haher als die
des Portlandzementklinkers war, lieferten bei einem Anteil von
25 Vol.-% einen im Vergleich zum reinen Portlandzement rd.
10 % bis 20 % hoheren Festigkeirsbeitrag.
Der Reaktionsverlaul der puzzolanischen Feinstoffe wurde von
der Feinheit entscheidend becinfluft. Withrend zementfeine
Puzzolane (Flugaschen) erst nach rd. 3 Monaten einen merkli-
chen Festigkeitsbeitrag lieferten, trugen Puzzolane mit rd.
finfmal so hoher Feinheit (Metakaoline) bereits nach 2 Tagen
merklich zur Festigkeitsentwicklung bei.
Die gezielte technologische Nutzung der hier vorgestellten Ein-
fliisse von Granulometrie und Reaktivitit von Feinstoffen auf die
Festigkeits- und Gefligeentwicklung von Mértel und Beton erfor-
dert ein hohes Niveau von Produktionskontrolle und Qualitiits-
sicherung, wie ¢s nur in industriellen Prozessen, z.B. bei der Her-
stellung von Portlandkompositzementen in Zementwerken nach
DIN 1164 voraus- und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
umgesetzt werden kann.
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ical and mineralogical reactivity. The fines in the paste are con-
sidered to be all substances with particle sizes smaller than 125 pm.

The investigations described here have been used to extend the
understanding of the interaction of hydraulic, latent-hydraulic, po-
zzolanic and inert constituents of the cement paste as a function of
their particle size distributions. Mortars and coneretes were produced
with the same paste layer thickness, and hence the same paste
volume, in order to compensate for the influence of different volu-
metric quantities of paste. The fines in the pastes investigated were
composed of 75 vol.% of a CEM I 32.5 R cement and 25 vol. % of
cither granulated blastfurnace slag, metakaolin, coal fly ash, lime-
stone or quartz meal.

The influence of the granulometry and reactivity of the consti-
tuents of the paste on the strength-forming ability of the matrix
and the development of the microstructure of mortars and con-
cretes can be summarized as follows.

With increasing void filling by hydration products, i.c. increas-
ing density of the microstructure and refinement of the pore struc-
ture of the matrix, there is also an increase in the strength of the
mortar or concrete. The greater the volume of the fines matrix
compared with the aggregate volume the more strongly is the
strength influenced by the granulometric properties of the fines.
The following effects were established:

The strength contribution from inert fines as a result of the

physical filler effect is low in comparison with the strength con-
tribution as a result of the chemical and mineralogical action of
reactive fines, and has hardly any significance in building prac-
tice. Higher percentages of inert fines led to a reduction in
strength which could not be offset even with the use of ex-
tremely fine inert substances, CEM II/A-L Portland limestone
cements, which are particularly widely used because of their
good workability characteristics, achieve a strength-forming
ability similar to that of Portland cements only through op-
timum granulometric matching of the principal constituents —
Portland cement clinker and limestone meal.

For the same quantity, the strength contribution of the various
reactive fines became larger with increasing fineness, and in fact
significantly beyond the small amount due to physical causes.
This is attributable to the greater reaction surface area, the
more rapid and more complete reaction of very fine particles,
and — especially with the pozzolanic fines — to the improvement
in zones of higher water content around the aggregate. At a
proportion of 25 vol.% the pozzolanic and latent-hydraulic ce-
ment constituents with finenesses which were three to five
times higher than that of the Portland cement clinker provided
strength contributions which were about 10 to 20% higher
than with pure Portland cement.

The course of reaction of the pozzolanic fines was affected de-

cisively by the fineness. Cement-fine pozzolanic materials
{fly ash) only provided an appreciable strength contribution
after about 3 months, but pozzolanic materials with about five
times higher fineness (metakaolin) contributed appreciably to
the strength development after only 2 days.
The desired technical utilization of the above-mentioned effects of
the granulometry and reactivity of the fines on the development of
the strength and microstructure of mortar and concrete requires a
high level of production control and quality assurance. This can
only be expected and implemented cost-effectively during indus-
trial processes, e.g. in the production of Portland composite cements
in cement works operating in accordance with DIN 1164.
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Selbstverdichtender Beton - ein weiterer Entwicklungsschritt

des 5-Stoff-Systems Beton

Self compacting concrete — another stage in the development
of the 5-component system of concrete

Ubersicht

Selbstverdichtender Beton wurde vor rund zehn Jahren in Japan erst-
mals unter der Bezeichnung ,Self Compacting Concrete” hergestellt.
Erweist die besondere Frischbetoneigenschaft auf, allein unter dem
Einfluf§ der Schwerkraft zu entliiften und bis zum Niveauausgleich
zu fliefen. Grundlage dieses Betons sind ein hoher Mehlkorn- und
Fliefmitrelgehalt bei normalem Zementgehalt und Wasserzement-
wert. Vorteilhaft kann dieser Beton besonders dann sein, wenn die
Riittelverdichtung wegen starker Bewehrung oder ungiinstig ge-
formter Bauteile besonders schwierig ist, aber auch bei hohen Sicht-
betonwiinden oder Fertigteilen, Da selbstverdichtender Beton weder
im Mehlkorngehalt noch in der Konsistenz den Vorgaben der DIN
1045 entspricht, wurden im Forschungsinstitut erste vergleichende
Untersuchungen an einem Riittelbeton und einem entsprechenden
sclbstverdichtenden Beton mit dem Ziel vorgenommen, die An-
wendbarkeit abzusichern. Beide Betone erfiillten im tibrigen die An-
forderungen der DIN 1045 an einen Beton fiir Auflenbauteile. Be-
schrieben werden die rheologischen Grundlagen sowie Durch-
filhrung und Ergebnisse von Frisch- und Festbetonpriifungen.

Abstract

Self compacting concrete (SCC) was first produced about 10 years
ago in Japan. The unset concrete has the special property that it
deaerates just under the influence of gravity and flows to a uniform
level. The basis of this concrete is a high content of ultrafines and
super-plasticizer with a normal cement content and water/cement
ratio. This concrete can be especially advantageous where vibration
compaction is particularly difficult because of heavy reinforcement
or unfavourably shaped components, and also with high fair-face
concrete walls or precast units. Self compacting concrete does not
comply with the requirements of DIN 1045 in respect of either the
consistency or the content of ultrafines, so preliminary comparative
investigations were carried out at the Research Institute on a
vibrated concrete and a corresponding self compacting concrete
with the object of confirming its usability. In fact, both concretes
tulfilled the requirements of DIN 1045 for a concrete for external
components. A description is given of the rheological principles
and of the procedure and results of the tests on the unset and
hardened concretes.

1 Einleitung

Die Eigenschaften von Beton werden nach Frischbeton- und Fest-
betoneigenschaften unterschieden. Wichtige Frischbetoneigen-
schaften sind z.B. Verarbeitbarkeit (Konsistenz), Wasserriickhalte-
verméogen (,Bluten"), Verarbeitbarkeitszeit, Griinstandfestigkeit
und Kapillarschwinden (Frithschwinden).

Wichtige Festbetoneigenschaften, die auch als ,Gebrauchsei-
genschaften bezeichnet werden, sind z.B. Druckfestigkeit, Biege-
zugfestigkeit, E-Modul, Austrocknungsschwinden, Frostwider-
stand und Karbonatisierungswiderstand.

Alle Betoneigenschaften beruhen auf der Variation der Aus-
gangsstoffe Zement, Zuschlag, Wasser, Zusatzstoffe und Zusatz-
mittel (5-Stoff-System) nach Art und Menge, siche Bild 1.

Seit jeher stand die zielsichere Herstellung der gewiinschten
Festbetoneigenschaften an der Spitze der betontechnischen Ent-
wicklung. Die wichtigste Sreuergrofe in dieser Hinsicht war und
ist der Wasserzementwert, der die Festigkeit und die Dichtheit des
Zementsteins und des Betons tiberwiegend bestimmt. Solange nur
das 3-Stoff-System Zement, Zuschlag, Wasser bekannt war, muf-
te die Konsistenz des Frischbetons im wesentlichen iiber den Ze-
mentleimgehalt, d.h. das Volumen von Zement und Wasser je Ku-
bikmeter Beton, gesteuert werden [1]. Da der Zementleim mit ab-
nehmendem Wasserzementwert zunehmende Viskositiit (Zihig-
keit) aufweist, begrenzte die erforderliche Verarbeitbarkeit dic
Herstellung von Betonen mit héchstméglicher Festigkeit. Beton-

1 Introduction
With concrete a distinction is made between the propertics of fresh
concrete and hardened concrete. Important fresh concrete prop-
erties include workability (consistency), water retention (“bleed-
ing"), workability time, green stability and capillary shrinkage
(early shrinkage).

Important hardened concrete properties, also known as “work-
ing properties” include compressive strength, flexural tensile
strength, elastic modulus, drying shrinkage, freeze-thaw resistance
and carbonation resistance.

All concrete properties are based on variations in the type and
quantity of the constituents — cement, aggregate, water, additions
and admixtures (5-component system) — see Fig. 1.

Concrete technology development has always focussed on re-
liable production of the required hardened concrete properties. The
most important manipulated variable in this respect was, and is, the
water/cement ratio, which is predominantly responsible for the
strength and impermeability of the hardened cement paste and of
the concrete. When the only known system was the 3-component
system comprising cement, aggregate, and water the consistency of
the fresh concrete had essentially to be controlled by the cement
paste content, i.e. the volume of cement and water per cubic metre
of concrete [1]. Cement paste exhibits increasing viscosity with
decreasing water/cement ratio, so the production of concretes with
very high strengths was restricted by the necessary workability.
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technische Entwicklungen auf dem Gebiet der Zusatzmittel, wie
Betonverflissiger (BV) und FlieBmittel (FM) erméglichen es seit
rund 30 Jahren, Betonkonsistenz und Wasserzementwert zuneh-
mend unabhiingig voneinander steuern zu kénnen. Die erforderli-
chen hohen Betonierleistungen fiir grofle Bauwerke und die stei-
genden Lohnkosten fithrten zunichst dazu, daf die erweiterte
Maglichkeit zur Verflissigung des Zementleims tiberwiegend zur
Verbesserung der Verarbeitbarkeit genutzt wurde. Daraus ergab
sich die Einfithrung der Regelkonsistenz KR und des FlieRbetons
[2] in Deutschland,

Die zweite Entwicklungsrichtung, bei der die verflissigende
Wirkung von BV und FM (berwicgend zur Wassereinsparung
mit dem Ziel der Steigerung der Dichtheir und Festigkeit des Be-
tons benutzt wurde (siehe Folgeausgaben von [2]), wurde beson-
ders aktuell, als der Zusatzstoff Silicastaub verfiighar war. Dieser
sehr reaktive Zusatzstoff aus fast reinem 5i0, bildet mit einem
Teil des bei der Zementhydratation entstehenden Calciumhydro-
xids zusitzliches Calciumsilikathydrat, das fiir die Festigkeits-
bildung mafigebend ist. Nicht nur die Festigkeit des Zementsteins
selbst, sondern vor allem auch der Verbund zu den Zuschlag-
oberflichen konnte damit erheblich verbessert werden. Die Ver-
wendung von Fliefmitteln und von hohen Zementgehalten war
bei der Herstellung von Betonen mit Silicazusatz unumginglich.
Das Ergebnis war der ,Hochfeste Beton" mit Druckfestigkeiten
von {iber 100 N/mm? [3]. Bereits hier fiel auf, dafl bestimmte
hochfeste Betone, insbesondere solche mit vermindertem Graft-
korn, ein bis dahin nicht beobachtetes rheologisches Verhalten
aufwiesen: Die Betone liefien sich in eng bewehrte Bauteile pum-
pen, fiillten jeden freien Raum innerhalb der Schalung ohne Riit-
telverdichtung aus und neigten zum vollstindigen Gefilleaus-
gleich [4].

Die Weiterentwicklung der FlieBmitrel in Japan und die
Umsetzung der neu geschaffenen Méglichkeiten durch die tech-
nologischen Zentren japanischer Baukonzerne fithrten vor
rund zehn Jahren zur Entwicklung cines Betons im normalen
Festigkeitsbereich, den die Japaner ,Self Compacting Con-
crete” (SCC), zu deutsch ,Selbstverdichtender Beton (SVB),
nannten [5, 6]. Kennzeichnende Eigenschaften dieses Betons
sind:

entmischungsfreies FlieRen, ,wie Honig", fast bis zum voll-

stindigen Niveauausgleich,

fast vollstiindiges Entliiften des Betons withrend des Fliefiens,

Ausfiillen jedes Hohlraums innerhalb der Schalung einschlieft-

lich aller Aussparungen, Bewehrungszwischenriiume usw.,
und dies ohne die aufwendige Verdichtungsarbeit mit dem
Rattler,

Beispiele fiir die Varianten

* Zementarten
» Zementfestigkeitsklassen
¢ besondere Eigenschaften

Zement

Zuschlag ¢ normal, leicht, schwer
» naturlich, kanstlich
- Sand, Kies
- Brechsand, Splitt

e Kornaufbau, Sieblinie

Wasser » Begrenzung betonschadlicher

Inhaltsstoffe

Zusatzstoffe ¢ Flugasche, TraB, Silicastaub
¢ Gesteinsmehl
* Pigmente, Kunststoff(-dispersion)

» Fasern (Stahl, Glas, Kunststoff)

Zusatzmittel « BV, FM, LP, DM, VZ, BE,

ST, CR, RH

Concrete technology developments in the field of admixtures, such
as plasticizers and super-plasticizers, has made it possible for about
the last 30 years for concrete consistency and water/cement ratio to
be controlled increasingly independently of one another. The high
level of concrete performance required for large structures and
the rising cost of labour meant that at first the increased ability to
liquefy the cement paste was mainly used to improve the workabil-
ity. This resulted in the introduction in Germany of the KR stand-
ard consistency and of flow concrete [2].
The second direction of the development, in which the liquefying
action of plasticizers and super-plasticizers was used predominantly
to save water with the aim of raising the impermeability and strength
of the concrete (see subsequent issues of [2]), was particularly
relevant because silica fume was available as an addition. This very
reactive addition made of almost pure 510, reacts with part of
the calcium hydroxide produced during cement hydration to form
additional calcium silicate hydrate, which governs the strength
formation. This greatly improved not only the strength of the
hardened cement paste itself but also, in particular, the bond with the
surface of the aggregate. The use of super-plasticizers and
high cement contents was unavoidable when producing concretes
with added silica. The result was “high strength concrete” with
compressive strengths of over 100 N/mm? [3]. At this stage it had
become apparent that certain high strength concretes, especially
those with reduced quantities of the top aggregate size, exhibited a
rheological behaviour which had not previously been observed: the
concretes could be pumped into components with closely spaced
reinforcement, filled all the free space within the formwork without
vibrated compaction, and tended to produce complete self-levell-
ing [4].
Further development of super-plasticizers in Japan, and utiliza-
tion of the newly created potential by the technological centres of
Japanese building companies, led about 10 years ago to the devel-
opment of a concrete in the normal strength range which the Ja-
panese called “Self Compacting Conerete” (SCC) [5, 6]. The char-
acteristic properties of this concrete are:
it flows “like honey” with no segregation, until almost com-
pletely level,
almost complete de-aeration of the conerete while it is flowing,
every void within the formwork is filled, including all recesses,
interstitial spaces in the reinforcement, etc.,

and this is without any expensive compaction work with a vibrator.

These properties are achieved by a substantially increased con-
tent of ultrafines (grain size £0.125 mm) [4, 5, 7, 8] which, to-
gether with the water and super-plasticizer, form the supportive,
highly viscous, suspension (paste), in which all the coarser aggre-

Material Examples of'the variables

Cement s Cement types
¢ Cement strength classes
» Special properties
Aggregate » normal, light-weight, heavy
s natural, synthetic

- Sand, Gravel

- Crusher sand, Chippings
* Particle structure, Grading curve

Water e Limitation of contents harmful to

concrete

Additions ® Fly ash, Trass, Silica fume
e Stone dust
* Pigments, Synthetic dispersion

= Fibres (Steel, Glass, Plastic)

Admixtures » Plasticizer, Super-plasticizer,

Accelerator, Retarder etc.

Bild 1: Beton als 5-Stoff-System

Fig. 1: Concrete as a 5-component system
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Die genannten Eigenschaften werden durch einen wesentlich
crhshten Mehlkorngehalt (Korn < 0,125 mm) erreicht [4, 5, 7, 8],
der mit Wasser und Fliefmittel die tragfihige Suspension (Leim)
hoher Viskositit bildet, in der alle groberen Zuschlagkérner ent-
mischungsfrei ,schwimmen®. Dabei ist es grundsiitzlich gleichgiil-
tig, ob das Mehlkorn z.B. aus Zement, Flugasche, Metakaolin, Si-
licastaub oder inertem Gesteinsmehl besteht, sofern nur die Sus-
pension im Zusammenwirken mit dem Flie@mittel die erforderli-
che rheologische Eigenschaft aufweist.

Das bisher geltende Prinzip fir Riittelbetone, eine maoglichst
weitgehende Hohlraumfiillung im Beton durch Zuschlag mit Korn
> 0,125 mm 7u erreichen — in der Regel sind dies rd. 70 Vol.-% des
Betons —, kann fiir SVB nicht aufrechterhalten werden. Bei diesem
mufs der Anteil der Mchlkornsuspension rd. 40 Vol.-% oder mehr
betragen, damit die groberen Zuschlige die FlieRbewegung nicht
behindern [5]. Die Zusammensetzung des Mechlkorns innerhalb
der Suspension richtet sich nach den gewiinschten Festbe-
toneigenschaften, z.B. begrenzter Wasserzementwert fir Auflen-
bauteile (w/z < 0,60) oder w/z < 0,30 fir die Festigkeits-
klasse B 115.

Die extensive Nutzung der Variationsméglichkeiten im 5-Stoft-
System Beton reichen heute vom Beton normaler Festigkeitsklasse
als Ruittelbeton oder SVB, iiber den Hochfesten Beton bis zum
+Béton de Poudre Réactive* [9, 10, 11]. Bei letzterem handelt es
sich um e¢inen selbstverdichtenden Beton mit Druckfestigkeiten
tiber 200 N/mm?, der in den letzten Jahren in Frankreich ent-
wickelt wurde. Das Grt‘j@tkom betriigt dabei nur 0,5 mm! Die Bil-
der 2 und 3 zeigen eine Ubersicht iiber die Volumina der Bestand-
teile in den genannten Betonen und die jeweils dazugehérigen
Festigkeitsbereiche. Uber erste Bavausfiihrungen mit normalfesten
und hochfesten selbstverdichtenden Betonen wird aus Kanada,
Frankreich, Japan, den Niederlanden, Osterreich und den USA
[15,17, 14, 16, 4] berichtet. Bild 4 zeigt einen Teil der Fassade des
Koniglichen Schauspielhauses in Den Haag, die aus normalfestem
selbstverdichtenden Beton gescholiweise ,aus einem Gufy* herge-
stellt wurde.

Man kann davon ausgehen, da SVB keinen hoheren Mindest-
zementgehalt erfordert als nach DIN 1045 verlangt wird; z.B.

gate grains “float” without segregation. In principle this is equally
true whether the ultrafines consist of, for example, cement, fly ash,
metakaolin, silica fume or inert stone meal, provided only that the
suspension in conjunction with the super-plasticizer exhibits the
required rheological property.

The principle which has applied to vibrated concretes, of filling
the voids in the concrete as completely as possible with aggregates
of grain size > 0.125 mm — as a rule this constitutes about 70 vol.%
of the concrete — cannot be maintained for self compacting
concrete. In this case the percentage of the ultrafines suspension
has to be about 40 vol.% or more so that the coarser aggregate does
not hinder the flow movement [5]. The composition of the ultra-
fines in the suspension is governed by the hardened concrete prop-
erties required, e.g. restricted water/cement ratio for external
components (w/c < 0.60) or w/c < 0.30 for the B 115 strength
class.

The extensive utilization of the possible variations within the 5-
component system which constitutes concrete now ranges from
concrete of the normal strength class in the form of vibrated con-
crete or SCC, by way of high strength concrete to ,Béron de
Poudre Réactive [9, 10, 11]. This last is a self compacting concrete
with compressive strengths of over 200 N/mm? which has been
developed in recent years in France. The top aggregate size is only
0.5 mm! Figs. 2 and 3 provide an overview of the volumes of the
constituents in the concretes mentioned and the associated strength
ranges. There are reports from Canada, France, Japan, the Nether-
lands, Austria and the USA [15, 17, 14, 16, 4] on initial experience
with construction work using normal strength and high strength
self compacting concretes. Fig. 4 shows part of the fagade of the
Royal Theatre in the Hague built in storeys “in one pour” with
normal strength, self compacting, concrete.

It can be assumed that SCC does not require a higher minimum
cement content than is required by DIN 1045; e.g. exterior com-
ponent concrete in the form of self compacting concrete with a min-
imum cement content of 270 kg/m? and w/(c+k-f) <0.60. SCCs
run contrary to the stipulations of DIN 1045, firstly because of the
ultrafines content, which exceeds the maximum values in DIN 1045,
Table 3, and secondly because of the flow diameter of over 70 ¢cm

Stoffraum -% / Vol. of components in %

G - " g
Beton Norm- SV- HF- BPR
Concrete Standard- SC- HS- RPC
" LufvAir B <0125 mm [ ] Si-Staub/-Dust

[ wasserwater | | Mehlk/Fines | | FM/SPC
[ |zuschl./Aggr. FA/PFA B zem./cem.

Bild 2: Stoffraumanteile fur Rittelbetone (Normalfester Beton,
Hochfester Beton) sowie fiir Selbstverdichtende Betone (Normal-
fester Beton, Béton de Poudre Réactive)

Fig. 2: Percentage of components by volume in vibrated concretes
(normal strength concrete, high strength concrete) and in self
compacting concretes (normal strength concrete, Reactive Powder
Concrete)
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Bild 3: Festigkeitsbereiche der Betone aus Bild 2
Fig. 3: Strength ranges of the concretes in Fig. 2
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Bild 4: Teil der Fassade des Koniglichen Schauspielhauses in Den
Haag. GeschoBweise hergestellt aus selbstverdichtendem Beton ,in
einem GuB”; als Detail die Oberflache mit Ankerléchern

Fig. 4: Part of the fagade of the Royal Theatre in the Hague. Built in
storeys with self compacting concrete "in one pour”. The detail

shows the surface with anchor holes. Foto: SPOB

Aufienbauteilbeton als SVB mit Mindestzementgehale 270 kg/m?*
und w/{z+k-f) 0,60. Gegen die Festlegungen von DIN 1045 ver-
stoffen die SVB einmal wegen des Mehlkorngehalts, der die
Héchstwerte der DIN 1045 Tabelle 3 diberschreitet, zum anderen
wegen des Ausbreitmales von iiber 70 cm ohne cinen einzigen
Schlag, was auferhalb der Vorstellungswelt zur Zeit der Erstellung
dieser Norm lag.

Die Anwendung von SVB fiir tragende Bauteile bedarf dem-
nach zur Zeit in Deutschland einer bauaufsichtlichen Zulassung
oder einer Zustimmung im Einzelfall. Um diese einer Anwendung
entgegenstehenden Schwierigkeiten auszuriumen wurde die Ver-
wendbarkeit eines SVB im Forschungsinstitut orientierend im Ver-
gleich zu einem entsprechenden Riittelbeton untersucht. Die Un-
tersuchungen betreffen das rheologische Verhalten, die Nachbe-
handlungsempfindlichkeit sowie die eingangs genannten Festbe-
toneigenschaften.

Nachstehend werden zuniichst die rheologischen Grundlagen
fiir den Selbstverdichtenden Beton dargestellt.

2 Rheologie des Selbstverdichtenden Betons

Die Zemente und dic anorganischen pulverférmigen Zusatzstoffe
im Bild 1 werden als Betonbestandteil simtlich zum Mchlkorn
(Korn-6J < 0,125 mm) gerechnet. In wiilriger Suspension weisen
die cinzelnen Koérner entsprechend ihrer chemisch unterschied-
lichen Zusammensetzung unterschiedliche Oberfliichenladungen
auf, siehe Bild 5 [12]. Da gegensiitzliche Ladungen einander an-
zichen, neigen dic mineralischen Bestandteile der Suspension zur
Agglomeration, und zwar unabhiingig davon, ob es sich z.B. um
eine reine Zementsuspension, um eine Zement-Flugasche-Silica-
staub-Suspension oder um eine reine Flugaschesuspension han-
delt. Wie in [12] anhand von Versuchsergebnissen dargestellt
wird, verhalten sich alle diese Suspensionen rheologisch weirge-
hend wie Bingham-Kérper, siehe Bild 6. Kennzeichen dafiir sind
eine ausgeprigte Fliefgrenze und ein mit der Schergeschwindig-
keit zunchmender Scherwiderstand, dessen Verlauf bei abneh-
mender Schergeschwindigkeit niherungsweise als geradlinig an-
genommen werden kann. Die Steigung der Geraden ist cin Maf
fiir die dynamische Viskositit. Fiir hohe Wasser-Feststoff-Ver-
hilltnisse in der Suspension gehr die Fliefgrenze wegen der
grofien mittleren Entfernung der Partikel gegen Null, und die dy-
namische Viskositiit nithert sich der von Wasser. Fiir geringe Was-
ser-Feststoff-Verhiltnisse steigt die FlieRgrenze wegen der hohen
Agglomeratiensneigung stark an, ebenso die dynamische Visko-
sitit. In [12] wurde ausfiihrlich dargestellt, daf die Wirkung von
FlieRmitteln im wesentlichen darin besteht, die Oberflichenla-
dungen (Zeta-Potential) an allen Feststoffpartikeln in der Disper-

Bild 5: Agglomeration des Mehlkorns im Beton aufgrund unter-
schiedlicher Oberflachenladungen

Fig. 5: Agglomeration of the ultrafines in the concrete as a result of
differing surface charges

without any rapping, which was inconceivable at the time when
this standard was compiled.

The use of SCC for loadbearing components in Germany there-
fore currently requires building inspectorate authorization or
approval in each individual case. In order to remove these obstacles
to its use the suitability of SCC as compared with a correspond-
ing vibrated concrete was investigated in the FIZ. The investiga-
tions concerned the rheological behaviour, the sensitivity to cur-
ing and the properties of hardencd concrete mentioned at the out-
SeE

Firstly, a description is given below of the fundamental rheologi-
cal principles of self compacting concrete.

2 The rheology of self compacting concrete

The cements and powdered inorganic additions in Fig. 1 which
form constituents of the concrete are all counted as ultrafines (par-
ticle size diameter < 0.125 mm). In aqueous suspension the indivi-
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Bild 6: Rheologisches Verhalten von Mehlkorn/Wassersuspensionen,
ohne FlieBmittel (= Bingham-K&rper), mit FlieBmittel (= Newton-
Flussigkeit)

Fig. 6: Rheological behaviour of ultrafines/water suspensions with-
out super-plasticizer (- Bingham solid), and with super-plasticizer
(= Newtonian fluid)
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Bild 7: Oberflachenstruktur eines in glatter Schalung verdichteten
Riittelbetons mit zu geringem Mehlkorngehalt und zu hoher FlieB-
mitteldosierung

Fig. 7: Surface structure of a vibrated concrete compacted in
smooth formwork with too low an ultrafines content and too high
an addition of super-plasticizer

sion auszugleichen und so die Partikel zu desagglomerieren. Neue
Entwicklungen auf dem Gebiet der Fliefmittel zeigen [6], daff
auch sterische und tribologische Effekte eine grofle Rolle fir die
Beweglichkeit der einzelnen Feststoffpartikel spielen. So werden
z.B. Polycarboxylate speziell mit einem entsprechend erweiterten
Leistungsspektrum entwickelt. Stets ist mit zunchmender Fliet-
mitteldosierung cin Abbau der FlieBgrenze gegen Null verbun-
den, withrend die dynamische Viskositit der Suspension sich dann
weitgehend nach dem Wasser-Feststoff-Verhilmis richtet, d.h.
nach der mittleren Wasserschichedicke zwischen den Feststoffpar-
tikeln, siehe Bild 6.

Fiir zementfeine Feststoffe mit Wasser-Ieststoff-Verhiltnissen
von z.3. 0,6; 0,5 und 0,4 erreicht man mit zunehmender Fliefmit-
teldosierung schr bald den sogenannten ,Sittigungspunkt” [12,
13], von dem an 1m Rotationsviskosimeter bei gleichbleibender
Umdrehungsgeschwindigkeit keine Verringerung des Scherwider-
standes mehr mefbar ist. Wegen des erheblichen wassergefiillten
Freiraums um die desagglomerierten Feststoffpartikel neigen diese
zum Absetzen, sobald die Suspension nicht mehr geriihrt wird.
Entsprechend den physikalischen Gesetzmiifigkeiten sinken die
groben Kérner schneller als die feineren. Die feineren, schon weit-
gehend einzeln in der Suspension hydratisierten Zementkorner
kommen so erst nach léingf:rer Zeit in Kontakt miteinander, und
sind dann nicht mehr in der Lage, die gewiinschte feste Hydrat-
struktur miteinander zu entwickeln. Sie stellen sich als kreidewei-
che Oberflichenschicht dar, Betone mit zu hoher FlieBmittel-
dosierung und zu geringem Mehlkorngehalt kénnen dann die im

dual grains exhibit different surface charges depending on their
chemically differing compositions, sce Fig. 5 [12]. Opposite
charges attract one another, so the mineral constituents of the
suspension tend to agglomerate, and this is regardless of whether,
for example, a pure cement suspension, a cement — fly ash — silica
fume suspension, or a pure fly ash suspension is involved. It is
shown in [12] with the aid of test results that the rheological be-
haviour of all these suspensions is substantially that of a Bingham
solid, see Fig. 6. The characteristic {features of this are a pronounced
vield value and a shear resistance which increases with shear
rate and can be assumed to be approximarely linear with decreasing
shear rate. The gradient of the straight line is a measure of the
dynamic viscosity. At high water/solids ratios in the suspension the
yield value approaches zero because of the large average distance
between the particles, and the dynamic viscosity approaches that of
water. At low water/solids ratios the yield value increases sharply
because of the high tendency to agglomeration, and so does the
dynamic viscosity. In [12] it is demonstrated in detail that the
action of super-plasticizers is essentially to equalize the surface
charges (zeta potential) on all solid particles in the dispersion and
in this way to disagglomerate the particles. New developments in
the field of super-plasticizers [6] show that steric and tribological
effects also play a large part in the mobility of the individual solid
particles. Polycarboxylates, for example, are being developed specifi-
cally with a correspondingly extended performance spectrum. In-
creasing addition of super-plasticizer is always associated with a
drop in yield value towards zero, but the dynamic viscosity of the
suspension is governed largely by the water/solids ratio, i.e. by the
average thickness of the water layer between the solid particles,
see Fig. 6.

With increasing addition of super-plasticizer, cement-fine solids
with water/solids ratios of, for example, 0.6, 0.5 and 0.4, very soon
reach the so-called “saturation point” [12, 13], after which no
further reduction of the shear resistance can be measured in a rotat-
ing viscometer operating at constant rotational velocity. Because of
the large amount of water-filled free space around the disagglomer-
ated solid particles these tend to settle as soon as the suspension is
no longer stirred. The coarser particles sink faster than the finer
ones in accordance with the laws of physics. The finer cement
grains, which individually have already been substantially hydrated
in the suspension, therefore only come into contact with one an-
other after a fairly long period, and are no longer capable of devel-
oping the required solid hydrate structure with one another. They
appear as a chalk-white surface layer. Concretes with excessively
high additions of super-plasticizer and excessively low ultrafines
content may then exhibit the typical faults shown in Fig. 7 during
the production of fair-face concrete [12].

Stoffraum in dm? FM 8,5 kg/m®
1000 — — Luft
A= Wasser
800 = =
700 — Zuschlag 8/16
600 — | Tk
g
. . ; Zuschlag 2/8 | 21%
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Bild 8: Stoffraumanteile des verwendeten Riittelbetons und des
Selbstverdichtenden Betons mit w/z = 0,55
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Fig. 8: Percentage of components by volume in the vibrated con-
crete used and in the self compacting concrete with w/c = 0.55
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Bild 7 dargestellten typischen Miingel bei der Sichtbetonherstel-
lung [12] zeigen.

Grundlage der Herstellung selbstverdichtender Betone ist eine
Mehlkornsuspension, die zwar keine FlieBgrenze mehr aufieist,
deren desagglomerierte Feststoftpartikel jedoch cinen so geringen
Abstand haben, daB sie in ihrer Lage gehalten werden und sich
nicht mehr absetzen kénnen. Die Suspension fliefit in der Tat wie
cine hochviskose Newtonfliissigkeit, z.B. wie Honig oder hoch-
viskose Mineraléle, bis zum vollstindigen Niveauausgleich allein
unter dem Einflufl der Schwerkraft. Hierdurch wird auch ver-
stindlich, warum 2.B. in [5, 7, 8] dargelegt wird, wie sich die
gewiinschten Eigenschaften selbstverdichtender Betone in den
Stufen ,selbstverdichtender Leim®, ,selbstverdichtender Maértel®
und ,selbstverdichtender Beton® entwickeln lassen. Ein Gewichts-
verhiltnis von Wasser zu Mehlkorn von rd. 0,3 kann fir zement-
feine Stoffe als Anhaltswert dienen, um mit geeigneten Fliefs-
mitteln eine selbstverdichtende entmischungstreic Suspension her-
zustellen.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen
3.1 Frischbeton
Duas Ziel der durchgefithrten Untersuchung bestand darin, einen
normalen, fiir Auffenbautcile gemifl DIN 1045 geeigneten Riittel-
beton der Konsistenz KR so abzuwandeln, dall er zusiitzlich das
Fliefvermagen und die Eigenschaft der ,Selbstverdichtung” auf-
wies, wie sie in den Abschnitten 1 und 2 beschrieben sind. Dic in
Bild 8 angegebenen Betonzusammensetzungen in Gewichts- und
Stoffraumanteilen haben gleiche Zementgehalte (z = 330 kg/m? )
und gleiche Wasserzementwerte (w/z = 0,55). Die Zusammenset-
zung des SVB weist lediglich einen fast doppelt so hohen Mehl-
korngehalt auf wie der Riittelbeton und eine wesentlich erhshte
Fliefmitteldosicrung. Als Mehlkorn wurde hier zementfeines Kalk-
steinmehl verwendet, d.h. ein inerter Betonzusatzstoft eingesetzt.

Die Betonzusammensetzung wurde aufgrund von Voruntersu-
chungen an der Mehlkorn-Wasser-Suspension und aus Literaturan-
gaben, z.B. [5], ermittelt. Die Zusammensetzung wurde nicht beziig-
lich z.B. Verarbeitbarkeitszeit, Stoftkosten oder dhnlichem optimiert.

Dic Betonausgangsstofte wurden in einem 200 1 fassenden La-
borzwangsmischer gemischt. Die Konsistenz beider Trischbetone
wurde auf dem Ausbreittisch ermittelt, und zwar beim Riittelbeton
mit 15 Schligen gemif DIN 1048 und beim SVB ohne Schlag
(Bild 9). Wegen der besseren Vergleichsméglichkeit mit den Er-
gebnissen der auslindischen Literatur wurde der etwas grofere
Setztrichter nach ASTM verwendect.

Um das Fliefvermdgen des SVB anschaulich und praxisnah zu
tiberpriifen, wurde der SVB einseitig in ein U-Rohr aus Acrylglas
mit 100 mm Durchmesser gefiille (Bild 10). Die Linge des unteren

Bild 9: Au
Fig. 9: Flow diameter of the SCC (about 70 cm without impact)

The basis of the production of self compacting concretes is an
ultrafines suspension which no longer has any yield value but the
disagglomerated solid particles of which are so closely spaced that
they are held in their positions and are no longer able to settle. In
fact, the suspension flows like a highly viscous Newtonian fluid, i.e.
like honey or highly viscous mineral oils, until a completely uni-
torm level is reached solely under the influence of gravity. This also
explains why in, for example, [5, 7, 8] it is pointed out how the
desired properties of self compacting concretes can be developed in
the stages ,selt compacting paste®, ,self compacting mortar®, and
“self compacting concrete”. A weight ratio of water to ultrafines of
about 0.3 can be used as a reference value for cement-fine materials
for producing a self compacting, non-segregating, suspension with
suitable super-plasticizers.

3 Investigations carried out

3.1 Fresh concrete

The aim of the investigation was to modify a normal vibrated con-
crete with KR consistency suitable for exterior components in ac-
cordance with DIN 1045 so that it also exhibited the flowability and
“self compacting” characteristic described in Sections 1 and 2. The
concrete compositions specified in Fig. 8 in percentages by weight
and by volume have the sume cement contents (¢ = 330 kg/m®) and
the same water/cement ratios (w/c = 0.55). However, the SCC con-
tains almost twice the ultrafines content of the vibrated concrete and
has a substantially increased addition of super-plasticizer. Cement-
fine limestone meal, i.e. an inert concrete addition, was used here as
the ultrafines.

The concrete composition was determined on the basis of
preliminary investigations with the ultrafines/water suspension and
from data in the literature, e.g. [5]. The composition was not
optimized with respect to, for example, workability time, material
costs or the like.

The concrete constituents were mixed in a forced mixer with a
capacity of 200 L. The consistencies of the two fresh concretes were
measured on the flow table — with 15 raps for the vibrated concrete
in accordance with DIN 1048 and without any rapping for the
SCC (Fig. 9). The somewhat larger cone specified in ASTM was
used to obtain better comparability with the results in the foreign
literature.

In order to check the flowability of the SSC in a way which was
both expressive and realistic the SCC was filled into one side of a
U-tube made of acrylic glass with a diameter of 100 mm (Fig. 10).
The bottom section and the two limbs each had a length of about
1 m. Four crosses of reinforcing steel were installed in the hori-
zontal section. A flat slide made it possible to fill one vertical limb
completely without the concrete flowing into the horizontal sec-

Bild 10: FlieBen des Selbstverdichtenden Betons im Acrylglasrohr
© 100 mm

Fig. 10: Flow of the self compacting concrete in the 100 mm dia-
meter acrylic glass tube




Tafel: Ergebnisse der Festbetonpriifungen

Table: Results of the concrete tests

\Lﬂetoneigenschaft Einheit Riittelbeton ;— SVB Concrete property Unit Vibrated concrete |  SCC

| T T s 23 2d i 178 223

i Druckfestigkeit 7d | 28,5 31,6 Compressive strength i 7d 285 ‘*3177

| 2| Nmm? 90 | 395 28d Nimm? 39.0 395 |

: Eiegezugfestigkéimsd)_ ] B _._1'1,6__ 44 Flexural tensile streﬁ_gig (28d) ' a6 | 44 1
Statischer EModul 7‘ _iﬁo B _-_2_825'0 _ St_atlc modulus of elasticity 2§1 50 7i287250_

CSchwindmaBe, (90d) | % | 0371 0414 | Shrinkage ¢, (90d) mmim 0371 | 041 |

' Karbonatisierungstief;j[ (90d) i mm 6 5 ‘ Depth of carbonation d, (90d) mm 6 | g
Masseverlust nach 100 FTW M.-% 3,2 50 Loss in mass after 100 FT-Cycles % by mass ‘ 3.2 [ 5.0
Nachbehandlungsempﬁndﬂcﬁkeit - " normal hoch Eeﬁsnﬂty?) curing [ ‘ normal ﬁhigT

Steges und der beiden Schenkel betrug jeweils rund 1 m. In dem
horizontalen Steg waren vier Kreuze aus Bewchrungsstahl ein-
gebaut, die axial durch einen Bewehrungsstab fixiert waren, Ein
Flachschieber ermaglichte die vollstiindige Fallung des cinen ver-
tikalen Schenkels, ohne daf der Beton in den horizontalen Steg
floR. Nach Oftnen des Schiebers wurde weiterer Beton nachgefiillt.
Es sollte gezeigt werden, dafl der Beton allein aufgrund unter-
schiedlicher statischer Hishe die Bewehrungskreuze und die Fliefl-
widerstiinde an den Rohrwandungen tiberwinden und im zweiten
vertikalen Rohr maglichst bis auf Einfiillhohe aufsteigen kann.

AuRerdem wurde untersucht, ob sich die beiden Frischbetone
hingichtlich der Rifibildung auf freien Oberflichen infolge Kapillar-
spannungen unterschieden. Dazu wurden beide Betone in platten-
tormige Schalungen mit den Abmessungen 30 em x 100 cm gefiillr.
Die rund 3 e¢m dicken Platten waren mit Baustahlgewebe zweilagip
bewehrt, um die Verformung in Plattenebene zu behindern. Beide
Betonoberflichen wurden direkt nach dem Abziehen cinem Luft-
strom ausgesetzt, der durch einen Ventilator erzeugt wurde.

3.2 Festbetonpriifungen

Alle Priifkorper fiir die Festbetonpriifungen wurden fiir den Riitrel-
beton nach DIN 1048 und fiir den SVB chne Verdichten herge-
stellt. Die Tafel zeigt links die durchgefiihrien Festbetonprifungen
und das jeweilige Prufalter. Die Drucktestigkeiten wurden an Wiir-
feln nut 150 mm Kantenlinge ermittelt. Die Biegezugfestigkeiten
wurden an Balken 100 x 100 x 500 mm® bestimmt. Die Ermittlung
des statischen E-Moduls, des Schwindmalles und der Karbonatisie-
rungsticte erfolgte an Zylindern mit @ 150 mm und h = 300 mm.
Fiir die Priifung des Frostwiderstands wurden jeweils zwei Wiirfel
mit 100 mm Kantenliinge hergestellt.

Alle Probekérper wurden im Alter von 1d ausgeschale. Die
Probekérper fiir die Ermittlung der Druckfestigkeit, der Biegezug-
festigkeit und des E-Moduls wurden bis zur Prifung in Folie
(,konserviert®) bei 20°C gelagert. Die Zylinder, an denen das
Schwindmaft und die Karbonatisierungstiefe ermittelt wurden, la-
gerten ab dem Alter von 1d im Klimaraum bei 20°C/65 % r. . Die
Wiirfel zur Priifung des Frostwiderstands wurden gemift DAfSth-
Heft 422 (Wiirfelverfahren) gelagert und geprift.

4 Priifergebnisse

4.1 Frischbeton

Das Ausbreitmafl des Riittelbetons betrug a,, = 45 cm. Der selbst-
verdichtende Beton breitete sich ohne Schlag auf cin Ausbreitmaf}
von rd. 70 cm aus, siche Bild 9. Er durchflof das Acrylglasrohr mit
vier Bewehrungskreuzen (siche Bild 10) und erreichte im Anstieg
fast die Einfiillhéhe (A h = 3 ¢m). Von den mit dem Ventilator beliif-
teten Platten (siche Bild 11) wies der Riittelbeton nach dem Erhiir-
tungsbeginn keine Risse auf, wihrend der SVB ein ausgeprigtes
Rif8bild zeigte. Die RifSbreiten betrugen nur rd. 0,15 mm. Sie sind
auf dem Bild kriiftig nachgrezeichnet, um sie erkennbar zu machen.

4.2 Festbheton

Die Ergebnisse der Festbetonpriifungen sind in der Tafel angege-
ben. Bemerkenswert sind die etwas hohere Frithfestigkeit des SVB
und die etwas geringere Karbonatisierungstiefe, die auf die dichte-

tion. More conerete was added after the slide had been opened. The
intention was to show that the conerete could overcome the rein-
forcement crosses and the flow resistance at the tube walls and rise
up in the second vertical tube as closely as possible to the level on
the filling side solely as a result of the static height difference.

Possible differences between the two fresh concretes with re-
spect to eracking at exposed surfaces as a result of capillary stresses
were also examined. Both concretes were filled into 30 em x 100 cm
slab-shaped formwork. The slabs, about 3 cm thick, were rein-
torced with two layers of steel fabric to prevent any deformation in
the plane of the slab. Directly after striking off, both concrete sur-
fuces were exposed to an air flow generated by a fan.

3.2 Hardened concrete tests

All the test pieces for the hardened concrete tests were produced in
accordance with IDIN 1048 for the vibrated concrete and without
compaction of the SCC. The hardened concrete tests which were
carried out, and the respective test ages, are shown on the left of
the table. The compressive strengths were measured on cubes of
150 mm edge length, and the flexural tensile strengths were
determined on 100 x 100 x 500 mm?® beams. The static elastic
modulus, shrinkage value and depth of carbonation were measured
on cylinders of 150 mm diameter and 300 mm height. Two cubes
of 100 mm edge length were produced for each test for the frecze-
thaw resistance.

All the test pieces were removed from the mould at 1 day.
The test pieces for measuring the compressive strength, the tensile
flexural strength and the elastic modulus were wrapped in film
(“protected”) and stored at 20 °C until tested. The cylinders on
which the shrinkage values and carbonation depths were measured
were stored after the first day in a climatic chamber at 20 °C/65 %
r.h. The cubes for testing the freeze-thaw resistance were stored
and tested in accordance with DAFStb Pamphler 422 (cube
method).

4 Test results

4.1 Fresh concrete

The flow diameter of the vibrated concrete was 5,y = 45 em. The
self compacting concrete spread without any rapping to a flow dia-
meter of about 70 em, see Fig. 9. It flowed through the acrylic glass
tube with four reinforcement crosses (see Fig. 10) and rose to
almost the same level as on the filling side (Ah = 3 cm). Of the
slabs exposed to forced air flow from the fan (see Tig. 11) the
vibrated concrete showed no cracks after the start of hardening
while the SCC showed a distinct cracking pattern. The crack
widths were only about 0.15 mm. They have been strongly retraced
in the figure to make them visible.

4.2 Hardened concrete

The results of the concrete tests are given in the table. Noteworthy
are the somewhat higher early strength of the SCC and the some-
what smaller depths of carbonation, which may well be due to the
denser packing of the grains. On the other hand, the shrinkage
value and the mass loss in the freeze-thaw test were somewhat
larger for the SCC than for the vibrated concrete. The compressive
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Bild 11: Platten aus
Riittelbeton und Selbst-
verdichtendem Beton

_Riittelbeton

zur Ermittlung der RiB-
bildung infolge Kapillar-
schwindens (Luftstrom
durch Ventilator)

Fig. 11: Slabs made of
vibrated concrete and
self-compacting con-
crete for measuring the
cracking caused by

SVB (SCC)

capillary shrinkage
(forced air flow)

re Kornpackung zurtickzufithren sein diirfte. Das Schwindmal und
der Masseverlust im Frostversuch waren beim SVB hingegen etwas
grofler als beim Riittelbeton. Die Druckfestigkeit, dic Biegezug-
testigkeit und der statische E-Modul im Alter von 28 Tagen er-
reichten bei beiden Betonen ungefihr gleiche Werte.

5 Zusammenfassung
Untersucht wurden ein Rittelbeton mit der Konsistenz KR und
ein sclbstverdichtender Beton (SVB) mit einem Ausbreitmaf}
von rund 70 em (ohne Schlag) mit gleichem Zementgehalt von
z = 330 kg/m’ und gleichem Wasserzementwert von w/z = 0,55. Die
selbstverdichtenden Eigenschaften des SVB wurden durch Zugabe
von zementfeinem Gesteinsmehl und durch eine erhshte Fliefmit-
teldosierung erreicht. Der SVB zeigte das erwartete Fliefverhalten
auf dem Ausbreittisch und durchflof ein U-formiges Aerylglasrohr
mit Hindernissen aus Bewehrungsstahl fast bis zum Niveauausgleich.

Der selbstverdichtende Beton hatte bei fehlender Nachbehand-
lung cine etwas groflere Neigung zur Bildung von Kapillar-
schwindrissen als der entsprechende Riittelbeton. Da Betone
mit dem Mehlkorngehalt und der Konsistenz eines SVB niche
DIN 1045 entsprechen, wurden die Gebrauchseigenschaften bei-
der Betone unter dem Gesichtspunkt der Eignung fiir Aufenbau-
teile vergleichend gepriift, Dabei ergab sich folgendes:

Bei etwa gleicher Druckfestigkeit beider Betone von rund

39 N/mm? im Alter von 28 Tagen lag die 2-Tage-Festigkeit

des SVB rund 25 % haoher als die des Riittelbetons.

Dic Biegezugfestigkeit und der statische E-Modul im Alter

von 28 Tagen waren bei beiden Betonen ungefihr gleich.

Das Schwindmall nach 90tigiger Lagerung im Klimaraum bei

20°C/65% 1. F. war beim SVB ca. 11% grifer als beim

Riittelbeton.

Die Karbonatisierungstiefe des SVB war im Alter von 90 Ta-

gen rund 15 % kleiner als die des Riittelbetons.

Beide Betone wiesen einen hohen Frostwiderstand auf. Jedoch

lag der Masseverlust des SVB, bezogen aul den des Riittelbe-

tons, um ca. 50 % héher.
Insgesamt kann festgestelle werden, daf der untersuchte selbstver-
dichtende Beton — mit gleichem Zementgehalt und gleichermn Was-
serzementwert wie der vergleichbare Riittelbeton — alle fiir einen
AuBienbauteilbeton nach DIN 1045 erforderlichen Gebrauchsei-
genschaften aufwies. Wie erste Einsiitze selbstverdichtender nor-
malfester Betone im Ausland zeigen, liegen die Vorteile bei den ge-
ringen Einbaukosten und bei der hohen Zuverliissigkeit, mit der
z.B. Sichtbetonwiinde aus Ortbeton und komplizierte Fertigteile
ohne Riittler fehlstellenfrei hergestellt werden kénnen. Diese Vor-
teile miissen die erhéhten Stoffkosten fiir zusiitzliches Mehlkorn
und FlieBmittel auffangen. Voraussetzung fir eine erfolgreiche
Anwendung sind umfangreiche Eignungspriifungen, die auch die
Transportzeit und die Transportbedingungen einbeziehen. Zur
Zeit bedarf die Anwendung eines SVB in Deutschland noch einer
bavaufsichtlichen Zustimmung.

strengths, the flexural tensile strengths and the static elastic moduli
at 28 days reached approximately the same values for the two con-
cretes.

5 Summary

Investigations were carried out on a vibrated concrete with KR con-
sistenicy and a self compacting concrete (SCC) with a flow diameter
of about 70 ¢m (without impact) with the same cement content of
¢ = 330 kp/m* and the same water/cement ratio of w/c = 0.55. The
sell’ compacting properties of the SCC were achieved by the addi-
tion of cement-fine stone meal and the increased addition of super-
plasticizer. The SCC exhibited the expected flow behaviour on the
flow table and flowed through a U-shaped acrylic glass tube with
obstacles made of reinforcing steel until the levels were virtually
equal.

With inadequate curing the self compacting concrete had a
somewhat greater tendency than the corresponding vibrated con-
crete to form capillary shrinkage cracks. As concretes with the
ultrafines content and consistency of an SCC do not comply with
DIN 1045 the working properties of the two concretes were sub-
jected to comparative testing from the aspect of suitability for
external components, This gave the following results:

For approximately the same compressive strength of the two
coneretes of about 39 N/mm? at 28 days the 2-day strength of
the SCC was about 25 % higher than that of the vibrated con-
crete.
The flexural tensile strength and static elastic modulus at
28 days were approximately the same for the two concretes.
The shrinkage after storage for 90 days in a climatic chamber
at 20 °C and 65 % r.h. was about 11 % greater with the SCC
than with the vibrated concrete.
The depth of carbonation of the SCC at 90 days was about
15 % smaller than in the vibrated concrete.
Both coneretes exhibited a high freeze-thaw resistance, How-
ever, the mass loss from the SCC was about 50 % higher than
that of the vibrated concrete.
As a whole it was found that the self compacting concrete invest-
igated — with the same cement content and the same water/cement
ratio as the comparable vibrated concrete — exhibited all the work-
ing properties required by DIN 1045 for an external component
concrete. Initial use of self compacting, standard strength, concretes
abroad has shown that the advantages lie in the lower placing costs
and in the high level of reliability with which, for example, fair-face
concrete walls made with in situ cast concrete and complicated
precast units can be produced without vibrators and without any
defects. These advantages have to be set against the increased
costs for the additional ultrafines and super-plasticizer. Extensive
suitability tests which also incorporate the transport time and
transport conditions are a basic requirement for successful applica-
tion. At present the use of an SCC in Germany still requires build-
ing inspectorate approval,
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Jorg Rickert und Horst Grube, Diisseldorf

Analyse von Restwasserinhaltsstoffen

Analysis of recycled water components

Ubersicht

Die Wiederverwendung von Betonrestwasser aus dem Frischbe-
tonrecycling als Zugabewasser fiir Beton ist in nahezu allen Trans-
porthetonwerken in Deutschland Stand der Technik. Sie ist in der
+Richtlinie fir die Herstellung von Beton unter Verwendung von
Restwasser, Restbeton und Restmaortel” (Restwasserrichtlinie) des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton geregelt. Der darin enthal-
tene AusschluR von Restwasser fiir Beton mit hohem Frost-Tau-
salz-Widerstand und fiir hochfesten Beton beruht nicht auf nach-
gewiesenen nachteiligen Einflitssen des Restwassers. Der Vorbehalt
ist vielmehr so zu verstchen, dal fiir diese speziellen Betone die
entsprechenden Nachweise tiber die Verwendbarkeit von Restwiis-
sern noch nicht vorliegen.

Die Forschungsarbeit, iiber dic hier berichter wird, hatte zum
Ziel, erweiterte Kenntnisse (iber die Zusammensetzung von Rest-
wasser in repriisentativ ausgewihlren Transportbetonwerken zu ge-
winnen. In dieser Veréttentlichung wird ein umfassender Uberblick
iiber die chemische, physikalische und chemisch-mineralogische Zu-
sammensetzung von Restwiissern aus elf verschiedenen Transportbe-
tonwerken gegeben. Des weiteren wird (iber Arbeiten berichtet, mit
denen die Auswirkungen méglicher Gehalte von Zusatzmittelwirk-
stoffresten in Restwiissern untersucht wurden. Diese Untersuchun-
gen wurden an labortechnisch praxisnah hergestellten Restwiissern
aus definiert zusammengesetzten Betonen durchgefithrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB simtliche Restwasser-
proben den Anforderungen der Restwasserrichtlinie entsprachen,
Messungen der Zusatzmittelkonzentration im Restwasser sowic
Modellrechnungen verdeutlichen, dafl eine technisch relevante Auf-
konzentration von Zusatzmittelwirkstoffen im Restwasser einer
Recyclinganlage ausgeschlossen werden kann.

Abstract

The re-use of recycled warter from the recycling of unset concrete as
mixing water for concrete is common practice in virually all ready-
mixed concrete plants in Germany. It is regulated by the “Guide-
lines for the Production of Concrete using Recycled Water, Re-
cveled Concrete and Recycled Mortar (Recycled Water Guidelines)”
issued by the German Committee for Reinforced Concrete
(DAfSth). The fact that these guidelines exclude the use of recycled
water for concrete with high resistance to freeze-thaw attack with
de-icing salt and for high-strength concrete is not based on proven
detrimental effects of the recycled water. In fact this reservation
should be understood as a lack of certification for the suitability of
recycled water as mixing water for coneretes with these special pro-
perties.

The research work, which is reported here, was therefore aimed
at obtaining a wider understanding of the composition of recycled
water in a representative selection of ready-mixed conerete plants.
"This paper gives a comprehensive review of the chemical, physical,
and chemical-mineralogical compositions of recycled water from
eleven different ready-mixed concrete plants. A report is also given
of work in which the effects of possible levels of residual active ad-
mixture agents in the recycled water were investigated. These in-
vestigations were carried out on recycled water of defined composi-
tion adjusted in the laboratory to simulate practical conditions.

The results of the investigations show thar all the recycled water
samples met the requirements of the “Recycled Water Guidelines”.
Measurements of the admixture concentration in the recycled water
as well as model calculations make it clear that any effective build-
up of active agents from admixtures in the recycled water from a
recycling plant can be ruled out.

1 Einleitung

Die weitgehende Vermeidung von Abfall und die méglichst rest-
lose Verwertung unvermeidbarer Abfille sind nicht nur augenfillig
notwendige Aufgaben, sondern eine durch Gesetz und Verordnung
geregelte Verpflichtung, Der Gesetzgeber schreibt auch FRir den Be-
reich der Transportbetonindustrie die moglichst vollstindige Ver-
wertung der im eigenen Produktionsbereich anfallenden Produkti-
onsriickstinde vor. Inshesondere das Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgeserz (KrW-/AbfG) [1] und die Technische Anleitung Abfall
[2] machen die Abfallvermeidung und -verwertung zur gesetzli-
chen Pflicht. Die Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift [3]
untersagt die Einleitung des bei der Betonherstellung anfallenden
Restwassers in Gewiisser, und die darauf abgestimmten kommuna-
len Verordnungen verbieten die Linleitung von Stoffen mit pH-
Werten iiber 10 in éftentliche Entwiisserungsanlagen. Deshalb
miissen die anfallenden Restbetonmengen einem anlageninternen
Kreislauf, dem TFrischbetonrecycling, zugefiithrt werden.

Darin wird der noch nicht erhiirtete Beton in Restbetonzu-
schlag und in eine wilbrige Suspension von Feinstoften € 0,25 mm
aufgetrennt. Beide Reststoffe, der ausgewaschene Restberonzu-
schlag und das Restwasser (RW), werden zur Betonproduktion
wiederverwendet. Die Verwendung dieser Recyelingbaustoffe
erfolgt gemill der ,DAFStb-Richtlinie fiir die Herstellung von
Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbeton und Rest-
mértel® [5].

1 Introduction

Extensive avoidance of waste, and utilization of unavoidable
waste materials, are not only clearly necessary, they are also
obligations controlled by law and statutory regulations. The le-
gislators stipulare that the ready-mixed concrete sector should
also make the greatest possible use of the production residues
which are generated in its own production area. In particular, the
KrW-/AbfG (German Waste Management and Recycling Act)
[1] and the Technical Code of Waste [2] make waste avoidance
and utilization a legal obligation. The framework legislation deal-
ing with the management of waste water [3] forbids the intro-
duction into the water body of the recycled water generated dur-
ing concrete production, and the relevant municipal regulations
torbid the introduction into public sewerage systems of sub-
stances with pH values above 10. The residual quantities of con-
crete generated therefore have to be fed into an internal plant
cycle, the fresh concrete recycling system. The unset concrete is
separated into recycled aggregate and an aqueous suspension of
fines £ 0.25 mm. The two recycled materials, the washed recycled
aggregate and the recycled water (RW), are both re-used for pro-
ducing concrete. These recycled building materials are utilized in
accordance with the “Guidelines for the Production of Concrete
using Recycled Water, Recycled Concrete and Recyeled Mortar”
issued by the DAfStb (German Commirtee for Reinforced Con-
crete) [5].
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Dic fehlende Erlaubnis zur Verwendung von Restwasser fiir
Sonderbetone in [4, 5, 6] fiihrt dazu, da Transportbetonhersteller
immer wieder mit undifferenzierten Bedenken ihrer Kunden be-
ziiglich der Verwendung von Restwasser als Betonzugabewasser
selbst fiir Standardbetone konfrontiert werden. Um die Verwen-
dung und Akzeptanz von Restwasser auf eine breitere Grundlage
zu stellen, sind erweiterte Kenntnisse tber die chemische, physi-
kalische und chemisch-mineralogische Zusammensetzung von
Restwasser aus Transportbetonwerken (TBW) notwendig. Die
Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, dienen daher auch
als Datenbasis fiir cin weiteres Forschungsvorhaben, in dem der
Einflufl des Restwassers auf alle relevanten Frisch- und Festbeton-
eigenschaften geziclt ermittelt wird.

Die Untersuchungen wurden im Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie (FIZ) durchgefiihrt und von der FForschungsgemein-
schaft Transportbeton ¢.V. (FTB) finanziert und betreut.

2 Stand der Erkenntnisse

In Deurtschland werden iiber 60 Mio. m® Transportbeton pro Jahr
hergestellt und verarbeitet, Die Gesamtmenge des dabei anfallen-
den Restbetons betrigt ca. 3% der Betonproduktion, also rund 1,8
Mio. m? pro Jahr. Bauaufsichtlich anerkannt ist das Verfahren zum
Frischbetonrecycling gemif der ,Richtlinie fiir die Herstellung von
Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbeton und Restmor-
tel* des DAFStb [5], bei dem der noch nicht erhiirtete Beton oder
Mértel in Restzuschlag und in eine wiilrige Suspension von Fein-
stoffen < 0,25 mm — das Restwasser — aufgetrennt wird. Der beim
Auswaschen von Restberon und Restmortel abgetrennte Restbe-
ronzuschlag umfale anlagentechnisch bedingt Zuschlag ab einem
Korndurchmesser von rd. 0,125 bis 0,250 mm [4, 5, 7, 8, 9]. Bei der
Betonherstellung ist der zuriickgewonnene Restbetonzuschlag dem
Zuschlag der gréfiten Korngruppe gleichmiiffig im Massestrom so
zuzugeben, daf die Toleranzwerte fur die Sieblinien nach DIN
1045 [10] eingehalten werden.

Das Restwasser besteht in erster Linie aus dem Wasser-Ze-
ment-Feinstoff-Gemisch, das nach dem Abtrennen des Zuschlags
zurtickbleibr, aber auch aus dem Wasser, das zum Auswaschen und
Reinigen der zuriickkehrenden Mischfahrzeuge, Betonpumpen
usw. benutzt wird, sowie aus dem Niederschlagswasser, das auf den
Produktionsflichen anfillt. Restwasser enthiilt Mehlkorn, z.B. hy-
dratisierten und unhydratisierten Zement, Betonzusatzstoffe und
Feinsand mit Korndurchmessern bis zu 0,25 mm. Weiterhin kén-
nen Spuren von Betonzusatzmitteln sowie geldste Sulfate, Chlori-
de usw. vorangegangener Betonlieferungen enthalten sein. Dem
Frischbeton diirfen gemil der Richtlinic mit dem Restwasser im
Normalfall bis zu 18 kg/m* und im Ausnahmefall als kurzzeitiger
Betriebszustand bis zu 35 kg/m® Feststoffe tiber das Restwasser zu-
gefiihrt werden. Fiir beide Fille fordert die Richtlinie gesonderte
Eignungspriifungen, wenn es sich um Betone gemiR DIN 1045
handelt. Dabei ist nachzuweisen, daf} alle an den Beton gestellten
Anforderungen erfiillt werden.

Fiir Betone mit besonderen Eigenschaften wie LP-Betone und
hochfeste Betone wird der Einsatz von Restwasser im Regelwerk
[5, 6] bislang untersagt. Es handelt sich dabei um eine Vorsichts-
mafnahme, die aufgrund der noch relativ geringen Erfahrungen
mit dem Einsatz von Restwasser getroffen wurde [11]. Dieser
Ausschlulf® fithrt jedoch hiiufig zu einem grundsitzlichen Vorbe-
halt gegeniiber der Verwendung von Restwasser im Beton. Im
Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes erscheint es
deshalb erforderlich, die Kenntnisse iiber Betone mit Restwasser
zu erweitern und unbegriindete Vorbehalte gegebenenfalls aus-
zuriumen.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Ziel der Untersuchung der Restwisser aus repriisentativ ausge-
withlten Transportbetonwerken war die Erstellung einer Datenba-
sis fiir die Restwasserbeschaffenheit, aus der sich die Schwan-
kungsbreite der festen und gelgsten Restwasserinhaltsstoffe beziig-
lich Art und Menge sowie physikalischer, chemischer und che-
misch-mineralogischer Beschaffenheit ergibe. Hierzu wurden ins-
gesamt zwolf Restwisser aus elf verschiedenen Transportbetonwer-

The lack of permission to use recycled water for special con-
cretes in [4, 5, 6] has led to the situation where producers of ready-
mixed concrete are repeatedly confronted by the indiscriminate
misgivings of their customers with respect to the use of recycled
water as concrete mixing water, even for standard concretes. In
order to place the utilization and acceptability of recycled water
on a firmer footing it is necessary to have a more extensive under-
standing of the chemical, physical and chemico-mineralogical
composition of recycled water from ready-mixed concrete plants,
The investigations reported here will also provide a darabase for
a further research project which will carry out a carcfully direcred
determination of the effect of recycled water on all relevant fresh
and solid concrete properties.

The investigations were carried out at the FIZ (Research Insti-
tute of the Cement Industry) and financed and managed by the
FTB (Ready-Mixed Concrete Research Association).

2 Current state of knowledge

Over 60 million m? of ready-mixed concrete are produced and
placed in Germany every year. The total quantity of residual con-
crete generated is abourt 3 % of the concrete production, i.e. about
1.8 million m* per year. The process for recycling fresh concrete in
accordance with the “Guidelines for the Production of Concrete
using Recycled Water, Recycled Concrete and Recycled Mortar”
issued by the DAfStb [5], in which the unset concrete or mortar is
separated into recycled aggregate and an aqueous suspension of
fines £ 0.25 mm — the recycled water - is approved by the building
inspectorate. The recycled aggregate separated during the washing
of residual concrete and residual mortar comprises aggregate above
a particle size diameter of approximately 0.125 to 0.250 mm de-
pending on the plant technology [4, 5, 7, 8, 9]. In the production
of concrete the recovered recycled aggregate has to be added uni-
formly to the aggregate of the largest particle size group in a mass
tlow such that the tolerance values for the grading curves specified
in DIN 1045 [10] are maintained.

The recycled water consists primarily of the mixture of water,
cement and fines which remains after removal of the aggregate, but
it also includes the wash water used for washing and cleaning the
returning mixer trucks, concrete pumps etc., as well as the precipi-
tation water collected on the production areas. Recycled water con-
tains ultrafines, e.g. hydrated and unhydrated cement, concrete ad-
ditions and fine sand with particle diameters up to 0.25 mm. It can
also contain traces of concrete admixtures as well as dissolved sul-
phates, chlorides, etc. from previous concrete deliveries. According
to the guidelines up to 18 kg/m® solids may be added to fresh con-
crete via recycled water in normal situations, and up to 35 kg/m*
solids in exceptional cases as a short-term operating situation. For
both cases the guidelines require separate performance testing if
coneretes specified in DIN 1045 are involved. It is necessary to prove
that all the concrete specifications are fulfilled.

So far the regulations [5, 6] have forbidden the use of recycled
water for concretes with special properties, such as air-entrained
concretes and high-strength concretes. This is a precautionary
measure which was taken because of the relatively slight experience
with the use of recycled water [11]. However this exclusion of-
ten leads to a basic reservation about the use of recycled water in
concrete. For the purposes of the German Waste Management and
Recyeling Act it therefore appears essential to extend the under-
standing of coneretes made with recycled water and if necessary to
dispel unfounded reservations.

3 Aim and extent of the investigations

The aim of investigating recycled water from representative ready-
mixed concrete plants chosen was to compile a database for the
recycled water properties which gives the range of fluctuation of the
solid and dissolved contents of the recycled water with respect to
type and quantity as well as the physical, chemical and chemico-
mineralogical properties. For this purpose a total of 12 samples of
recycled water were taken from 11 different ready-mixed concrete
plants in North Rhine-Westphalia, Saxony Anhalt, Bavaria and
Baden Wiirttemberg. Two of these samples were split and exam-
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ken in Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt, Bayern und Baden-
Wiirttemberg entnommen. Zwei dicser Proben wurden geteilt und
nach 72 Stunden noch einmal untersucht, so daft insgesamt 14
Proben analysiert wurden.

Um das Verhalten cinzelner Zusatzmittelwirkstoffe im Rest-
wasser und deren Konzentration zu ermitteln, wurden zusitzlich
zwei verschiedene Restwassertypen (RW-TYP [ und II) im Labor
des IFIZ kiinstlich hergestellt, aus denen jeweils drei Restwiisser un-
tersucht wurden (Tafel 1). Im Hinblick auf weitere Untersuchun-
gen an Frisch- und Festbetonen sollte in dem hier geschilderten er-
sten Forschungsvorhaben auch das Vorgehen zur planmiifigen,
praxisnahen Reproduktion von Restwissern im Labor entwickelt
werden. Diie zwei Restwassertypen wurden in je sechs aufeinander-
folgenden Auswaschvorgingen hergestellt. RW-TYP [ wurde
durch das Auswaschen von definiert zusammengesetzten, mit Cal-
ciumligninsulfonat verflissigten Betonen erzeugt. Die Herstellung
des RW-TYP II erfolgte analog, wobei jedoch die auszuwaschen-
den Frischbetone mit Tetrakaliumpyrophosphat verzogert waren.

An zwei Restwasserproben aus den Transportbetonwerken und
an den beiden im Labor erzeugten Restwassertypen wurde der
zeitliche Einfluf® auf die physikalische, chemische und chemisch-
mineralogische Beschaffenheit der Restwiisser untersucht.

In einer Modellrechnung wurde dic Entwicklung der Zusatz-
mittel-Wirkstoffkonzentration im Restwasser tiberpriift,

4 Versuchsdurchfiithrung

4.1 Probenahme

Die Entnahme der Restwasscrproben in den Transportbetonwer-
ken erfolgte stets am Ende der Einschaltdaver des Rithrwerks, d.h.
es wurde Restwasser in dem Zustand entnommen, in dem es als
Zugabewasser bei der Betonherstellung zum Einsatz komme. Das
Volumen jeder Restwasserprobe betrug rd. 31, wobel jeweils eine
2-Liter-PE-Weithalstlasche und eine 1-Liter-Glasflasche - zur
Bestimmung der insgesamt enthaltenen organischen Bestandteile
(TOC) - gefiille wurden.

Nach der Probenahme wurden die sorgfiltig verschlossenen
Proben unverziiglich im FIZ untersucht. Die Zeitspanne zwischen
der Probenahme und der Analyse wurde stets so klein wie méglich
gehalten. Sie betrug in der Regel 1 h bis 24 h,

Um, wie in Abschnitt 3 ausgefiihrt, den zeitlichen Einflufl auf
die Restwasserbeschaffenheit zu untersuchen, wurden die beiden
Restwiisser nach 72stiindiger Lagerung im Labor erneut analysiert.
Wiihrend der Lagerung wurde der Feststoft mirtels Rithrer in Sus-
pension gehalten,

Bei der Restwasserherstellung im Labor erfolgte die Entnahme
der Proben ebenfalls am Ende der Einschaltdauer des Rithrwerks
direlkt aus der Suspension. Diese Proben wurden stets nach dem
Auswaschen der Betone (siche Abschnitt 4.2) entnommen, um die
Entwicklung der Zusammensetzung der Restwiisser schrittweise
iiber eine Zeitdauer bis zu drei Tagen verfolgen zu kénnen,

4.2 Labortechnische Herstellung von Betonrestwasser
Im Transportbetonwerk wird in der Regel 1 m* Riickbeton mit rd.
4m’ Wasser ausgewaschen. Das Spiilwasser kann aus Frischwasser
oder aus Restwasser mit vernachliissighar geringen Mengen an Fest-
stoff bestehen. Im allgemeinen entsteht dabei ein Restwasser mit ei-
ner Dichte von rd. 1,06 kg/dm?. Gemif [5] kénnen Restwilsser bis
zu einer Dichte von pyyy < 1,07 kg/dm? als alleiniges Zugabewasser
verwendet werden, weil dadurch niche mehr als rd. 18 kg/m® Fein-
stoffe £0,25 mm, d.h. rd. 1 M.-% des Gesamtzuschlags, tiber das
Restwasser in den neuen Beton gelangen kénnen. Betrachtet man den
~Wasserhaushalt” eines Transportbetonwerks, so wird deutlich, daff
mit den unter diesen Bedingungen anfallenden Restwassermengen
der Bedarf an Zugabewasser nahezu vollstindig abgedeckt werden
kann, Die Vorgehensweise beim Frischbetonrecycling, 1m* Beton
mit rd. 4 m* Wasser auszuwaschen, verbiirgt bei einem gleichmiifigen
Anfall der Restbetonmengen einen in bezug auf die zu erwartenden
Restwasserdichten und die anfallenden Restwassermengen ,sicheren”
Betrieb der Recyclinganlage.

Neben diesem Regeleinsatz von Restwasser wurde in [5] die
Méglichkeit erdffnet, im Ausnahmefall bis zu rd. 35 kg/m? Fein-
stoffe tiber das Restwasser in den ncuen Beton einzutragen. Diese

Tafel 1: Untersuchte Restwaésser
Table 1: Investigated recycled waters

6 Laborrestwdsser {3 Proben je RW-TYP)

6 artificial recycled waters
(3 samples of TYP }, Il respectively)

14 Restwasser aus dem
Praxisbetrieb 11 verschiedener
Transporbetonwerke in

BW, BY, LSA, NW, RW-TYP | RW-TYP |
- Betone mit 0,5 M.-% | Betone mit 0,5 M-%
vom Zement Calcium- vom Zement

ligninsulfonat (BV) Tetrakaliumpyro-

14 recycled waters from
2, phosphat (VZ)

practice of 11 different ready-

mixed concrete plants in Concretes with 0,5% | Concretes with 0,5%
BW, BY, LSA, NW by mass" Calcium- by mass”
lignosulphonate Tetra potassium
pyrophosphate

1) relative to cement content

ined again after 72 hours, so that a total of 14 samples were ana-
lyzed.

Two different types of recycled water (RW types I and II) were
also produced artificially in the FIZ laboratory, from each of which
three samples of recycled water were investigated (Table 1) in order
to determine the behaviour and concentrations of individual active
agents from the admixtures in the recycled water. In view of further
investigations of fresh and solid concretes the first research project
described here was also intended to develop a procedure for sys-
tematic, realistic reproduction of recycled water in the laboratory.
The two types of recycled water were each produced in six succes-
sive washing procedures. RW type [ was produced by washing con-
cretes of defined composition plasticized with calcium lignosul-
phonate. RW type II was produced in the same way, but the fresh
coneretes which were washed had been retarded with tetra potas-
sium pyrophosphate.

The influence of time on the physical, chemical and chemico-
mineralogical properties of the recycled water was examined on two
samples of recycled water from the ready-mixed concrete plants
and on the recycled water samples produced in the laboratory,

The trend of the concentration in the recycled water of the ac-
tive agents from the admixwres was checked in a model calculation.

4 Experimental procedure

4.1 Sampling

In the ready-mixed concrete plants the recycled water samples were
always taken at the end of the operating cycle of the stirrer, i.e. the
recycled water was taken in the state in which it is used as mixing
water in concrete production. The volume of each recycled water
sample was about 3 litres; a two litre PE wide-necked bottle and a
1 litre glass bottle — for determining the total organic constituents
(TOC) — were filled each time.

After the sampling the carefully sealed samples were examined
immediately at the FIZ. The time between sampling and analysis
was always kept as short as possible. As a rule it was 1 to 24 h.

In order to investigate the influence of time on the properties of
the recyeled water, as discussed in Section 3, the two recycled wa-
ter samples were analyzed again in the laboratory after 72 hours'
storage. During the storage the solids were kept in suspension by a
stirrer.

In the production of recycled water in the laboratory the samples
were also taken directly from the suspension at the end of the
operating cycle of the stirrer. These samples were always taken
after washing the concretes (see Section 4.2) so that the trend of
the composition of the recycled water could be followed in stages
over a time period of up to 3 days.

4.2 Laboratory production of recycled water

from concrete

In a ready-mixed concrete plant 1 m? residual concrete is normally
washed with about 4 m* water. The wash water can be fresh water
or recycled water containing negligibly small quantities of solids. In
general this produces a recycled water with a density of about
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besondere Regelung ist notwendig, um in den Anlagen Spit-
zenmengen von Restbeton ohne Betriebsstorung verarbeiten zu
kénnen.

In Anlehnung an das beschriebene Praxiskonzept, 1 m* Riick-
beton mit rd. 4m’ Spilwasser auszuwaschen, wurden im Labor
zwei Restwassertypen, RW-TYP I und RW-TYP II, zur weiteren
Untersuchung hergestellt, die sich jeweils aus zwei, vier und sechs
einzelnen, ungefihr gleich grofen Restwassermengen mit unter-
schiedlichem Alter zusammensetzten (siehe Bild 1). Zur Her-
stellung eines Restwassers wurde der Frischbeton nach jeweils drei
Stunden Mischzeit mit so viel Frischwasser (Leitungswasser) iiber
einem 250-pm-Sieb in einen Behilter ausgewaschen, bis das Rest-
wasser jeweils eine Dichte von 1,07 kg/dm?® aufivies. Das Verhilt-
nis von Spiilwasser zu dem im Beton enthaltenen Zugabewasser
betrug dabei jeweils rd. 18:1. Das so erzeugte Restwasser wurde mit
den vorangehend erzeugten Restwilssern in einem gemeinsamen
Restwasserbehilter gesammelt. Die Feinteile des Restwassers wur-
den mit einem Riihrgeriit stets in Suspension gehalten,

Die Restwasserproben des ersten Tags wurden nach sechs Stun-
den aus dem Restwasser der Frischbetone B1 und B2 gewonnen
und bestanden aus einem Gemisch ungetiihr gleicher Volumenteile
von drei und sechs Stunden ,altem* Restwasser (RW1 und RW2)
bezogen auf den Zeitpunkt der Zugabe des Anmachwassers. Nach
Hinzufiigung der Restwisser der Betone B3 und B4 in den Sam-
melbehiilter wurden am zweiten Tag die niichsten Proben entmom-
men. Diese setzten sich somit aus Restwasserteilmengen (RW1 bis
RW4), die ein Alter von 3, 6, 27 und 30 Stunden aufwicsen, zu-
sammen. Am dritten Tag wurden in einem letzten Schritt die Beto-
ne B5 und B6 hergestellt und nach drei Stunden Mischzeit ausge-
waschen. Die dritte und letzte Probenahme erfolgte dann jeweils
aus dem Gesamtrestwasser (RW1 bis RW6).

Die Ausgangsstoffe Zement, Zuschlag, Zusatzstoff und Zusatz-
mittel sowie deren Einsatzmengen waren fiir jeden Beron gleich. Als
Zement wurde ein CEM I 32,5 R verwendet. Der Zementgehalt (z)
betrug 270 kg/m®. Der Zuschlag bestand aus Rheinkiessand mit ei-
ner Sieblinie A/B 32. Weiterhin enthielten die Betone als Zusatz-
stoff 60 kg/m” Steinkohlenflugasche (f) nach DIN EN 450, dic mit
dem Faktor k = 0,4 als Bindemittel angerechnet wurde. Fiir den Aus-
gangsbeton ,B1“ wurden rd, 176 I/m’ Frischwasser als Zugabewas-
ser (w) verwendet (w/(z+k-f) = 0,60). Fiir die tibrigen Betone (B2 bis
B6) bestand das Zugabewasser zu %/, aus Resrwasser des Sammel-
behilters und zu /5 aus Frischwasser. Mit der Frischwasserzugabe
wurde die in der Praxis iiblicherweise vorhandene Eigenfeuchte der
Zuschlige simuliert. Das Volumen der im Restwasser enthaltenen
Feststoffe wurde bei der Wasserzugabe beriicksichtigt, jedoch nicht
auf den Zuschlag angerechnet (w/(z+k-f) = 0,60 = konst.). Die sechs

‘ 1. Tag/Day

2. Tag/Day 3. Tag/Day i
Lo 3 6 24 27 30 48 51 54 [h]
B1— RW1 B3 —P RW3 B5 —» RWS
lsz—; RW2 B4—b AW T lgs—; RWE
Sammelya ¥ & S 4 ¢ S 4
behalter — pw1.2" RW1-4" RW16"

" Probenahmen/Taking samples

Bild 1: Ablaufschema fiir Restwasserherstellung (RW-TYP | und II)
im Labor

Fig. 1: Production procedure of artificial recycled water (RW-TYP |
and Il) in the laboratory

Betone, die zur Herstellung von RW-TYP I ausgewaschen wurden,
enthiclten jeweils eine Dosierung von 0,5 M.-% des Zements
Calciumligninsulfonat mit einem Feststoffgehalt von rd. 40 %. Fiir
RW-TYP II wurde den Betonen 0,5 M.-% des Zements Tetra-
kaliumpyrophosphat im Zugabewasser geldst zugegeben.

Dic Betone wurden in einem Freifallmischer hergestellt. Die
Gesamtmischzeit fiir einen Beton betrug ca. drei Stunden, wobei
der Beton alle 20 Minuten fiinf Minuten lang aufgemischt wurde.
Damit sollte ein ,, Transportbeton® bis zur Riickkehr ins Transport-
betonwerk simuliert werden.

1.06 kg/dm’*. According to [5] recycled water can be used as the
sole mixing water up to a density of Py < 1.07 kg/dm® because this
means that not more than about 18 kg/m?* fines < 0.25 mm, i.c.
about 1 % by mass of the total aggregate, can pass into the new con-
crete via the recycled water. When the “water regime” of a ready-
mixed concrete plant is considered, it is clear that the need for mix-
ing water can be nearly fully covered by the quantities of recycled
water generated under these conditions. For a consistent quantity
of residual umcu:te the procedure w1rh fresh concrete 1ecvclmg -
washmg 1 m* concrete with about 4 m* water — guarantees “safe”

operation of the recycling plant with respect to the expected re-

cycled water density and the quantities of recycled water generated.

In addition to this routine use of recyclr_d water the posublht}
was discussed in [3] of introducing up to about 35 kg/m? fines into
the new concrete via the recycled water in exceptional cases. This
special provision is necessary so that peak quantities of residual
concrete can be processed in the plants without interrupting the
operation.

In imitation of this system used in practice of washing 1 m* re-
sidual concrete with about 4 m* wash water, two types of recycled
water, RW type T and RW type 11, were produced in the laboratory
for further examination. They cuch consisted of two, four or six in-
dividual quantities of recycled water of approximately the same size
but of different ages (see Fig. 1). To produce the recycled water the
tresh concrete, after a mixing time of three hours, was washed with
fresh water (tap water) over a 250 pm screen into a container until
in each case the recycled water had a density of 1.07 kg/dm?. In
every case the ratio of wash water to the mixing water contained in
the concrete was about 18:1. The recycled water produced in this
way was combined in a common recycled water container with the
recycled water samples produced previously. The fines fractions in
the recycled water were kept in suspension at all times with a stir-
rer.

The recycled water samples from the first day were obrained
after six hours from the recycled water from fresh concretes B1 and
B2, and consisted of a mixture of approximately equal parts by vol-
ume of 3 and 6 hours “old” recycled water (RW1 and RW2) relat-
ive to the moment of addition of the mixing water. The next samples
were taken on the second day after adding the recycled water
samples from concretes B3 and B4 to the collecting container.
These were therefore composed of recycled water fractions (RW1 to
RW4) which had ages of 3, 6, 27 and 30 hours. On the third day
in a final step the concretes BS and B6 were produced, and then
washed after a mixing time of 3 hours. The third and last sampling
was then carried out from the combined recycled water (RW1 to
RWe).

The same constituents — cecment, aggregate, addition and admix-
ture — and quantities were used for each concrete. A CEM 1325 R
cement was used as the cement. The cement content (c) was
270 kg/m®. The aggregate was Rhenish gravelly sand with an A/B 32
grading curve. As an addition the concretes also contained 60 kg/m?
coal fly ash (f) complying with DIN EN 450, which was included in
the calculation as a binder using the factor k = 0.4. About 176 I/m*
fresh water was used as mixing water (w) for the first concrete “B1”
(w/(c+k-f) = 0.60). For the remaining concretes (B2 to B6) the
mixing water consisted of %/, recycled water from the collecting
container and /5 fresh warter, The natural moisture normally pre-
sent in aggregates was simulated by the addition of fresh water. The
volume of solids contained in the recycled water was taken into
account in the addition of water but was not included in the cal-
culation of the aggregate (w/(c+k-f) = 0.60 = constant). The six
concretes which were washed to produce RW type I each conrtained
an addition of 0.5% by mass of calcium lignosulphonate, relat-
ive to the cement, with a solids content of about 40%. For
RW type IT 0.5% by mass of terra potassium pyrophosphate, re-
lative to the cement, was added to the concretes in solution in the
mixing wiater.

The concretes were produced in a free fall mixer. The total mix-
ing time for a concrete was about 3 hours, during which the con-
crete was mixed for a period of 5 minutes every 20 minutes. This
was intended to simulate a “ready-mixed concrete” up to the time
when it is brought back to the ready-mixed concrete plant.
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Eigenschaft Transportbetonwerk Restwasser-Typ | Restwasser-Typ I
Property Ready-mixed concrete plant| Recycled water type | | Recycled water-type Il
Physikalische Beschaffenheit des Restwassers (Suspension)
Physical properties of the recycled water (Suspension)

Dichte der Suspension 3 . [
 Density of the susp. gl 101114 ' 1,07 1,07 B

Feststoffgehalt 3

Solids content M-% 2,3-248 10,4-12,3 10,6-11,3

Leitfahigkeit : . . :

Conduciivity I mS/em 7,3-149 9,9-13,6 ‘ 6,9-12,0

Chemisch-mineralogische und physikalische Beschaffenheit der Feststoffe
Chemical-mineralogical and physical properties of the solids

Feststoffdichte 3 2 _ 2

Density of solids g 1,95-2.34 2,05-2,44 251275

Chem. gebund. Wasser | .

; M.-9 6,4-9, 5,2-6, 2,33, .
Chem. combined water % 4 3 H Tafel 2: Ergebnisse der Restwasser-
- lysen (Min.-/Max.-Werte)" der

Zementgehalt ; . ] ‘ ana 1
| Cement content M-% 27-66 3239 45-47 Suspension
b 50, m Feststof —— Table 2: Results of recycled water

im Feststo 0 " X 2 analysis (min.-/max. values)” of

| SO content of solids M-% 1331 1417 1347 the _g/uspensr'on é

T0OC im Feststoff " Die Einzelwerte kann der Leser auf

TOC of solids M.-% 0,15-0,66 0,35-0,38 0.23-0.27 Anfrage erhalten / Individual values

_ _ available on request

4.3 Physikalische, chemische und chemisch-mineralogische
Untersuchungen

Nach einer visuellen Beurteilung gemif Richtlinie [5] wurde die
Suspensionsdichte der Restwasserproben mittels Ariometerspindel
und zur Kontrolle tiber die Wiigung eines definierten Volumens
(Mefzylinder) bestimmt. Nach der Bestimmung des pH-Werts
und der Leitfihigkeit wurden die Feststoffe durch Filtration der
Restwasserprobe tber einen Weilbandfilter abgetrennt und die
Dichte der fliissigen, feststoffreien Phase ermittelt. Die Teststoff-
anteile wurden im Trockenschrank bei 40°C bis zur Massckon-
stanz getrocknet {Feststoffgehalt), dann homogenisiert und auf
ihren Sulfat-, TOC- (Total Organic Carbon) und Zementgehalt
sowie auf den Gehalt an ,chemisch gebundenem Wasser® unter-
sucht. Als ,chemisch gebundenes Wasser™ wurden hier jene Was-
seranteile beriicksichtigt, die sich nach einer Trocknung bei 105 °C
noch in der Feststoftprobe befanden und erst im Glithversuch bis
rd. 900 °C freigesetzt wurden.

Die Bestimmung der Korngrofienverteilung erfolgte mittels La-
sergranulometer (CILAS) an getrockneten, aufbereiteten Feststott-
proben und 2. T. direkt an den Restwasser-Suspensionen. Die Fest-
stoffdichte wurde nach Aufmahlung mit Hilfe eines Flissigkeits-
pyknometers bestimmt,

Ein Teil der fliissigen, feststoffreien Phase der Restwasserpro-
ben wurde mit Salpetersiure chemisch stabilisiert. An diesen Pro-
ben wurden die gelésten Gehalte an K, Na, Cr, Zn, Pb, As, Cd mit-
tels AAS bzw. ICP-MS gemessen. Der Phosphat-, Sulfat-, Chlo-
rid- und Nitratgehale der fliissigen, feststoffreien Phase wurde
ionenchromatographisch und der TOC-Gehalt durch thermisch-
katalytische Oxydation/IR-Detektion bestimmt.

Die Ermittlung des Gehalts an Calciumligninsulfonar an Pro-
ben der reproduzierten Restwiisser (RW-TYDP ) erfolgte UV-spek-
troskopisch. Die Proben des RW-TYP II wurden auf ihren Phos-
phatgehalt hin, wie oben beschrieben, ionenchromatographisch
untersucht,

5 Darstellung und Erdrterung der Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse simtlicher Restwasseranalysen sind in den Tafeln 2
und 3 zusammengefafit. Nachfolgend wird die physikalische und
chemische Beschaffenheit der Restwiisser und der Feststoffe aus
der Suspension gesondert dargestellt und bewertet.

5.1 Physikalische Beschaffenheit der Restwasser
Wie Bild 2 zeigt, lagen gemift [5] die Suspensionsdichten der
in den Transportbetonwerken entnommenen Restwasserproben mit

4.3 Physical, chemical and chemico-mineralogical
investigations

After a visual assessment in accordance with guidelines [5] the
suspension density of the recycled water sample was determined
using an areometer and, as a check, by weighing a specific volume
{measuring cylinder). After determination of the pH value and
conductivity the solids were removed by filtering the recycled water
sample on a White Ribbon filter and the density of the liquid,
solids-free, phase was measured. The solids fractions were dried in
a drying cabinet at 40 °C to constant weight (solids content),

Tafel 3: Ergebnisse der Restwasseranalysen (Min.-/Max.-Werte)" -
feststoffrei

Table 3: Results of recycled water analysis (min.-/max. values)” -
solids-free

Eigenschaft Transport- Restwasser- Restwasser- |
betonwerk Typ | Typ Il '
Property Ready-mixed | Recycled water | Recycled water
concrete plant type | type Il
Chemische Beschaffenheit des feststoffreien Restwassers
ks Chemical properties of the sclid-free recycled water
pH-Wert
pH-value| - 12,7-134 12,8-13,0 12,9-13,2
PO | mgll n.n.-0,97 n.n. n.n.
- SO,i‘ mag/l n.n.-9,5 39,7-541,1 10,4-530,4
cr ma/l 6,2-55,4 61,3-80,3 85,4-97,9
NOy mg/l 3,2-448 6,7-35,7 11,6-15,2
Cr po/l <1,0-48,8 20,2-33,7 10,3-31,9
n | pgl 12,5690 7,8-66,8 <100911
Pb | g/l <1,0 <0 | <10
As | ygl <1013 | 2138 <0
| opgl | <0110 0,1-0,5 0,20,
Na _mg.’l 30-220 ' 80-90 80-100
K mg/l 110-750 350-410 480-510
TOC | mofl 58278 18,4-26,3 12,7175

) Die Einzelwerte kann der Leser auf Anfrage erhalten
Individual values available on request
n.n. = nicht nachweisbar / not detectable
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Bild 2: Suspensionsdichten der Restwasserproben
Fig. 2: Densities of recycled water suspensions

einer eindeutigen Ausnahme im Bereich des Regelfalles mit
Prw < 1,07 kg/dm’, d.h. der Feststoffeintrag wiirde bei Verwendung
der Restwiisser als alleiniges Zugabewasser wie gefordert unter
1 M.-9% und bei dem Ausnahmefall unter 2 M.-% liegen. Die Er-
gebnisse decken sich mit den Feststellungen in [12]. Bei den tiber 72
Stunden im Labor gelagerten Restwasserproben aus Transportbe-
tomwerken ergaben sich beziiglich der Suspensionsdichte keine sig-
nifikanten Verinderungen gegeniiber den unmuttelbar nach der Ent-
nahme untersuchten Proben. Auch die im Labor hergestellten Rest-
wilsser wiesen eine nahezu konstant bleibende Suspensionsdichte
auf. Die feststoffreien Restwiisser waren farblos bis schwach gelblich,
enthielten kaum Huminstoffe und héchstens Spuren von Ol und
Fett sowie nur geringe Mengen an Chlorid (siehe Abschnitt 5.4).
Damir erfiillten sie die Anforderungen der Restwasserrichtlinie [5].

5.2 Physikalische Beschaffenheit der Feststoffe

Die Ergebnisse der Dichtemessung am Feststoff, dargestellt in
Bild 3, bestitigten die fiir Berechnungen in der Restwasserrichtlinic
[5] angenommene mittlere Dichte des Feststofts von rd. 2,1 kg/dm’
und entsprachen den Angaben in [11, 13]. Die jeweils geringeren
Peststoffdichten der 72 Stunden gelagerten Proben gegentiber den
Referenzproben unmittelbar nach der Entnahme sowie das Absin-
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Bild 3: Dichten der Feststoffe im Restwasser
Fig. 3: Densities of solids in the recycled water

then homogenized and tested for sulphate, TOC (Total Organic
Carbon) and cement contents and for the content of “chemically
combined water”. “Chemically combined water” was taken here to
be those water fractions which were still present in the solids sam-
ple after drying at 105 °C and were only released in the ignition test
at about 900 °C.

The particle size distribution was determined with a laser gra-
nulometer (CILAS) on dried, processed solids samples and in some

cases directly on the recycled water suspensions. The solids densiry
was measured with the aid of a liquid pycnometer after grinding.

Part of each of the liquid, solids-free phases of the recycled wa-
ter sample was chemically stabilized with nitric acid. These samples
were used to measure the dissolved contents of K, Na, Cr, Zn, Pb,
As, and Cd by AAS or ICP-MS. The phosphate, sulphate, chloride
and nitrate contents of the liquid, solids-free phase were determ-
ined by ion chromatography, and the TOC content by thermo-ca-
talytic oxidation/IR detection.

The content of calcium lignosulphonate in the samples of the
reproduced recycled water (RW type I) was measured by UV spec-
trometry. The phosphate content of the RW type 1I samples was
measured, as described above, by ion chromatography.

5 Presentation and discussion of the test results

The results of all the recycled water analyses are summarized in
Tables 2 and 3. The physical and chemical propertics of the recycled
water samples and of the solids from the suspensions are presented
and evaluated separately below.

5.1 Physical properties of the recycled water

IFig, 2 shows that, in conformity with [5], the suspension densities
of the recycled warer samples taken in the ready-mixed concrete
plants lay, with one definite exception, in the normal range with
Prw S 1. 07 kg/dm?, i.c. if the recycled water were used as the sole
mixing water the input of solids would lie, as required, under
1% by mass, and in the exceptional case under 2% by mass. The re-
sults coincide with the findings in [12]. With the recycled water
samples from ready-mixed concrete plants which had been stored
for 72 hours in the laboratory there were no significant changes in
the suspension density when compared with the samples examined
immediately after ~“ulmphmr The recycled water samples produccd
in the laboratory also exhibited a virtually constant suspension
density. The solids-free recycled water samples were colourless to
slightly yellow, contained hardly any humic matter and, at the
most, traces of oil and fat, as well as only small quantities of
chloride (sce Section 5.4). They therefore fulfilled the requirements
of the recycled water guidelines [5].

5.2 Physical properties of the solids

The results of the density measurements on the solids, shown in Fig.
3, confirmed the average density of the solids of about 2.1 kg/dm?
assumed for the calculations in the recycled water guidelines [5],
and corresponded to the data in [11, 13]. The solids densities of the
samples stored for 72 hours, which in all cases were lower than for
the reference samples directly after sampling, and the drop in solids
density with time during the production of recycled water samples
in the laboratory, can be attributed to advancing cement hydration.
The solids densities of the RW type II, which were higher than the
solids densities of the RW type I normally found in practice, are
probably a result of the retarding active agent, tetra potassium pyro-
phosphate, used in the fresh concrete.

The solids in the recycled water consist of a mixture of cement
particles of varying degrees of hydration, and therefore of different
volumes, depending on the age of the recycled water, as well as part-
icles of aggregates, additions and fine sand. During the attempt to
measure the particle size distribution the solid particles agglomer-
ated so strongly during the drying process that even the ultrasound
used for disagglomeration had hardly any effect. As realistic and re-
producible disagglomeration of the fines particles was not possible
it can be assumed that the particle size distributions measured on
the dry solids are considerably distorted towards larger particle dia-
meters. In a second stage the CILAS measurement was carried out
directly on the recycled water suspension in order to avoid the se-
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Bild 4: EinfluB der Probenaufbereitung auf die KorngréBenverteilung

Fig. 4: Influence of sample preparation on particle size distribution
of the solids

ken der Feststoffdichten im zeitlichen Verlauf der Restwasserher-
stellung im Labor sind auf die fortschreitende Zementhydratation
zurtickzufithren. Die gegentiber den praxisiiblichen Feststoffdichten
des RW-TYP I hoheren Feststoffdichten des RW-TYP II resultie-
ren wahrscheinlich aus dem im Frischbeton eingesetzten verzogern-
den Wirkstofl' Tetrakaliumpyrophosphat.

Der Feststoft im Restwasser besteht aus einem Gemisch von je
nach Restwasseralter mehr oder weniger hydratisierten und somit
unterschiedlich voluminésen Zementteilchen sowie Zuschlag-,
Zusatzstoff- und Feinsandpartikel. Bei dem Versuch, die Korn-
grofenverteilung zu ermitteln, agglomerierten die Feststoffpartikel
wihrend des Trocknungsvorgangs so stark, dafd selbst der zur Des-
agglomeration eingeserzte Ultraschall kaum Wirkung zeigte. Da
eine wirklichkeitsnahe und reproduzierbare Desagglomeration der
Feinstoffkarner nicht méglich war, ist davon auszugehen, dal die
am getrockneten Feststoff ermittelten Kornverteilungen erheblich
7u groferen Korndurchmessern hin verfilschr sind. Um die durch
Trocknung entstehende starke Agglomeration der Feststoffe zu
umgehen, wurde in cinem zweiten Schritt die CILAS-Messung di-
rekt an der Restwassersuspension durchgefiihrt. Dabei wurde das
Restwasser als Suspension in das CILAS-Geriit eingespritzt. Die
so ermittelten Kornverteilungen unterschieden sich in erheblichem
Mafe von denen, die an getrocknetem Feststoff gemessen wurden
(Bild 4). Allerdings erwies sich die Entnahme einer représentativen
Probe als dufierst schwierig, da sich die groberen Feststoftpartikel
sehr schnell bei der Probenahme absetzten, Zusammenfassend
mufs gesagt werden, dall aufgrund dieser Schwierigkeiten zur
Zeit noch keine reprisentative KorngréRenverteilung von Rest-
wasserfeststoffen ermittelt werden kann. Wie sich unter den
gegebenen Verhiltnissen der Parameter ,Korngrofe® dberhaupt
definieren lir und inwicweit sich mittels spezieller Nafisiebungs-
verfahren wirldichkeitsnahe und reproduzierbare MeBergebnisse
erzielen lassen, ist Gegenstand weiterer derzeit angestellter
Uberlegungen.

5.3 Chemisch-mineralogische Beschaffenheit der Feststoffe
Der Gehalt an ,chemisch gebundenem Wasser* des Feststoffs
(Bild 5) lag bei den Restwasserproben aus der Praxis zwischen 6 M.-%
und 10 M.-%, bezogen auf den Feststoft. Die 72 Stunden gelager-
ten Restwasserproben wiesen gegeniiber den Referenzproben einen
aufgrund der fortschreitenden Zementhydratation erwartungs-
gemil etwas hoheren Anteil an ~chemisch gebundenem Wasser®
auf. Deutlich niedrigere Werte ergaben sich wegen des geringen
Hydratationsfortschritts erwartungsgemil bei den im Labor her-
gestellten RW-TYP II. Dieser geringere Hydratationsfortschritt
des Zements ist, wie im Abschnitt 5.2 beschrieben, vermutlich auf
den im Frischbeton eingesetzten verzogernden Wirkstoff Tetraka-
liumpyrophosphat zuriickzufiihren. Die ermittelten Mengen an
~chemisch gebundenem Wasser entsprechen insgesamt den be-
obachteten Feststoffdichten,

vere agglomeration of the solids caused by the drying. The recycled
water was injected as a suspension into the CILAS unit. The part-
icle size distributions measured in this way differed substantially
from those measured on the dried solids (Fig. 4). However, it
proved extremely difficulr to take a representative sample as the
coarser solid particles scttled very rapidly during the sampling.
It has to be said that due to these difficulties it is not at present
possible to determine representative particle size distributions of
the solids in the recycled water. How the parameter “particle size”
can actually be defined under the given conditions, and the extent
to which realistic and reproducible test results can be achieved by
means of special wet screening methods, are currently the subject of
continued deliberations,

5.3 Chemico-mineralogical properties of the solids

In the recycled water samples taken under practical conditions the
content of “chemically combined water” in the solids (Fig. 5) lay
between 6% and 10% by mass relative to the solids. The recycled
water samples stored for 72 hours exhibited, as expected, a some-
what higher percentage of “chemically combined water” than the
reference samples due to advancing cement hydration. Significant-
ly lower values were found, as expected, with the samples of the
RW type II produced in the laboratory because of the low degree
of hydration. This lower degree of hydration of the cement is, as
described in Section 5.2, presumably attributable to the retarding
active agent, tetra potassium pyrophosphate, used in the fresh con-
crete. The quantities of “chemically combined water” measured cor-
respond on the whole to the observed densities of the solids.

The cement contents (Table 2) measured in the solids of the
recycled water samples from the ready-mixed conerete plants varied
between 27 % and 66 % by mass relative to the solids. On average,
85 % ro 90 % by mass were found in [11]. The cement contents can
only be determined with limited accuracy as not all characteristic
values can be determined quantitatively and in unfavourable cases
individual constituents cannot even be detected qualitatively. In the
view of the cut point of fresh concrete recycling plants the cement
contents measured in the recycled water from the ready-mixed con-
crete plants and from RW type I actually all appear to be realistic,
in spite of the limited accuracy of the test method [14]. The cement
contents in the solids from the samples of RW type II of about
46 % by mass were lower than expected. The cement content of the
solids in the recycled water samples of defined composition ought
to be about 60% by mass. Possible reasons could be the above-
mentioned limited accuracy of the method of determination during
the analysis of solids in recycled water and the properties of the sol-
ids samples from the fresh concretes retarded with tetra potassium
pyrophosphate; these contain large percentages of cement which
is only slightly hydrated and therefore led to difficulties during
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Bild 5: Gehalt an chemisch gebundenem Wasser im Feststoff
Fig. 5: Chemically combined water content of the solids
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Die im Feststoff ermittelten Zementgehalte (Tafel 2) der Rest-
wasserproben aus den Transportbetonwerken variierten zwischen
27 M.-% und 66 M.-%, bezogen auf den Feststoff. In [11] wurden
durchschnittlich 85 M.-% bis 90 M.-% gefunden. Der Zementge-
halt LBt sich nur mit begrenzter Genauigkeit bestimmen, da nicht
alle Kennwerte quantitativ ermittelt und einzelne Bestandteile in
ungiinstigen Fillen auch nicht qualitativ nachgewiesen werden
konnen. Im Hinblick auf den Trennschnitt von Frischbetonrecy-
clinganlagen erscheinen die ermittelten Zementgehalte der Rest-
wiisser aus den Transportbetonwerken und des RW-TYP I, trotz
begrenzter Genauigkeit des Untersuchungsvertahrens [14], durch-
aus als realistisch. Niedriger als erwartet waren mit ca. 46 M.-% die
Zementgehalte in dem Feststoff der Proben des RW-TYP IL. Der
Zementgehalt der Feststofte in den definiert zusammengesetzten
Restwiissern miifte bei rd. 60 M.-% liegen. Die oben beschriebene
begrenzte Genauigkeit des Bestimmungsverfahirens bei der Analy-
se von Restwasserfeststoffen sowie die Beschaffenheit der Fest-
stoffproben aus den mit Tetrakaliumpyrophosphat verziésgerten
Irischbetonen, welche grofle Anteile an wenig hydratisiertem Ze-
ment enthielten und deshalb durch ein Zusetzen des Filters zu
Schwierigkeiten bei der Zementgehaltsbestimmung Rihrten, kénn-
ten mogliche Ursachen dafiir sein.

Messungen der TOC-Gehalte der Ausgangsstoffe fir die
Laborbetone zeigten, daf sich die organischen Bestandteile im
wesentlichen im Restwasserfeststoft wiederfanden. Die gegeniiber
RW-TYP II erhghten TOC-Werte im Feststoff des RW-TYP 1
zeigen, dafd der organische Wirkstoff Calciumligninsulfonat durch
die Hydratation in starkem Mafle in den Zementstein cingebun-
den wird (siche Abschnitt 5.4).

5.4 Chemische Beschaffenheit der Restwisser (feststoffrei)
Die pH-Werte der Restwasserproben lagen zwischen 12,7 und
13,4. Sie iiberstiegen damit stets den pH-Werrt einer gesiittigten
Calciumhydroxidlssung, der bei pH 12,5 liegt.

Phosphate sind die Basiswirkstoffe vieler handelsiiblicher verza-
gernd wirkender Betonzusatzmittel. Beim Auswaschen von verzé-
gerten Frischbetonen oder Frischmorteln kénnen Phosphate in das
Restwasser gelangen. Die Untersuchung des Phosphatgehalts (Tafel
3) zeigte, dall Phosphat, wenn iiberhaupt nachweishar, nur in sehr
geringen Konzentrationen gefunden werden konnte, Die Proben des
RW-TYP II entstanden im Labor durch das Auswaschen von
Frischbetonen, die mit Tetrakaliumpyrophosphat verzégert worden
waren. Auch hier lagen die Phosphatgchalte unterhalb der Nach-
weisgrenze. Daraufhin zusitzlich durchgefithrte Untersuchungen
an 3, 8, 12 und 24 h alten Restwasserproben zeigten, dafl bereits
unmittelbar nach dem Auswaschen des rd. drei Stunden lang ge-
mischten ,Transportbetons” Phosphate in der fliissigen und fest-
stoftreien Phase nicht mehr nachweisbar waren. Die Phosphate bil-
den schwerldsliche Verbindungen und fallen aus. Eine nachtrigliche
Ireisetzung im Verlauf der Wiederverwendung und damit eine Wir-
kung im Beton ist nach derzeitigem Kenntnisstand auszuschliefen.

In den Proben des RW-TYP I wurde mittels UV-Spektrosko-
pie cin Gehalt an Calciumligninsulfonat von maximal 12 mg/1 er-
mittelt. Das entspricht nur rd. 0,4% der urspriinglich im Zugabe-
wasser des Betons gelosten Wirkstoffmenge. Dieser Wert besagt
unter Beriicksichtigung des Verdiinnungsverhiiltnisses von rd. 1:18
beim Auswaschen des Restbetons im Labor, daft bereits zum Un-
tersuchungszeitpunkt rd, 93 % des Wirkstoffs fest am Zementstein
sorbiert waren. Hieraus wird deutlich, daf die hier eingesetzten
Basiswirkstoffe Calciumligninsulfonat und Tetrakaliumpyro-
phosphat nahezu vollstindig und irreversibel an die Zementparti-
kel gebunden werden, fiir weitere Reaktionen nicht mehr zur Ver-
fiigung stehen und daf sie sich auch aus diesem Grund nicht im
Restwasser aufkonzentrieren kénnen [18].

Zement enthillt Sulfat zur Erstarrungsregelung, das auf die un-
mittelbar in Lésung gehende Menge an Tricalciumaluminat abge-
stimmt ist. Durch Messung des Sulfatgehalts im Feststoff (als SO,
angegeben) und in der fliissigen Phase (als SO,?" angegeben) sollte
festgestelle werden, welche Sulfatmengen iiber das Restwasser
iiberhaupt in den ,neuen” Beton gelangen kénnen. Die Sulfat-
gehalte der Restwiisser lagen weit unter dem Grenzwert von
2000 mg/1, der fiir feststoffreies Waschwasser von gips- oder anhy-

the determination of the cement content due to clogging of the
filter.

Measurements of the TOC contents of the ingredients for the
laboratory concretes showed that most of the organic constituents
reappeared in the recycled water solids. The higher TOC values in
the solids from the RW type I, when compared with the RW type
I1, show that the organic active agent, calcium lignosulphonate, is
substantially combined in the hardened cement paste by the hydra-
tion (see Section 5.4).

5.4 Chemical properties of the recycled water (solids-free)
The pH values of the recycled water samples lay between 12.7 and
13.4. They therefore always exceeded the pH value of 12.5 of satur-
ated calcium hydroxide solution.

Phosph.ltcs are the basic active agents in many normal commer-
cial concrete admixtures with ret.irdmg actions. During the washing
of retarded fresh concretes or fresh mortars the phosphates can pass
into the recycled water. Examination of the phosphate content (Table 3)
showed that, where it could be detected at all, phosphate was
only found in very low concentrations. The samples of the RW type
ITwere produced in the laboratory by washing fresh concretes which
had been retarded with tetra potassium pyrophosphate. Here again
the phosphate levels were below the limit of detection. Additional
investigations carried out on 3, 8, 12 and 24 hours old recycled
water samples showed that even immediately after washing the

“ready-mixed concrete” which had been mixed for about 3 hours it
was no longer possible to detect phosphates in the liquid, solids-free
phase. The phosphates form sparingly soluble compounds and are
precipitated. According to current understanding any subsequent
liberation during re-use, and therefore any effect on the concrete,
can be ruled out.

A maximum content of calcium lignosulphonate of 12 mg/l was
measured in the samples of the RW type 1 using UV spectroscopy.
This corresponds to only about 0.4% of the quantity of active agent
originally dissolved in the mixing water of the concrete. Taking into
account the dilution ratio of about 1:18 when the residual concrete
is washed in the laboratory, this value implies that by the time the
investigation was carried out approximately 93 % of the active agent
had been absorbed strongly in the hardened cement paste. From
this it is clear that the basic active agents used here — calcium lig-
nosulphonate and tetra potassium pyrophosphate — are combined
virtually completely and irreversibly in the cement particles, are no
longer available for further reactions, and therefore cannot build up
in the recycled water [18].

Cement contains sulphate as a setting regulator which is matched
to the quantity of tricalcium aluminate which goes directly into
solution. By measuring the sulphate content in the solids (given
as 5O,) and in the liquid phase (given as $O,%) the aim was to
establish what quantities of sulphate can acrually pass into the
“new” concrete via the recycled water. The sulphate levels of the
recycled water samples lay far below the limit of 2000 mg/l
specified for solids-free washing water from gypsum- and or an-
hydrite-bound residual mortar. Levels of dissolved sulphate of up
to 9.5 mg/l were found in the liquid, solids-free phase, and approx-
imately 2% to 3% by mass in the solids, for the recycled water
samples taken under practical conditions, which is in agreement with
[15]. This means that by far the majority of the sulphate is con-
tained in the solids. When compared with the samples from the
ready-mixed concrete plants the liquid, solids—free phases of the
RW types I and II exhibited initially higher contents of dissolved
sulphate ar the start of production in the laboratory because at
first the cement hydration was less advanced. The percentages of
sulphate in the solids were correspondingly low. As the recycled
water production continued the percentages of dissolved sulphate
decreased sharply as expected. Considered as a whole, only about
4to 5% of the quantity of sulphate brought in by the sulphate
setting regulator in the cement would be introduced into the
concrete via the liquid phases and the recycled water solids.

The chloride contents of all the solids-free recycled water
samples lay — in agreement with [12] — far below the limit for using
the recycled water for producing prestressed concrete (Cl -content
<600 mg/l). The samples stored for 72 hours had lower
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‘ Bezeichnung Einheit MeBwerte Anforderungen
Trinkwasserverordnung/
Restwasserrichtlinie
| Term Unit Measured values Requirements |
Drinking water
‘ requlations/
Recycled water
‘ guideline
Chlorid/Chloride g/l 6.2-554 250/<600"
Sulfat/Sulphate mgd | nn-95 240/ 20007
_ Phosphat/Phosphate  mg/l | nn.-1,0 7 6,7
Nitrat/Nitrate mgyl 32-448 50
Chrorrich[omium mgl ~ <0,001-0,089 0,05
| ZinkiZine mg! 0,013 - 0,069 5
Cadmium/Cadmium ~ mg/l < 0,0001 - 0,001 ] 0,005
BleilLead ma/l - -;0,001 0,04
Arsen/Arsenic mgl <0,001-0,0013 0,01
Natrium/Sodium mg/l ~ 30- 22(_] - 150
Kalium/Potassium mgl | 110750 12
h : - L 26,5
| pH-Wert/pH. vahfe - ) 12,7-134 <95
Leitfahigkeit/ _
Conductivity mslem 13-149 2

dritgebundenem Restmértel angegebenen ist. So ergaben sich fiir
die Restwasserproben aus der Praxis in Ubereinstimmung mit [15]
Gehalte an geléstem Sulfar von bis zu 9,5 my/l in der Hiissigen,
feststottreien Phase und rd. 2 M.-% bis 3 M.-% im Feststoff. Dies
bedeutet, da der weitaus grofte Teil des Sulfats im Feststoft ent-
halten ist. Die flissigen, feststoffreien Phasen des RW-TYP 1
und IT wiesen zu Beginn der Herstellung im Labor, aufgrund der
erst wenig fortgeschrittenen Zementhydratation, gegeniiber den
Proben aus den Transportbetonwerken anfangs héhere Gehalte an
geldstem Sulfat auf. Dementsprechend niedrig lagen die Sulfatan-
teile im Feststoff. Im weiteren Verlauf der Restwasserherstellung
nahmen die Anteile an geléstem Sulfat erwartungsgemiifh stark ab.
Insgesamt betrachtet wiirde hier durch die flisssige Phase und den
Restwasserfeststoff nur rd. 4 bis 5% der Sulfatmenge in den Beton
eingetragen, die tber den sulfatischen Erstarrungsregler der Ze-
mente eingebracht wird.

Der Chloridgehalt simtlicher feststoftreier Restwasserproben
lag — in Ubereinstimmung mit [12] = weit unter dem Grenzwert
fiir die Anwendung des Restwassers zur Herstellung von Spannbe-
ton (CI"-Gehalr £ 600 mg/1). Die tiber 72 Stunden gelagerten Pro-
ben wiesen gegeniiber den Referenzproben einen geringeren Chlo-
ridgehalt auf. Die gelosten Chloride werden withrend der Hydrata-
tion des Zements teilweise unter Bildung von ,Friedelschem Salz"
fest an den Zementstein gebunden [16, 17].

Dic Priifung des Alkaligehalts lieferte im ungiinstigsten Fall ein
Na,O-Aquivalent von rd. 0,9 g/l. Damit kann sich der Alkalige-
halt, der durch den Zement in den Beton eingetragen wird, nur um
rd. 3 bis 5% crhéhen.

Bei den TOC-Messungen an den fliissigen, feststotfreien Pha-
sen ergaben sich fiir die feststoffreichen Restwasserproben der
Transportbetonwerke Gehalte an organischem Kohlenstoff von bis
zu 28 mg/l. Bei den reproduzierten Restwiissern wiesen die Proben
des RW-TYP I héhere TOC-Gehalte gegentiber den Proben des
RW-TYP 11 auf. Die ,erhéhten” TOC-Gehalte von bis zu 26 mg/1
in den flissigen Phasen der Proben von RW-TYP I sind wahr-
scheinlich auf die Anwendung des organischen Wirkstotfs Calci-
umligninsulfonat im Frischbeton zuriickzufiihren. Allerdings mufy
man bei der Bewertung des TOC-Gehaltes von RW-TYP 1
beriicksichtigen, daft diese Anteile, wic bereits ausgefithet, nur rd.
0,4 % der urspriinglich im Zugabewasser des Betons gelésten Men-
ge an Calciumligninsulfonat darstellen. Entsprechende TOC-Ge-
halte kénnen cbenso im Werksbetrieb auftreten.

Tatel 4 verdeutlicht, daf die Gehalte an Phosphat, Sulfat, Chlo-
rid und Nitrat sowie die Schwermetallgehalte der feststoftreien

Tafel 4: Gegeniiberstellung der Analysedaten der Restwisser
(feststoffrei) aus Transportbetonwerken mit den Anforderungen
der ,Restwasserrichtlinie” [5] und der Trinkwasserverordnung [19]

Table 4: Comparison of analysis data of the recycled waters
(solids-free) from ready-mixed concrete plants with the require-
ments of the , Recycled water guideline“[5] and of the Drinking
water regulations [19]

" Héchstwerte far CI"-Gehalt bei unbewehrtem Beton < 4500 mg/l;
bei Stahlbeton < 2000 mg/l; bei Spannbeton < 600 mg/l
Upper limits of CI"-content for plain concrete < 4500 mgll;
reinforced concreta < 2000 mgli; prestressed concrete < 600 mg/l

2 gilt als Obergrenze fur die Einleitung von feststoffreiem Waschwasser
gips- oder anhydritgebundener Restmortel in das Restwasserbecken
upper limit for discharge of solids-free recycled water from gypsum plaster
or anhydrite plaster into the recycled water storage basin

n.n. nicht nachweisbar / not detectable

chloride contents than the reference samples. Some of the
dissolved chloride was combined strongly in the hardened cement
paste during the hydration of the cement with the formation
of “Friedels salt” [16, 17].

In the least favourable case the test of the alkali content gave an
Na,0 equivalent of about 0.9 g/1. This means that the alkali con-
tent which is introduced into the concrete through the cement can
only be increased by around 3 to 5%.

Levels of organic carbon of up to 28 mg/l were found for the
solids-rich recycled water samples from the ready-mixed concrete
plants during the TOC measurements on the liquid, solids-free
phases. In the reproduced recyeled water the samples of RW type I
showed higher TOC levels than the samples of RW type IL The
“increased” TOC levels of up to 26 my/1 in the liquid phases of the
samples of RW type T can probably be attributed to the use of the
organic active agent, calcium lignosulphonate, in the fresh concrete.
However, when assessing the TOC content of RW I it must be
borne in mind that these percentages, as already stated, only repre-
sent about 0.4% of a quantity of calcium lignosulphonate origin-
ally dissolved in the mixing water for the concrete. Corresponding
TOC levels can equally well occur during plant operation.

Table 4 illustrates the fact that the contents of phosphate,
sulphate, chloride and nitrate and the heavy metal contents of the
solids-free phases were even below the limits or guide values of the
Ordinance for Drinking Water [19] which is used without reser-
vation as mixing water in the production of concrete.

6 Model for calculating the trend in the
concentration of active admixture agent

in the recycled water during repeated washing

of fresh concretes containing admixtures

When the residual conerete is washed it is possible not only for ce-
ment, fine sand, addition and water, but also for residues of the ad-
mixture used in the fresh concrete, to pass into the recycled water.
Fig. 6 shows the calculated trend of the concentration of active ad-
mixture agent in the recycled water relative to the quantity added
to the mixing water under the unfavourable assumption that at all
times only fresh concretes which contain admixtures (sce Section
4.2) are washed into a recycled water reservoir and that there is no
chemical combination with the cement. In order to make the con-
ditions even sharper it was assumed that the mixing water for cach
new concrete consisted entirely of recycled water. The admixture
dosage and the ratio of mixing water (recycled water) to wash wa-
ter (fresh warer) for the concrete in question, e.g. 1:20, were kept
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Phasen sogar unter den Grenz- bzw. Richrwerten der Verordnung
fiir Trinkwasser [19] lagen, das vorbehaltlos als Zugabewasser bei
der Betonherstellung eingesetzt wird.

6 Modellrechnung zur Entwicklung der Zusatzmittel-
wirkstoff-Konzentration im Restwasser beim wieder-
holten Auswaschen zusatzmittelhaltiger Frischbetone
Beim Auswaschen von Restbeton konnen neben Zement, Fein-
sand, Zusatzstoft und Wasser auch Riickstinde des im Frischbeton
eingesetzten Zusatzmittels in das Restwasser gelangen. Bild 6 zeigt
die rechnerische Entwicklung der Zusatzmittelwirkstoft-Konzen-
tration im Restwasser bezogen auf die Dosierung im Zugabewas-
ser unter der ungiinstigen Annahme, daf stindig nur zusatzmittel-
haltige Frischbetone (siehe Abschnite 4.2) in ein Restwasserbecken
ausgewaschen werden und keine chemische Bindung am Zement
erfolgt. Um die Randbedingungen weiter zu verschiirfen, wurde
angenommen, dal das Zugabewasser jedes neuen Betons zu 100%
aus Restwasser besteht. Die Zusatzmitteldosis und das Verhiltnis
von Zugabewassermenge (ZW, Restwasser) zu Spiilwassermenge
(SW, Frischwasser) flir den jeweiligen Beton sollen tiber die Aus-
waschzyklen als konstant gelten, 2.8, 1:20. Dicses Verhiltnis fihrt
zur iiblichen Rohdichte des Restwassers von ppyw = 1,06 kg/dm’.
Zur Veranschaulichung wird neben dem praxisiblichen Zugabe-
wasser/Spiilwasser-Verhilmis von rd. 1:20 auflerdem das Verhiilt-
nis von 1:8, welches unter den getroffenen Annahmen zu einer
Restwasserdichte von rd. 1,15 kg/dm® fiithrt, betrachtet.

Dic Kurvenverliute verdeutlichen, daft ¢ine Erhéhung des Zu-
satzmittelrests im Restwasser nur bis zu dem Punkt erfolgen kann,
bei dem ein Gleichgewicht zwischen den eingetragenen und ent-
nommenen Zusatzmittelresten erreicht ist. Diesem von der Spiil-
wassermenge abhiingigen Grenzwert nihert sich die rechnerische
Zusatzmittelkonzentration im Restwasser sehr schnell asympto-
tisch an. Fiir beide Verdiinnungsverhiltnisse liegt der Grenzwert
weit unter der Dosierungskonzentration. Bedenkt man, daf die
Zusatzmittel im Verlauf der Hydratation zum tiberwiegenden Teil
fest am Zementstein sorbiert werden (siche 5.4 und [18]) und daf
die Eigenfeuchte des Zuschlags sowie der Eintrag von Nieder-
schlagswasser weitere positive Verdiinnungseffekee darstellen, wird
deutlich, daf eine Wirksamkeit dieser Zusatzmittelreste praktisch
ausgeschlossen werden kann,

7 Zusammenfassung

7.1 In einem Forschungsvorhaben wurden insgesamt 14 Restwiisser
aus elf verschiedenen Transportbetonwerken beziiglich ihrer
physikalischen, chemischen und chemisch-mineralogischen Be-
schaftenheit analysiert. Weiterhin wurden sechs Restwiisser im
Labor praxisnah hergestellt. Hierbei wurde in den auszu-
waschenden Trischbetonen fiir den Restwasser-TYP 1 der ver-
fliissigend wirkende Stoft’ Calciumligninsulfonat eingesctzt. Fiir
die Herstellung von Restwasser-TYP II wurden Frischbetone, die
mit Tetrakaliumpyrophosphat verzigert waren, ausgewaschen. Die
Versuche zeigten, dal Restwasser definierter Zusammensetzung
und definierten Alters termingerecht und praxisnah labortechnisch
reproduziert werden kann,

7.2 Simtliche Restwasserproben entsprachen den Anforderungen
der DAfStb-Richtlinie ,Herstellung von Beton unter Verwendung
von Restwasser, Restbeton und Restmartel“ [5]. Beziiglich der
Gehalte an Phosphat, Sulfat, Chlorid und Nitrat sowie der
Schwermetallgehalte erfiillten die wiilrigen, feststoffreien Phasen
aller Restwiisser auch die Anforderungen der Trinkwasserver-
ordnung [19].

7.3 Dic Untersuchungen ergaben, dafl sich physikalische,
chemische und mineralogische Parameter des Restwassers mit
zunehmendem Probenalter entsprechend dem Hydratationsfort-
schritt des Zementes verindern. So nahmen im allgemeinen mit
zunehmendem Probenalter die Feststoffdichten ab und die Gehalte
an chemisch gebundenem Wasser zu.

7.4 Die Suspensionsdichten der in den Transportbetonwerken
entnommenen Restwasserproben lagen mit einer eindeutigen
Ausnahme im Dichtebereich ppy € 1,07 kg/dm’®. Bei Verwendung
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Bild 6: Modellrechnung zur Entwicklung der Zusatzmittelwirkstoff-
Konzentration im Restwasser unter Vernachlédssigung der Sorption
der Zusatzmittel am Zementstein

Fig. 6: Model! for calculating the trend in concentration of the
active admixture agent in the recycled water without sorption of
the admixtures on cement stone

constant over the washing cycles. This ratio leads to the normal
density of the recycled water of pyyw = 1.06 kg/dm?®. As an illustra-
tion, in additional to the normal mixing water/washing water
ratio of about 1:20 used in practice, the ratio of 1:8, which under
the given assumptions leads to a recycled water density of about
1.15 kg/dm3, was also examined. The shapes of the curves show
that raising the admixture residue in the recycled water can only
take place up to a point at which an equilibrium is reached between
the incoming and outgoing admixture residues. The theoretical ad-
mixture concentration in the recycled water approaches this limit,
which depends on the quantity of washing water, very rapidly and
asymptotically, For the two dilution ratios the limits lie far below
the addition concentration. When it is considered that during the
hydration a great deal of the admixture is absorbed strongly in the
hardened cement paste (see 5.4 and [18]) and that the natural
moisture of the aggregate and the input of precipitation water re-
present further positive dilution effects, it is clear that in practice
any effect of these admixture residues can be ruled out.

7 Summary

7.1 The physical, chemical, and chemical-mineralogical properties
of 2 total of 14 samples of recycled water from eleven different
ready-mixed concrete works were analyzed in the research project.
Six realistic samples of residual water were also produced in the
laboratory. The plasticizing compound calcium lignosulphonate
was used in the unset coneretes which were washed out for Type I
recycled water. Type II recycled water was produced by wash-
ing unset concretes which had been retarded with tetra potassium
pyrophosphate, In the laboratory investigations it was shown
that recycled water of defined composition and defined age can
be reproduced realistically and at the required time in a labora-
tory.

7.2 All recycled water samples met the requirements of the guide-
lines issued by the German Committee for Reinforced Concrete
for the “Production of Concrete using Recycled Water, Recycled
Concrete and Recycled Mortar” [5]. The levels of phosphate,
sulphate, chloride and nitrate, und also the heavy metal levels, in
the aqueous, solids-free phase of all recycled water samples also met
the requirements of the Drinking Water Regulations [19].

7.3 The investigations showed that the physical, chemical, and
chemico-mineralogical parameters of the recycled water change
with increasing sample age, corresponding to the progress of the
hydration of the cement. Among other things the solids density
falls with increasing sample age and the levels of chemically
combined water increase.
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solcher Restwilsser als alleiniges Zugabewasser wiirden im Regelfall
weniger als 1 M.-% Feststoff bezogen aufl den Gesamtzuschlag
in den Beton eingetragen, was der diesbeziiglichen Anforderung
in der Richtlinie [5] entspricht. Das Restwasser mit einer
Suspensionsdichte von ppy = 1,14 kg/dm?* darf gemi® [5] dagegen
nur kurzfristig im Rahmen des Ausnahmefalls als alleiniges
Zugabewasser dienen. Die ermittelten Feststoffdichten bestitigten
die fiir Berechnungen in der Richtlinie angenommene mittlere

Dichte des Feststoffs von rd. 2,1 kg/dm®.

7.5 Die in den Restwiissern ermittelten Gehalte an geldstem Sulfat
bewiesen, daf  die iber das Restwasser eingebrachten
Sulfatmengen im Vergleich zum erstarrungsregelnden Sulfatgehalt
der Zemente als vernachlissigbar gering zu bewerten sind. Der
Chloridgehalt siimtlicher feststoffreier Restwasserproben lag stets
weit unter dem zulissigen Grenzwert fiir die Anwendung des
Restwassers zur Herstellung von Spannbeton, der einen CI'-
Gehalt < 600 mg/l vorsieht. Die Priifung des Alkaligehalts ergab
im unginstigsten Fall ein Na,O-Agquivalent von rd. 0,9 g/l. Es
werden also nur unbedeutende Mengen an gelasten Alkalien dber
die Restwiisser eingetragen.

7.6 Autgrund der hohen Agglomerationsneigung der Feststoffpar-
tikel und der schwicrigen Probenteilung bei einer Suspension
konnten keine verliBlichen Kornvnrtcilungen bestimmt werden,
weil die Bestimmungen nur eine geringe Reproduzierbarkeit
aufwiesen. Es bedarf weiterer Untersuchungen mirtels Laser-
granulometer und spezieller Nafsiebungsverfahren, um die Korn-
grdfenverteilungen zuverldssig ermitreln zu kénnen.

7.7 Trotz relativ hoher Einsdtzmengen an Calciumligninsulfonat
bzw. Tetra]\al]umpvrc)ph()sphat im Frischbeton kormten went
tberhaupt, nur duferst geringe Mengen geldster Wirkstoffe
im Restwasser nachgewiesen werden. Das bestitigt die Tarsache,
daf die hier eingesetzten Basiswirkstoffe Caleiumligninsulfonat
zur Verflissigung und Tetrakaliumpyrophosphat zur Verzégerung
nahezu vollstindig und irreversibel an die Zementpartikel
gebunden werden und fiir weitere Reaktionen nicht mehr zur
Verfiigung stehen. Dies bestitigten auch die durchgefihrten
Messungen des TOC-Gehalts. Inwieweit dies auch fiir
FlieBmittel und Luftporenbildner gilt, soll noch untersucht
werden,

7.8 Durch eine Modellrechnung konnte gezeigt werden, dald sich
dic Wirkstoffkonzentration von Zusatzmitteln im Restwasser
unter Produktionsbedingungen schr schnell asymptotisch ithrem
Grenzwert nihert. Selbst ohne Anrechnung der Sorption am
Zement liegt dieser Grenzwert so weit unter der Dosierungskon-
zentration, dafl eine praxisrelevante Wirksamkeit dieser Zu-
satzmittelreste ausgeschlossen werden kann. Die vorgenommene
Modellrechnung beweist auflerdem, dalb eine nennenswerte Auf-
konzentration cines Zusatzmittels im Restwasserbecken nicht
moglich ist.
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Wilhelm Hintzen, Berlin, und Gerd Thielen, Diisseldorf

Betontechnische Einfliisse auf die RiBbildung infolge

Hydratationswarme

Influences of concrete technology on cracking due to the

heat of hydration

Ubersicht

In diesem Beitrag wird iiber experimentelle Untersuchungen zum
Dehnungs- und Spannungsverlauf infolge Hydratationswiirmefrei-
serzung berichtet. Die Versuche in einer Temperatur-Spannungs-
priifimaschine bestitigen, da die Rifwahrscheinlichkeit direkt von
der Hohe der erreichten Hichsttemperatur abhiingt. Druckvor-
spannungen withrend der Erwirmung sind wegen des geringen
Elastizititsmoduls und der Relaxation des Betons im jungen Alter
vernachlissigbar gering. Die Hydratationswiirmefreisetzung wird
auf der Grundlage einfacher teiladiabatischer Versuche bestimmt
und als Materialkennwert fir unterschiedliche Temperatur-Zeir-
verliufe tber dem wirksamen Alter normiert. Analog dazu wird
dic Festigkeitsentwicklung unter unterschiedlichen Temperatur-
Zeitverliufen ermittelt und in Abhingigkeit von der zugeordneten
Hydratationswiirmefreisetzung dargestellt. Dieser Zusammenhang
kann als Materialgesetz fiir jeden Beton ermirrelt werden und dient
als Grundlage fiir die rechnerische Ermittlung der Temperatur-
und Festigkeitsentwicklung in einem Bauteil unter realen Wirme-
abflult- und Temperaturbedingungen.

Abstract

This paper reports on experimental investigations of the strain and
stress development due to the release of hydration heat. The tests
in a temperature-stress-testing machine contirm, that the probab-
ility of cracking depends directly on the maximum temperature
reached in the test beam. Due to the small modulus of elasticity
and to the relaxation of the early age concrete any compression
during warming is negligible. The hydration heat development is
determined on the basis of semi-adiabatic tests and normalised as
a function of the equivalent age for different time-temperarure
relations. In addition the strength development is determined
under different time-temperature relations and shown as & function
of the corresponding hydration heat. These strength-hydration
heat relations can be determined as material characteristics for
each concrete and serve as basis for the numerical analysis of the
temperature and strength development in real structures under
given temperature and heat flow conditions.

1 Einleitung

Zwangbeanspruchungen und Eigenspannungen infolge lastunab-
hiingiger Verformungen (Schwinden, Temperatur) treten in vielen
Betonbauteilen auf. Sie kénnen durch konstruktive Mafinahmen
nicht vermieden werden und sind deshalb bei der Bemessung zu
beriicksichtigen. Die Hohe der Zwangbeanspruchungen kann in-
nerhalb bestimmter Grenzen durch ausfithrungstechnische und be-
tontechnologische Mafinahmen begrenzt werden. Dies gilt beson-
ders fiir Zwangbeanspruchungen infolge AbflieRens der Hydrata-

1 Introduction

Restraint stresses and internal stresses caused by load-independent
movement {shrinkage, temperature) occur in many concrete com-
ponents. They cannot be avoided by structural measures and there-
fore have to be taken into account in the dimensioning. The level
of the restraint stresses can be kept within certain hmits by meas-
ures involving the design technology and concrete technology.
This is particularly true of restraint stresses caused by dissipation of
heat of hydration. The concrete technology measures are aimed at

TunnelinnenschalenliniOrtbeton

Anforderungen im Anforderungen im
Bauzustand Gebrauchszustand
@ Verarbeitbarkeit @ Festigkeit
@ Ausreichende © Dauer-
Frithfestigkeit haftigkeit
@ Mdglichst geringe O Dichtigkeit
Temperaturerhéhung

Bild 1: Anforderungen an den Beton fur Tunnelinnenschalen in
Ortbeton

Tunnel\inner. shells\made of in-situ concrete

Requirements in the Requirements in the
building state serviceability state

@ Workability @ Strength

@ Sufficient early age O Durability

strength
@ Temperature increase O Imperme-
as smalf as possible ability

Fig. 1: Requirements for conrete for tunnel inner shells made of
in-situ concrete
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Bild 2: Behinderte lastunabhingige Forméanderungen als Ursache
fir Risse im Beton

tionswiirme. Die betontechnologischen Mafinahmen haben dabei
zum Ziel, die zeitliche Entwicklung und die Hshe der durch die
Hydratationswiirme bedingten Bauteilerwiirmung so zu steuern,
dafl die daraus resultierende Zugbeanspruchung die jeweilige Zug-
dehnfihigkeit nicht oder nur selten tberschreitet [1, 2]. Zwang-
zugspannungen infolge Abkiihlens kénnen vermindert werden,
wenn die Gesamterwirmung gering ist und nur ein Teil der
Gesamterwirmung in Zugspannungen umgesetzt wird. In der
Literatur [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] sind widerspriichliche Angaben
dariiber zu finden, inwieweit durch die Wahl der Zemente und der
Betonzusammensetzung die zeitliche Entwicklung des Elastizitits-
moduls und die Relaxation des jungen Betons wihrend der Er-
wiirmung dahingehend beeinflufit werden kénnen, daf8 durch die
Erwiirmung eine Druckvorspannung im dehnungsbehindert gela-
gerten Betonbauteil aufgebaut wird. Mit den hier vorgestellten Un-
tersuchungen sollte eine fiir baupraktische Belange ausreichende
Antwort auf diese Frage gefunden werden. Daneben liegen wenige
Kenntnisse dariiber vor, in welchem MafRe die zum Erreichen einer
baupraktisch erforderlichen Festigkeitsentwicklung notwendige
Hydratationswirmefreisetzung durch die Wahl von Zement und
Betonzusammensetzung unter Berticksichtigung der baupraktisch
relevanten Temperatur-Zeitverliufe beeinfluflt werden kann. Mit
den hier vorgestellten Ergebnissen (siehe auch [11]) kann der Ein-
flull des Zements und der Betonzusammensetzung auf die Zwang-
beanspruchung dehnungsbehindert gelagerter Bauteile beim Ab-
tliefen der Hydratationswiirme erfallt werden. Die Ergebnisse zei-
gen einen einfachen Weg auf, wic fiir vorgegebene Bauaufgaben
optimale Betonrezepturen ohne grofien Aufwand gefunden werden
kénnen,

Spannungen /Stresses
Dehqungen dufere Verformungsbehinderung
Strain Restraint to movement
nein / no ja / yes
L. .
Eigenspannungen +
Internal stresses
Zentrische Z +
entrische Zwang-
——— spannungen T
E l ™ Centrical restrained
stresses

Fig. 2: Restrained load-independent deformation as a cause of
cracks in concrete

controlling the level and rate of increase of the temperature rise of
the component caused by the heat of hydration so that the resulting
tensile stress does not exceed, or only rarely exceeds, the relevant ul-
timate tensile strain [1, 2]. Restraint stresses resulting from cooling
can be reduced if the total temperature rise is low and only part of
the total temperature rise is converted into tensile stresses. The lit-
erature [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] contains contradictory information
about the extent to which the development with time of the mo-
dulus of elasticity and the relaxation of the young concrete during
the heating can be influenced by the choice of the cement and the
conerete composition so that compression prestressing due to the
temperature rise can build up in the restrained concrete compon-
ent. The investigations described here were intended to find an
answer to these questions which is adequate for practical construc-
tion purposes. There is also little knowledge available about the ex-
tent to which the liberation of heat of hydration needed to achieve
the strength development required in construction practice can be
influenced by the choice of cement and concrete composition, bear-
ing in mind the temperature-time curves which actually occur on
site. The results presented here (see also [11]) mauke it possible to
understand the influence of the cement and the concrete composi-
tion on the restraint stress in restrained components during the dis-
sipation of the heat of hydration. The results show a simple way of
tinding optimum concrete mix formulations for given construction
tasks without great expense.

One example in which this problem is of particular importance
is tunnel inner shells made of in-situ concrete.

2 Requirements for inner shell concrete
The requirements during construction (Figure 1) relate essentially
to workability as well as to the strength development, matched to
the intended progress of work, which is to be achieved with the
lowest possible temperature rise of the component as a result of
liberation of heat of hydration.

The requirements during construction relate firstly to the inten-
ded strength class needed to ensure stability. As a rule this is B 25
or B 35. However, it is not the controlling factor for the concrete

Schnitt / Section A-A

Wand (
Wall @ ;

Aq—l
|

' \ / | Bodenplatte "
Slab &
A H

Bild 3: Dehnungs- und Spannungsverteilung bei innerem und
duBerem Zwang

Fig. 3: Distribution of strain and stress for inner and outer restraint
to movement

Bild 4: Zwangrisse in der aufgehenden Wand bei vorlaufend
betonierter Bodenplatte

Fig. 4: Cracks due to restraint to movement in a wall concreted on
a hardened slab
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Ein Beispiel, bei dem diese Fragestellungen von besonderer Be-
deutung sind, ist die Tunnelinnenschale in Ortbeton.

2 Anforderungen an den Innenschalenbeton

Die Anforderungen im Bauzustand (Bild 1) betreffen im wesentli-
chen die Verarbeitbarkeit sowie die auf den vorgesehenen Arbeits-
fortschritt abgestimmte Festigkeitsentwicklung, die bei moglichst
geringer Temperaturerhthung des Bauteils infolge Hydratations-
wilrmelreisetzung erreichr werden soll.

Die Anforderungen im Gebrauchszustand betreffen zum einen
die vorgesehene Festigkeitsklasse fir den Nachweis der Stand-
sicherheit. Diese ist im Regelfall B 25 oder B 33. Sie ist allerdings
fiir die betontechnischen Festlegungen nicht malgeblich, da sich
wegen der geforderten langen Nutzungsdauer hohe Anforderungen
an die Dauerhaftigkeit und deshalb im Regelfall Betone B 35 erge-
ben. Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit betreffen sowohl
einen ausreichenden Frostwiderstand als auch einen ausreichenden
Korrosionsschutz der Bewehrung [1, 2]. Dariiber hinaus miissen
die Tunnelinnenschalen dicht sein, z.B. gegeniiber Wasser aus dem
umgebenden Gebirge.

Die Anforderungen an die Daverhaftigkeit und Dichtigkeit be-
inhalten, dafl grobe Risse vermieden werden.

3 RiBursachen

Risse treten in Betonbauteilen auf, wenn die Zugfestigkeit bzw. die
Zugbruchdehnung des Betons wberschritten wird (Bild 2). Die
Einwirkungen kénnen lastabhiingig oder lastunabhiingig als soge-
nannter Zwang zur Rifibildung fithren. Rifauslésende Lasten, die
auf die Tunnelinnenschale einwirken, sind im Bauzustand das Ei-
gengewicht, das zu einer Biegezugbeanspruchung im Firstbereich
des Tunnels fihrt [10, 12]. Im Gebrauchszustand kénnen weitere
Zugbeanspruchungen aus Wasser- und Gebirgsdruck auftreten.

Lastunabhingige Ursachen fiir Risse sind behinderte Verfor-
mungen aus Schwinden und Abflielen der Hydratationswiirme [3,
4,5,6,7,8,9,13]. Im unteren Teil von Bild 2 ist die Gréfienord-
nung lastunabhiingiger Dehnungen auf der Einwirkungsseite der
Zugbruchdehnung des Betons auf der Widerstandsseite gegen-
iibergestellr. Bs ist offensichtlich, daf bei ciner nennenswerten Be-
hinderung lastunabhiingiger Verformungen ein Uberschreiten der
Zugbruchdehnung unvermeidbar wird [8, 9].

Im Regelfall treten bei allen Betonbauteilen ungleichmiBige
Dehnungen tiber den Querschnitt auf, z.B. infolge ungleichmifii-
gen Schwindens oder infolge eines ungleichmifigen Temperatur-
profils (Bild 3). Diese Dehnungen fithren in jedem Fall zu Bean-
spruchungen, also zu Spannungen im Bauteil. Demgegeniiber
tihren lineare Dehnungsprofile, wie im mittleren und unteren Teil
des Bildes 3 gezeigt, nur dann zu Spannungen, wenn die zugehéri-
gen Bauteilverformungen durch eine dulere Verformungsbehinde-
rung, also Zwang, mehr oder weniger stark behindert werden. Zum
Beispiel fithrt die Behinderung einer gleichmifigen Dehnung in-
folge einer gleichmiBigen Abkiihlung des Bauteils zu zentrischen
Zwangspannungen.

Ein typisches Beispiel, bei dem diese Beanspruchung auftritt, ist
die nachtriiglich auf eine Bodenplatte betonierte Wand (Bild 4),
deren Schwind- und Temperaturverformungen durch die bereits
erhiirtete Bodenplatte behindert werden. Uberschreiten die be-
hinderten Verformungen die Zugbruchdehnung des Betons, so
fithren sie zu Rissen.

Das Entstehen von Rissen in der Zugzone lastbeanspruch-
ter Bauteile wird bereits in den Berechnungsgrundlagen des
Stahlbetons vorausgesetzt [14]. Bei der DBemessung ist sicher-
zustellen, dafl die Riftbreiten auf ein zulissiges Mafs beschrinkt
bleiben.

Es gibe Betonbauwerke, wie z.B. Tunnelinnenschalen, die in der
Haupttragrichtung entsprechend ausreichend bewehrt werden,
senkrecht dazu jedoch infolge der Lasteinwirkungen keine oder nur
einc geringe Bewehrung benétigen. Wirken in dieser Richtung
Zugheanspruchungen, z.B. infolge behinderter Temperatur- und
Schwindverformungen, so treffen sie bei Uberschreiten der Zug-
bruchdehnung auf einen zur Riflbreitenbeschriinkung nicht aus-
reichend bewehrten Querschnitt.

technology specifications as there are strict requirements for the
durability because of the long service life required, so concrete B 35
is normally used. The durability requirements relate both to an ade-
quate resistance to freeze-thaw and to adequate corresion protec-
tion of the reinforcement [1, 2]. The tunnel shell must also be im-
permeable, e.g. to water from the surrounding rock.

The requirements for durability and impermeability include the
avoidance of large cracks.

3 Causes of cracking

Cracks oceur in concrete components if the tensile strength or ul-
timate tensile strain of the concrete is exceeded (Figure 2). The ef-
fects of either load-dependent or load-independent restraint can
lead to cracking. The load which acts on the tunnel inner shell and
initiates cracks during construction is the dead weight; this leads to
a flexural tensile stress in the top of the tunnel arch [10, 12].
Further tensile stresses trom water pressure or rock pressure can
occur when the tunnel is in use.

The load-independent causes of cracks are the restrained move-
ments due to shrinkage and the dissipation of heat of hydration
[3,4,5,6,7,8,9,13]. The lower part of Figure 2 compares the or-
der of magnitude of load-independent strains on the action side
with the ultimate tensile strain of the concrete on the resistance
side. It is clear that it is impossible to avoid exceeding the ultimate
tensile strain if there is appreciable restraint of load-independent
movement [ 8, 9].

As a rule uneven strains occur over the cross-section in all con-
crete components, ¢.g. as the result of uneven shrinkage or of an
uneven temperature profile (Figure 3). In every case these strains
lead to stresses in the component. On the other hand, linear strain
profiles, as shown in the middle and lower parts of Figure 3, lead
to stresses only if there is a certain degree of external restraint of the
associated component movement. The restraint of uniform strain as
a result of uniform cooling of the component, for example, leads to
centric restraint stresses.

A typical example in which this stress occurs is a wall (Figure 4)
which has been conereted onto an existing base slab. The shrinkage
and temperature movements of the wall are restrained by the base
slab which has already hardened. If the restrained movements
exceed the ultimate tensile strain of the concrete then they lead to
cracks.

The caleulation principles for reinforced concrete already assume
that cracks will occur in the tensile zone of load-stressed com-
ponents [14]. At the design stage it is necessary to ensure that the
crack widths remain limited to a permissible size.

There are concrete structures, such as tunnel inner shells, which
are adequately reinforced in the main load-bearing direction, but
require little or no reinforcement perpendicular to this to deal with
the effects of load. 1f tensile stresses act in this direction, e.g. as a
result of restrained temperature and shrinkage movement, then

Tafel 1: Variationen bei den Versuchen in der Temperatur-
Spannungspriifmaschine

Table 1: Variations in the trials in the temperature-stress-
testing-machine

ﬁﬂi’; - | CEMI132,5R, CEM II/A 32,5
Zuschlag _ Rheinkiessand AB16 |
Aggregates Rhinegravel/sand AB16
Zementgehalt N ]

Cement content kg/m 30 N 2
Flugaschegehalt 3

Fly ash content ka/m ¢ 4 &p
Wassergehalt y |
Water content kg/m 165 180 | 162
Frischbeton-Temperatur oC - 12+ 35

fresh concrete temperature N
Umgebungs-Temperatur oc 12 und 20

Ambient temperature 12 and 20
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Bild 5: Temperatur- und Spannungs-Zeit-Verlauf sowie
kennzeichnende GréBen bei zentrischen Zwangungsversuchen

Fig. 5: Temperature and stress development by time as well as
charateristic values in tests with centrical restraint to movement

Soll also aus Kostengriinden auf eine kontrollierte Steuerung
der Riflbreite durch eine ausreichend starke Bewchrung verzichtet
werden, so mufk entweder durch Verringerung der Zwangbean-
spruchung, z.B. durch Anordnung ausreichend kurzer Betonierab-
schnitte, oder durch Begrenzung der Zwangzugspannungen er-
reicht werden, daf die Zugfestigkeit des Betons nicht {iberschrit-
ten wird und damit Risse vermieden werden.

Als dritte Moglichkeit verbleibt die Hinnahme breiter Risse
und Instandsetzung durch nachtriigliches Verpressen.

Wegen der in der Fachwelr teilweise kontrovers gefiihrten Dis-
kussion tiber den Einfluff der Hydratationswirme auf die Entwick-
lung zwiingungsbedingter Risse in Betonbauteilen wurden im For-
schungsinstitut der Zementindustrie umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefiihrt [11].

4 Experimentelle Untersuchung von zentrischen
Zwangspannungen infolge AbflieBens der
Hydratationswarme
4.1 Allgemeines
Die Melergebnisse eines zentrischen Zwingungsversuchs werden
tiblicherweise als Temperatur-Spannungs-Zeit-Verlauf (Bild 5) dar-
gestellt, Nach dem LEinbau bleibt der Versuchskdrper wegen des noch
weichen Betons withrend der anfinglichen Erwiéirmung spannungs-
frei. Bei weiterer Erwiirmung bewirkt der zunehmende Verformungs-
widerstand des Betons den Aufbau von Druckspannungen. Beim Ab-
kithlen baut sich die Druckspannung schnell ab. Die dem Null-
Durchgang der Spannung zugehérige Temperatur wird als zweite
Nullspannungstemperatur Ty, bezeichnet. Bei weiterer Abkithlung
wird die Rifispannung Gy, dh. die Zugfestigkeir erreicht. Die zu-
gehorige Temperatur wird als Rifftemperatur Tz bezeichnet. Wie
leicht zu erkennen ist, eignen sich zur Beschreibung des Verhaltens
die in der Temperatur-Spannungspriifimaschine gemessenen Tempe-
raturen T, ., und besonders Ty, und Ty

Die Riftemperatur Ty, hiingt ab vom Zwanggrad, aber auch
von der Hachsttemperatur T, und damit vom versuchsbedingt
vorgegebenen Temperatur-Zeit-Verlauf, Dessen Wahl mufl mehr
oder weniger willkiirlich erfolgen, bedenkt man, dafs in realen Bau-
teilen fiir jeden Beton unendlich viele verschiedene Temperatur-
giinge méglich sind. Wesentliche Einflisse aut die Temperaturer-
hshung infolge Freisetzens der Hydratationswiirme sind dabei die
Bauteildicke, Betonzusammensetzung, Frischbetontemperatur und
Wirmeabtluffbedingungen. Bei der Betonzusammensetzung sind
insbesondere der eingesetzte Zement, der Zementgehalt und der
Wasserzementwert von Bedeutung, Zusatzmittel kénnen ebenfalls
einen Einfluf auf die Wirmefreisetzung haben. Der Zuschlag be-
einflufle tiber seine Wiirmekapazitiit und seine Wiirmeleitfiihigkeit

when the ultimate tensile strain is exceeded they will meet a cross-
section which is not adequately reinforced for restricting crack
widths.

This means that if, for cost reasons, it is necessary to dispense
with control of the crack widths through sutficiently strong rein-
torcement then this must be achieved, either by reducing the re-
straint stress, €.g. by arranging sufficiently short concreting sec-
tions, or by limiting the restraint tensile stresses to such an extent
that the tensile strength of the concrete is not exceeded and cracks
are avoided in this way.

The third option is to accept wide cracks and repair them by
subsequent grouting.

Extensive investigations were carried out at the Research Insti-
tute of the Cement Industry because of the sometimes contro-
versial discussion among experts about the influence of the heat of
hydration on the development of restraint cracks in concrete com-
ponents [11].

4 Experimental investigation of centric restraint
stresses caused by dissipation of the heat of
hydration

4.1 General

The test results from a centric restraint test are normally shown as
temperature-stress-time curves (Figure 5). After placement the test
piece remains stress-free during the initial temperature rise because
the concrete is still soft. During further heating the increasing re-
sistance to deformation of the concrete produces the build up of
compression stresses. During cooling the compression stress drops
rapidly. The temperature at which the stress passes through zero is
designated the second nil stress temperature Ty, The cracking
stress O, 1.€. the tensile strength, is reached on further cooling,
and the associated temperature is designated the cracking tempera-
ture T, It 3s evident that the temperatures T, and, in particular,
Ty, and Ty;; measured in the temperature-stress test machine pro-
vide a suitable means of describing this behaviour pattern.

The cracking temperature Ty depends on the degree of re-
straint, but also on the maximum temperature T, and therefore
on the time-temperature curve determined by the test conditions.
The choice of curve is bound to be more or less arbitrary when it is
considered that an infinite number of different temperature pro-
cesses are possible for each concrete in real components. The import-
ant factors which affect the temperature rise as a result of the lib-
eration of the heat of hydration are component thickness, concrete
compositien, fresh concrete temperature and heat dissipation con-
ditions. The cement used, the cement content and the water/ce-
ment ratio are of particular importance for the concrete composi-
tion. Admixtures can also affect the liberation of heat. The aggre-
gate affects the temperature rise in the component through its ther-
mal capacity and thermal conductivity, but with concretes of norm-
al composition this effect is of secondary importance. The control-
ling factors for the heat dissipation conditions are the ambient
temperature and the nature of the formwork, as well as other
factors such as wind speed, etc.

The influence of the cement, cement content, water/cement
ratio, fresh concrete temperature and ambient temperature were
examined systematically in in-house investigations [11]. A value of
upproximately 0.40 m was taken for the component thickness, and
only preliminary investigations were carried out into the conditions
in very thick components. Tuable 1 lists the variation in parameters
used in the trials.

4.2 Relaxation in the compression range

In the centric restraint trials it was regularly observed that the com-
pression stress which builds up during the heating is cancelled out
after very little cooling, i.e. Ty, lics only slightly below the highest
temperature T, .. If the restraint tests are submitted to more accur-
ate analysis then the underlying strains can be observed. The re-
strained stress until the highest temperature T, is reached is
plotted on the abscissa in Figure 6, and the difference in strain
which cancels out the compression prestressing between T and
the 2% nil stress temperature T, is plotted on the ordinate, These
results are shown with solid symbols for the measured values and
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Bild 6: Gerechnete (linear-elastisch) und gemessene behinderte
Verformung zwischen T, und T, iiber der bis T__, behinderten
Verformung

Fig. 6: Calculated (linear elastic) and measured deformation
between T, and Ty, as a function of the deformation restrained
up to T,

die Temperaturerhdhung im Bauteil. Im Bereich iblich zusam-
mengesetzter Betone ist dieser Einflufl von untergeordneter Be-
deutung. Bei den Wirmeabflufbedingungen sind insbesondere die
Umgebungstemperatur und die Art der Schalung sowie weitere
Einfliisse wie Windgeschwindigkeir etc. mafigeblich.

In eigenen Versuchen [11] wurden die Einfliisse von Zement,
Zementgehalt, Wasserzementwert, Frischbetontemperatur und
Umgebungstemperatur systematisch untersucht. Fiir die Bauteil-
dicke wurde dabei cin Wert von ca. 0,40 m betrachtet, withrend die
Verhiiltnisse sehr dicker Bauteile nur orientierend untersucht wur-
den. Tafel 1 faft die Parametervariation der Versuche zusammen.

4.2 Relaxation im Druckbereich

In den zentrischen Zwiingungsversuchen wurde regelmifig beob-
achtet, daf die wihrend der Erwirmung aufgebaute Druckspan-
nung schon nach einer sehr geringen Abkiihlung aufgezehre ist,
d.h. Ty, liegt nur geringfiigig unterhalb der Hochsttemperatur
T, Unterzieht man die Zwingungsversuche einer genaueren
Analyse, s0 sind die zugrunde liegenden Dehnungen zu betrachten.
Im Bild 6 aufgetragen sind auf der Abszisse die behinderte Deh-
nung bis zum Erreichen der Héchsttemperatur T und auf der
Ordinate diejenige Dehnungsdifferenz, die zwischen T, und der
2. Nullspannungstemperatur Ty, zum Abbau der Druckvorspan-
nung fithrt. Die Ergebnisse sind mit gefiillten Symbolen dargestellt
fiir die gemessenen Werte und mit leeren Symbolen fir linear-ela-
stische Rechnungen auf der Basis der gemessenen Elastizititsmo-
dulentwicklung. Den dominierenden Einfluf auf die geringe
Grofe der wihrend der Erwiirmung ,speicherbaren” Verformung
hat die zeitliche Entwicklung des Elastizititsmoduls, Die ausge-
prigte Relaxation des jungen Betons bewirkt eine weitere Vermin-
derung um ca. 50 %. Ein systematischer Einfluf des Zements auf
die Entwicklung des Elastizititsmoduls und auf die Relaxation war
in den Versuchen nicht erkennbar. Zu den im Bild 6 ersichtlichen
geringfiigigen Schwankungen tragen auch zementbedingte Unter-
schiede im anfiinglichen Schwind- und Quellverhalten bei (siehe
auch [13]). Insgesamt ist festzuhalten, dafl der Druckspannungs-
aufbau withrend der Erwiirmung baupraktisch von untergeordneter
Bedeutung ist. Um so mehr gilt dies fiir geringfiigige Unterschicde
zwischen verschiedenen Betonen.

4.3 Relaxation im Zugbereich
In den wiihrend der Abkiihlung schon weitgehend erhirteten Beto-
nen ist die Relaxation unter Zugbeanspruchung wesentlich weniger

Bild 7: Temperaturdifferenz (Tg,-Tg;e) und vom Priifrahmen
freigegebene Verformung &;,; bei verschiedenen Zwanggraden

Fig. 7: Temperature difference (T;,-T¢,,) and the deformation &,
not retrained by the testing frame for different degrees of restraint

with hollow symbols for linear-elastic calculations based on the
measured development of the modulus of elasticity. The rate of
development of the modulus of elasticity exerts the dominant
influence on the low value of the “storable” movement during
heating. The marked relaxation of the young concrete produces a
further reduction by about 50 %. In the trials the cement did not
exhibit any detectable systematic influence on the development of
the modulus of elasticity or on the relaxation. Differences in the
initial shrinkage and swelling behaviour caused by the cement
contribute to the slight fluctuations which can be seen in Figure 6
(see also [13]). As a whole, it can be recorded that the build up of
compression stress during the heating is of secondary importance
for construction practice. This is even more true of the slight
differences between different concretes.

4.3 Relaxation in the tension range

The relaxation under tensile stressing in the already substantially
hardened concretes during cooling is substantially less strongly
marked than during the build up of compression stress. In spite of
the relaxation the tensile stress which occurs has about 24 of the
value calculated using the measured modulus of elasticity. It must
be borne in mind that the duration of the tensile stressing differs
for the individual tests and, at 1 to 2 days, is relatively short

(see [11]).

4.4 Influence of the degree of restraint

The degree to which the movement is restrained proved to be the
controlling variable in the trials. For the tensile stress range, i.e.
between the 2 nil stress temperature and the cracking temper-
ature, the tests showed that the possible cooling which can take
place before cracking occurs is inversely proportional to the degree
to which the movement is restrained (Figure 7). The percentage of
the movement which was restrained during cooling under all stor-
age conditions until cracking eccurred corresponded consistently to
about 8 K.

Reduction in the restraint of the strain to 50 % doubles the pos-
sible cooling, and a reduction to 33 % triples it. This means that,
firstly, the movements result predominantly from the temperature
changes and, secondly, an effective ultimate tensile strain can be ap-
plied as the fracture criterion. It must be borne in mind that in the
trials on which this is based the concretes used were all produced
with the same aggregate with only moderate variation of the wa-
ter/cement ratio between 0.50 to 0.60. This means that these con-
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stark ausgepriigt als beim Druckspannungsaufbau. Trotz Relaxation
stellen sich etwa %; der Zugspannung ein, die mit dem gemessenen
Elastizititsmodul berechnet wurde. Dabei ist zu beachten, dafl die
Dauer der Zugbeanspruchung fiir die einzelnen Versuche unter-
schiedlich und mit 1 bis 2 Tagen relativ kurz ist (sieche [11]).

4.4 EinfluB des Zwanggrads

Der Grad der Verformungsbehinderung erwies sich in den Versu-
chen als die mafigebliche Einflufgrofe. Fiir den Zugspannungshe-
reich, also zwischen der 2. Nullspannungstemperatur und der RiR-
temperatur, zeigten die Versuche, daf die mogliche Abkithlung bis
zur Rifbildung umgekehrt proportional zum Grad der Verfor-
mungsbehinderung ist (Bild 7). Der Verformungsanteil, der bei
Abkiihlung bei allen Lagerungsbedingungen bis zum Rif} behin-
dert wurde, entsprach einheitlich ca. 8 K.

Eine Verminderung der Dehnungsbehinderung auf 50 % ver-
doppelt die mégliche Abkiihlung, eine Verminderung auf 33 %
verdreifacht sie. Dies bedeutet, daf erstens die Verformungen vor-
wiegend aus den Temperaturinderungen resultieren und zweitens
als Bruchkriterium eine effektive Zugbruchdehnung angeserzt
werden kann. Dabei ist fiir die zugrunde liegenden Versuche zu
beachten, dafl die eingesetzten Betone alle mit dem gleichen Zu-
schlag bei nur mifiger Variation des Wasserzementwertes zwi-
schen 0,50 und 0,60 hergestellt wurden. Das heifst, diese Betone
besitzen in etwa die gleiche Wiirmedehnzahl und die gleiche Zug-
bruchdehnung,

Da der Einfluft unterschiedlicher ,Druckvorspannungen”, wie
zuvor gezeigt wurde, schr gering ist, ist fiir Betone mirt gleicher
Wiirmedehnzahl und gleicher Zugbruchdehnung also ein relativ
strenger Zusammenhang zwischen der Rifitemperatur und der
Hichsttemperatur zu erwarten.

4.5 Beziehung zwischen Hochsttemperatur und
RiBtemperatur

Bild 8 zeigt den Zusammenhang zwischen Héchsttemperatur und
Riftemperatur fiir die untersuchten Betone. Die Versuche bestiti-
gen, dalt das Risiko fiir das Entstehen eines Risses in einem zen-
trisch gezwiingten Betonbauteil infolge Hydratationswiirme un-
gefiihr proportional mit der erreichten Hochsttemperatur steigt.
Bei den untersuchten Betonen mit einer Wirmedehnzahl von
=12 - 10® 1/K und einer Zugbruchdehnung von = 0,1 %o trat
der Rif bei vélliger Dehnungsbehinderung ca. 10 K, bei einem
Zwanggrad von 40 % bis 50 % ca. 20 K unterhalb der Hochsttem-
peratur auf. Fir Betone mit gleicher Zugbruchdehnung, jedoch
kleinerer Wirmedehnzahl werden diese Abstinde grofer. Der Zu-
sammenhang zwischen Hochsttemperatur und RifStemperatur bei
zentrischem Zwang ist abhiingig von Wirmedehnzahl, Zwanggrad
und Zugbruchdehnung. Die Wirmedehnzahl und die Zugbruch-
dehnung kénnen wegen den baupraktisch zur Verfiigung stehen-
den Zuschligen und wegen der in engen Grenzen vorgegebenen
Betonzusammensetzung nur geringfligig beeinfluflt werden. Der
durch die Konstruktion vorgegebene, betontechnologisch nicht be-
einflulbare Grad der Verformungsbehinderung tibt den entschei-
denden Einfluf auf die Zwangbeanspruchung aus. Die Maglich-
keiten, durch betontechnologische Mafinahmen die Wahrschein-
lichkeit von Rissen infolge Hydratationswiirme zu begrenzen, sind
deshalb nur schr begrenzt. Sie miissen darauf ausgerichtet sein, die
Hachsttemperatur so weit wic baupraktisch méglich zu vermin-
dern. Dies setzt die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Hy-
dratationswiirmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung voraus.

5 Hydratationswarmefreisetzung und
Festigkeitsentwicklung

5.1 Hydratationswarmefreisetzung

Fiir die Messung des zeitlichen Verlaufs der Wiirmefreisetzung ei-
nes Betons eignen sich insbesondere teiladiabatische MeRsysteme
wie z.B. handelsiibliche Thermosgefifie [11, 15]. Die Temperatur
der direkt nach dem Mischen eingebrachten Betonprobe wird mit-
tig mit einem PT 100 gemessen. Fithrt man eine moglichst priizise
Energiebilanzierung durch, so Liflt sich aus der gemessenen Erwir-
mungskurve AT, der Betonprobe die zugrunde liegende Hydratati-
onswirmefreisetzung als Temperaturinderung des Betons berech-
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Bild 8: RiBtemperatur Ty und Hochsttemperatur T, im zentri-
schen Zwangungsversuch bei verschiedenen Zwanggraden

Fig. 8: Cracking temperature T, and maximum temperature T,,,,
in tests with centrical restraint for different degrees of restraint

cretes have about the same coefficient of thermal expansion and the
same ultimate tensile strain.

As indicated above, the influence of different “compression pre-
stressing” is very low so a relatively close relationship between the
cracking temperature and the highest temperature is to be expected
for concretes with the same coefticient of thermal expansion and
the same ultimate tensile strain.

4.5 Relationship between highest temperature and
cracking temperature

Figure 8 shows the relationship between highest temperature and
cracking temperature for the concretes investigated. The trials con-
firm that the risk of a crack occurring in a centrically restrained
concrete component as a result of the heat of hydration increases
approximately in proportion to the highest temperature reached.
For the concretes investigated with a coefticient of thermal expan-
sion = 12+ 10% 1/K and an ultimate tensile strain = 0.1 %o the
cracking occurred approximately 10 K below the highest tempera-
ture for full restraint of the strain, and approximately 20 K below
the highest temperature for a degree of restraint of 40 % to 50 %.
These intervals become larger for concretes with the same ultimate
tensile strain but a smaller coefficient of thermal expansion. The
relationship between highest temperature and eracking temperature
for centric restraint is dependent on the coefficient of thermal
expansion, the degree of restraint and the ultimate tensile strain,
Because of the aggregates available in construction practice and be-
cause of the narrow limits specified for the concrete composition it
is only possible to exert a slight influence on the coefficient of ther-
mal expansion and the ultimate tensile strain. The degree to which
the movement is restrained, which is determined by the design and
cannot be influenced by concrete technology, exerts the decisive in-
fluence on the restraint stress. The possible ways of using concrete
technology measures to limit the probability of cracks caused by
heat of hydration are therefore very limited. They must be aimed at
reducing the highest temperature by as much as is practically pos-
sible. This presupposes a knowledge of the relationship between
liberation of heart of hydration and strength development.

5 Liberation of heat of hydration and strength
development

5.1 Liberation of heat of hydration

Semi-adiabatic measuring systems, such as normal commercial
thermos vessels, are particularly suitable for measuring the rate of
the liberation of heat from a concrete [11, 15]. The temperature of
the concrete sample introduced immediately after mixing is meas-
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Bild 9: Zeitliche Entwicklung der Erwarmung AT, und der Hydra-
tationswarmefreisetzung ATy, in einem Thermosflaschenversuch

Fig. 9: Development of temperature rise AT, and release of heat of
hydration AT, in a thermos vessel test

nen. Diese ,Hydratationswiirme® ist im Bild 9 als AT}y bezeichnet.
Zu beachten ist, dab dieser Hydratationswiirme-Zeit-Verlauf un-
mittelbar nur fiir den Temperaturgang der Messung gilt, da die Ge-
schwindigkeit der Hydratation bekanntlich temperaturabhingig ist.

In Bild 10 ist der Temperaturfaktor ky- auf der Basis der Ar-
rhenius-Funktion fiir verschiedene Werte der Aktvierungsenergie
L, dargestellt. Zum Vergleich ist die entsprechende Temperatur-
gewichtung der in [16] beschriebenen Methode zur Abschiitzung
der Festigkeitsentwicklung fiir verschiedene Temperaturgiinge un-
ter Zugrundelegung cines temperatur- und zementartabhingigen
Gewichtungsfaktors (c-Wert) aufgetragen. Fiir Temperaturen
oberhalb von 10°C fiihren die beiden Ansitze in etwa zur
gleichen Temperaturgewichtung, wenn folgende Bedingung erfiille
ist: E4/R = 5050 x (c-Wert) - 2950. Der bei Hochofenzementen
mit zunehmendem Hiittensandgehalt steigende c-Wert als Kenn-
zahl fiir die Temperatursensitivitiit korrespondiert mit einer stei-
genden Aktivierungsenergie nach obiger Gleichung.

Kennt man den Temperatureinflufy, so Lifie sich der bei einem
beliebigen Temperaturgang bestimmte Wirmefreisetzungs-Zeit-
Verlauf durch Bezug auf ein wirksames Alter normieren [11]. Dies
wird im folgenden fiir einen Portlandzement gezeigr. Bild 11 zeigr
links 6 Temperaturgiinge, wie sie fiir einen Beton bei 3 Frischbe-
tontemperaturen und 2 Umgebungstemperaturen im Thermosgefift
gemessen wurden. Bestimmt man durch eine méglichst prizise Bi-
lanzierung die zugrunde liegende Wirmefreisetzung und bezieht sie
durch Beruicksichtigung des Temperaturcintlusses auf ein wirksames
Alter, so ergibt sich die Darstellung im rechten Teil des Bildes. Die
6 Kurven fallen beim Bezug auf ein wirksames Alter zusammen,
d.h. dafl die zugrunde gelegte Temperaturabhiingigkeit zutreffend
ist. Der sich dann ergebende Zeitverlauf ist unabhingig von den
Temperaturbedingungen, die wihrend der Messung herrschten,
stellt also eine cindeutige Kennlinie fiir den jeweiligen Beton dar.

Diese Kennlinien sind in Bild 12 fiir drei Betone beispielhaft
dargestellt, nimlich in der Betonzusammensetzung 1 mit den Ze-
menten A und B und zusiitzlich mit dem Zement B in der Beton-
zusammensetzung 2, in der im Vergleich zur Zusammensetzung 1
60 kg Zement gegen 60 kg Flugasche ausgetauscht wurden. Bei
den Zementen handelt es sich um einen vergleichsweise schnellen
und einen vergleichsweise langsamen Portlandzement 32,5 R, wie
diec im Bild angegebenen 1-Tage-Maorteldruckfestigkeiten von
19 N/mm? und 9,4 N/mm? belegen. Das Beispiel verdeutlicht, dal
sich mit dem Priifverfahren sowohl der Einfluft des Zements als
auch der Einfluft der Betonzusammensetzung unmittelbar in ei-
nem Priifverfahren auf der Basis eines handelstiblichen Thermos-
gefilles praxisnah erfassen Lift.

Bild 10: Vergleich des Temperaturfaktors der Arrhenius-Funktion
mit dem Ansatz nach [16]

Fig. 10: Comparison of the temperature factor of the Arrhenius
function with the formulation in [16]

ured with a PT 100 thermocouple. An energy balance which is as
accurate as possible allows the underlying liberation of heat of
hydration to be caleulated from the measured temperature rise
curve AT} as a change in temperature of the concrete. This “heat of
hydration” is shown in Figure 9 as ATyy. It should be noted
that the time curve for the heat of hydration is only valid for the
particular temperature response curve of the measurement, as the
rate of hydration is known to be temperature-dependent.

The temperature factor ky based on the Arrhenius function is
shown in Figure 10 for different values of the activation energy E,.
The corresponding temperature weighting of the method described
in [16] for estimating the strength development for different tem-
perature response curves is plotted for comparison assuming a
weighting factor (¢ value) which is dependent on temperature and
cement type. For temperatures above 10°C the two approaches
lead to approximately the same temperature weighting provided the
following condition is fulfilled: E,/R = 5050 x (c-value) - 2950. As
a characteristic of the temperature sensitivity the rising ¢ value in
slag cements with increasing blastfurnace slag content corresponds
to a rising activation energy in accordance with the above equation.

If the influence of temperature is known then the heat libera-
tion time curve determined for any particular temperature response
curve can be normalized by reference to an effective age [11]. This
is demonstrated below for a Portland cement. The left-hand side in
Figure 11 shows 6 concrete temperature response curves which
were measured in a thermos vessel for 3 fresh concrete temperat-
ures and 2 ambient temperatures. If the underlying liberation of
heat is determined by carrying out as accurate a balance as possible
and if this is related to an effective age by taking the influence of
temperature into account then this gives the representation in the
right-hand part of the diagram. The 6 curves coincide when they
are referred to an effective age, which means that the underlying
temperature dependence is correct. The resulting time curve is then
independent of the temperature conditions which prevailed during
the measurement and therefore represents a clear characteristic
curve for the particular concrete.

These characteristic curves are shown by way of example in Fig-
ure 12 for 3 concretes, namely concrete composition 1 with ce-
ments A and B and also with cement B in concrete composition 2
in which, when compared with compesition 1, 60 kg cement has
been replaced by 60 kg fly ash. The cements are a comparatively
rapid and a comparatively slow 32,5 R Portland cement, as is
shown in the diagram by the 1-day mortar compressive strengths of
19 N/mm? and 9,4 N/mm? The example shows that the test
method enables a realistic record of the influence of the cement as
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hydration as a function of the effective
age when testing a concrete with 3
different fresh concrete temperatures
and 2 ambient temperatures

Kommen wir nun zu der Frage der Festigkeitsentwicklung eines
Betons als ein wesentliches Kriterium fiir die Eignung eines Betons
tiir eine bestimmte Bauaufgabe.

5.2 Druckfestigkeitsentwicklung
Im dem gleichen Gefily, das fiir die Wirmemessung eingesetzt
wird, lassen sich auch zylindrische Prifkorper fir die Festigkeits-
bestimmung lagern. Durch die Wahl unterschiedlicher Tempera-
turginge bei Variation der Frischbeton- und Umgebungstempera-
tur und unterschiedliche Priifalter lassen sich Festigkeiten in ei-
nem weiten Bereich bestimmen und mit der Wiirmefreisetzung in
Beziehung setzen. Bild 13 zeigt, dafl die Darstellung Druckfestig-
keit Gber [reigesetzter Hydratationswiirme eine weitere Kennlinie
des jeweiligen Betons ergibt. Letztlich handelt es sich dabei um
eine praxisnah gepriifte Festigkeit-Hydratationsgrad-Beziehung,
Diese Gegeniiberstellung von Druckfestigkeit und freigesetzter
Hydratationswiirme stellt ein objekrives Kriterium dar, um ver-
schiedene Betone hinsichtlich einer Optimierung von Wiirmefrei-
setzung und Festigkeitsentwicklung zu vergleichen. Im Bild 14
sind beispielhaft fiir die drei Betone des Bildes 12 die entsprechend
bestimmten Frithfestigkeiten Gber der freigesetzten Hydratations-
wiirme dargestellt. Der Irage, in welchem Mafle eine Optimierung
zwischen diesen beiden Grofen méglich ist, wurde im For-
schungsinstitut der Zementindustrie in zahlreichen Versuchen
nachgegangen. In diese Untersuchungen einbezogen waren Port-
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100 300
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well as the influence of the concrete composition to be made using
a test method based on a normal commercial thermos vessel.

We now come to the question of the strength development of a
concrete as an important criterion for the suitability of a concrete
for a given construction task.

5.2 Development of compressive strength

Cylindrical test pieces for the strength determination are stored in
the same vessel a5 used for the thermal measurement. The strengths
can be determined over a wide range and related to the liberation
of heat by choosing different temperature response curves, with
varying fresh concrete temperatures and ambient temperatures, and
different test ages. Figure 13 shows that plotting the compressive
strength against heat of hydration liberated gives another
characteristic curve for the particular conerete. This is actually a
relationship between strength and degree of hydrarion tested under
realistic conditions.

This comparison of compressive strength and heat of hydration
liberated represents an objective criterion for comparing different
concretes with respect to optimization of heat liberated and
strength development, Examples of the appropriately determined
early strengths are plotted against the heats of hydration liberated
in Figure 14 for the three concretes shown in Figure 12. The ques-
tion as to the extent to which optimization between these two vari-
ables is possible was examined in numerous trials in the Research
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Bild 12: Hydratationswérmefreisetzungsverlaufe fiir 3 Betone mit
2 verschiedenen CEM 1 32,5 R bzw. 2 verschiedenen Betonzusam-
mensetzungen

Fig. 12: Development of the release of the heat of hydration for

3 concretes with 2 different CEM | 32,5 R resp. 2 different concrete
mixes

Bild 13: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im ThermosgefaB in
Abhéngigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswirme

Fig. 13: Cylinder compressive strength after storage in a thermos
vessel as a function of the heat of hydration release
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land- und Hochofenzemente [10]. Die zum Erreichen ciner be-
stimmten Druckfestigkeit erforderliche Wiirmeftreisetzung ist bei
Einsatz einer bestimmten Zuschlagsieblinie und Wahl eines be-
stimmten Zementleimgehalts im Bereich von Wasserzementwer-
ten zwischen 0,50 und 0,60 nahezu unabhiingig vom cingesetzten
Zement, wie hier beispielhaft fiir 3 Betone gezeigt. Weiterhin ist
darauf hinzuweisen, dall schon relativ geringe Festigkeiten eine
ganz erhebliche Wiirmefreisetzung bedingen, wic 2.B. 30 K fiir
eine Druckfestigkeit von lediglich 15 N/mm?. Missen bestimmte
Festigkeiten sehr frith erzielt werden, mufd die entsprechende Wiir-
me entsprechend schnell freigesetzt werden und fithrt dann je nach
Bauteilbedingungen zu erheblichen Erwiirmungen.

Dic Unterschiede zwischen verschiedenen Zementen sind unter
diesen Vorraussetzungen gering. Die Optimierungsméglichkeiten
liegcn somit darin, entsprechend den herrschenden Bedingungen,
z.B. Jahreszeit, Bauteildicke, vorgegebene Schaldauer, Betone zu
entwerfen, die die verlangte Festigkeitsentwicklung aufweisen, die-
se aber ggt. zur Begrenzung der Wirmefreisetzung nach oben nicht
wesentlich tiberschreiten. Diese Optimicrungsaufgabe lifit sich
durch entsprechende Eignungspriifungen gef. in Kombination mit
Modellrechnungen 16sen.

5.3 Materialgesetze

Durch die vorgestellten Priifverfahren lassen sich die beiden mal3-
geblichen Materialkennwerte, nimlich Druckfestigkeitsentwick-
lung und zugehérige Wiirmefreisetzung vergleichsweise einfach be-
stimmen (vgl. Bild 15). Der Temperaturgang des realen Bauteils er-
gibt sich aus der Wirmefreisetzung in Abhiingigkeit von der Frisch-
betontemperatur und den individuellen Wiirmeabflufbedingungen,
die insbesondere von der Bauteildicke, der Schalungsart und der
Umgebungstemperatur abhiingen. Entsprechend dem tatsichlichen
Hydratationsfortschritt unter dem Temperaturgang des Bauteils
lifdt sich dic zu erwartende Druckfestigkeitsentwicklung berechnen.
Diese Aufgabenstellung liegt mehr oder weniger ausgeprigt bei vie-
len Ortbetonbauten bzw. Fertigteilproduktionen vor, mit jeweils un-
terschiedlichen Randbedingungen fiir die Temperamurentwicklung
und unterschiedlichen Anforderungen an die Druckfestigkeitsent-
wicklung. Eine Bavaufgabe, bei der die Optimierung von Wirme-
freisetzung und Druckfestigkeitsentwicklung eine zentrale Bedeu-
rung hat, ist die Tunnelinnenschale in Ortbeton [11].

6 Beispiel Tunnelinnenschale

Die Innenschalen von Tunneln weisen in der Regel Dicken von
30 c¢m bis 60 cm auf, in besonderen Fillen auch 80 em und mehr.
Grolere Tunnel haben lichte Abmessungen von 12 m bis 14 m und
werden abschnittsweise mit vorauslaufendem Sohlgewdlbe oder
Sohlplatte betoniert, gefolgt von der Herstellung des Gewdlbes mit
einer hochmechanisierten Innenschalung.
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Bild 14: Beziehung zwischen Warmefreisetzung und Druckfestigkeit
im Alter von 12 bis 48 Stunden fir die 3 Betone des Bildes 12

Fig. 14: Relation of the heat of hydration release and compressive
strength at an age of 12 to 48 hours for the 3 concretes of Fig. 12

Institute of the Cement Industry. Portland and blastfurnace ce-
ments were used in these investigations [10]. The liberation of heat
required to reach u certain compressive strength when using a cer-
tain aggregate grading curve and choosing a certain cement paste
content is virtually independent of the cement used in the range of
water/cement ratios between 0.50 and 0.60, as is shown here using
the example of 3 concretes. It should also be pointed out that even
relatively low strengths require quite a considerable liberation of
heat, such as 30 K for a compressive strength of only 15 N/mm?. If
certain strengths have to be achieved at a very early age the corresp-
onding amount of heat must be liberated correspondingly rapidly
which then, depending on the component conditions, leads to a
considerable temperature rise.

Under these conditions the differences between different ce-
ments are slight. Depending on the prevailing conditions, e.g. time
of year, component thickness, specified time in formwork, the op-
tions for optimization therefore lie in developing concretes which
exhibit the required strength development but, if applicable, do not
substantially exceed it so as to limit the liberation of heat. This op-
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Bild 15: Schematische Darstellung der maBgeblichen Einfliisse auf
die Warmefreisetzung und Druckfestigkeitsentwicklung unter Bau-
teilbedingungen

Fig. 15: Relevant influences on the heat release and development
of compressive strength under in-situ conditions (principle)
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Bild 16: Zusammenhang zwischen Bauteildicke und Frischbeton-
temperatur fir eine Zylinderdruckfestigkeit von 4 N/mm? nach
12 Stunden hei zwei verschiedenen Umgebungstemperaturen fiir
die 3 Betone des Bildes 12

Fig. 16: Relation between component thickness and fresh concrete
temperature for a cylinder compressive strength of 4 N/'mm? at an
age of 12 hours for two different ambient temperatures for the

3 concretes of Fig. 12

Fiir den Bauzustand mafigeblich ist dic Beanspruchung im First-
bereich infolge Eigengewicht [10]. Sie steigt mit zunehmendem
Durchmesser des Tunnels, mit schlechterer Stiitzung durch die
Spritzbetonschale und das umgebende Gebirge und mit zunehmen-
der Dicke der Schale. Ublicherweise wird fiir grofie Tunnel eine Aus-
schalfestigkeir von 5 N/mm? als Wiirfeldruckfestigkeit gefordert.

Aus wirtschaftlichen Griinden wird insbesondere bei langen
Tunneln die Erstellung im 24-Stunden-Takr angestrebt. In diesem
Falle muB der Beton die Ausschalfestigkeit nach ca. 12 Srunden er-
reicht haben, Die Ausschalfestigkeit wird dann neben den sonstigen
Anforderungen zum mafgeblichen Kriterium fiir die Betonzusam-
mensetzung. Zur Vermeidung ciner unnétigen Rifbildung infolge
Abfliefens der Hydratationswiirme wird die Festigkeitsentwicklung
sinnvollerweise auch nach oben begrenzt. Die erforderliche Festig-
keitsentwicklung mufd also withrend der Ausfithrung ziclsicher mit
einem relativ geringen Vorhaltemal bei wechselnden Frischbeton-
temperaturen durch Wahl geeigneter Betone erreicht werden.

Neben der Erhiirtungscharakteristik des Zements bzw. der ein-
gesetzten Bindemittelkombination und dem Wasserzementwert
tibt die Frischbetontemperatur den mafgeblichen Einfluff auf dic
anfingliche Festigkeitsentwicklung aus.

Im Bild 16 aufgetragen ist die zum Erreichen einer Zylin-
derdruckfestigkeit von 4 N/mm?* nach 12 Stunden erforderliche
Trischbetontemperatur in Abhiingigkeit von der Bauteildicke, und
zwar fiir Umgebungstemperaturen T, von 10 °C und 20 °C, fir die
3 Betone des Bildes 13.

Bei dem Beton Al handelt es sich um einen vergleichsweise
schnell erhdrtenden Beton mit einem schnell erhirtenden Port-
landzement 32,5 R und einem Wasserzementwert von 0,50. Bei ei-
ner Umgebungstemperatur von 10 °C (gestrichelte Kurve) und ei-
ner Bauteildicke von 1 m in Stahlschalung wiire eine Frischbeton-
temperatur von 18 °C erforderlich, um nach 12 Stunden eine Zy-
linderdruckfestigkeit von 4 N/mm? zu erreichen. Zu geringerer
Bauteildicke hin ist der festigkeitsmindernde Einfluf der niedrigen
Umgebungstemperatur des Beispiels ersichtlich. Bei sehr giinsti-
gem Wirmeabfluf wiire cine entsprechend héhere Frischbeton-
temperatur erforderlich, z.B. 23 °C bei 0,30 m Dicke und einer
Umgebungstemperatur T von 10 °C.

Betrachtet man die durchgezogene Kurve fiir eine Umgebungs-
temperatur von 20 °C, so ergibt sich fiir diesen Beton kein wesent-
licher Einfluf® der Bauteildicke auf die anfingliche Festigkeitsent-
wicklung mehr, da die erforderliche Frischbetontemperatur von
17 °C in der Nihe der Umgebungstemperatur liegt. Damit ergeben
sich unabhingig von der Bauteildicke sehr dhnliche Verliufe fir die
anfingliche Erwirmung und Festigkeitsentwicklung.

timization task can be solved through appropriate suitability tests,
possibly in combination with model calculations.

5.3 Physical laws

The two main material characteristic values, namely compressive
strength development and associated liberation of heat, can
be determined relatively simply by the test method described
(cf. Figure 15). The temperature response curve of the real compon-
ent arises from the liberation of heat as a function of the fresh
concrete temperature and the individual heat dissipation condi-
tions, which depend in particular on the component thickness, the
type of formwork and the ambicent temperature. The expected com-
pressive strength development can be calculated in accordance with
the actual progress of hydrartion for the temperarure response curve
of the component. This situation occurs to varying extents with
many in-situ concrete structures and precast component produc-
tion systems, each with different marginal conditions for the tem-
perature development and different requirements for the compres-
sive strength development. One construction task in which the op-
timization of liberation of heat and compressive strength develop-
ment are of central importance is tunnel inner shells made of in-
situ concrete [11].

6 Example of tunnel inner shells

As a rule the inner shells of tunnels have thicknesses of 30 cm
to 60 ¢m, with 80 cm or more in special cases. Fairly large tunnels
have internal clearances of 12 m to 14 m and are concreted in sec-
tions. An inverted arch or sole plate is concreted first, followed by
construction of the arch with highly mechanized internal form-
work.

The stress at the top of the arch caused by dead weight is crucial
during construction [10]. It rises with increasing diameter of the
tunnel, with deteriorating support from the sprayed concrete shell
and the surrounding rock, and with increasing thickness of the
shell. A release strength of 5 N/mm?, measured as the cube com-
pressive strength, is normally required for large tunnels.

For economic reasons the aim is to operate on a 24 hour cycle,
especially with long tunnels. In this case the concrete must have
reached the release strength after about 12 hours. Alongside the
other requirements the release strength therefore becomes the con-
trolling criterion for the concrete composition. To avoid unnecessary
cracking duc to dissipation of the heat of hydration an appropriate
upper limit is also placed on the strength development. The neces-
sary strength development must therefore be achieved reliably
during the operation with a relatively small safety margin with fluc-
tuating fresh concrete temperatures by choosing suitable concretes.

A crucial influence on the initial strength development is ex-
erted by the fresh concrete temperature as well as by the water/
cement ratio and the hardening characteristics of the cement or of
the combination of binders used.

The fresh concrete temperature needed to reach a cylinder com-
pressive strength of 4 N/mm? after 12 hours is plotted in Figure 16
as a function of the component thickness for ambient temperatures
Ty of 10 °C and 20 "C for the 3 concretes in Figure 13.

Concrete Al is a comparatively rapid hardening concrete with a
32,5 R rapid hardening Portland cement and a water/cement ratio
of 0.50. With an ambient temperature of 10 °C (dotted curve) and
a component thickness of 1 m in steel formwork a fresh conerete
temperature of 18 °C would be necessary to achieve a cylinder com-
pressive strength of 4 N/mm? after 12 hours. The strength-re-
ducing influence of the low ambient temperature in the example can
be seen towards lower component thicknesses. A correspondingly
higher fresh concrete temperature would be necessary where there
is very favourable heat dissipation, e.g. 23 °C for 0.30 m thickness
and an ambient temperature T, of 10 °C,

Examination of the continucus curve for an ambient temperat-
ure of 20 °C shows that for this concrete the component thickness
no longer has an important influence on the initial strength devel-
opment because the requisite fresh concrete temperature of 17 °C is
close to the ambient temperature. Very similar curves are therefore
obtained for the initial temperature rise and strength development
regardless of the component thickness.
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Vergleicht man dies mit den zuvor gezeigten beiden langsamer
erhiirtenden Betonen, nimlich den langsameren Zement B in den
Betonzusammensetzungen 1 und 2, so erkennt man das nun we-
sentlich héhere erforderliche Niveau der Frischbetontemperatur.
Die Abstinde zwischen den jeweiligen Kurven betragen rund
5 Grad. Diese 5 Grad entsprechen in etwa einer um 3 Stunden ver-
zégerten Erhirtung.

Im Bild markiert sind eine typische Sommer- und Wintersituati-
on fiir ein 0,50 m dickes Bauteil in Stahlschalung. Unter diesen Be-
dingungen kénnte im Winter der Beton A1 bei nicht allzu niedrigen
Frischbetontemperaturen geeignet scin, unter Bauteilbedingungen
eine Zylinderdruckfestigkeit von 4 N/mm? nach 12 Stunden zu errei-
chen. Bei sehr niedrigen Frischbetontemperaturen wiire auch dieser
schon vergleichsweise schnell erhiirtende Beton nicht mehr geeignet.

Im Sommer wiire der langsamere Beton B1 geeignet, dessen Er-
hirtungscharakeeristik auch durch cinen Beton A2, der in diesem
Beispiel nicht eingezeichnet ist, erreicht werden kénnte. Das heifdt,
unter diesen Bedingungen kénnen sowohl vergleichsweise langsame
Zemente bei niedrigem Wasserzementwert als auch vergleichsweise
schnelle Zemente in Kombination mit Flugasche angewendet wer-
den.

Welche Situation ein individueller Tunnel in diesem Diagramm
darstellt, ist im Einzelfall abhiingig von den tatsichlichen Wirme-
abflubedingungen. Diese sind gekennzeichnet durch den unter-
schiedlichen WiirmeabfluR berg- und lufiseitig sowie den Tempe-
raturgang im Schalwagen gemifl der jeweiligen Bewetterung. Das
bedeutet, daf fiir dic Verhiiltnisse von Tunnelinnenschalen ecine
Feinabstimmung der betontechnologischen Iestlegungen nur in
Riickkoppelung mit der Baustelle méglich ist, In den Eignungs-
priifungen im Vorfeld der BaumaBnahme erfolgt dafiir die Auswahl
potentiell geeigneter Bindemittel und Betonzusammensctzungen
fiir dic wechselnden Bedingungen der Bauausfithrung.

7 Zusammenfassung

Die Temperaturerhdhung infolge Freisetzens der Hydratationswiir-
me ist neben Schwindverformungen eine der moglichen last-
unabhiingigen Ursachen fiir Risse im jungen Beton. Neben den da-
durch bedingten Ligenspannungszustinden kénnen zentrische
Zwangspannungen bei Behinderung der Baureilverformungen zur
Riffbildung fiihren. Solche Zwangspannungen entstehen z.B.
dann, wenn Betonbauteile auf bereits bestchende Bauteile auf-
betoniert werden. Die Temperaturerhshung im zuletzt betonierten
Baureil fithrt zu Zwangzugspannungen bald nachdem die Héchst-
temperatur iiberschrirten ist. Ursache dafir ist vor allem das An-
steigen des Elastizititsmoduls sowie die stirkere Relaxation
withrend der Erwiirmung des noch ,jungen® Betons. Nach weite-
rem Abkiihlen und Uberschreiten der Zugbruchdehnung des Be-
tons entstehen Trennrisse. In Laborpriifungen von Betonprobekior-
pern in einer sogenannten Temperatur-Spannungspriifmaschine
wurde dieses Verhalten eingehend untersucht, um betontechnolo-
gische und ausfithrungstechnische Mafinahmen zur Minderung
des Risikos von Trennrissen zu erarbeiten.

Diese Mafnahmen ziclen auf eine Verringerung der lastunab-
hiingigen Formiinderungen durch Wahl eines méglichst niedrigen
Zementleimgehalts und einer méglichst langsamen Wirme-
freisetzung des Betons ab. Eine wirtschaftliche Ortbetonbauweise
erfordert jedoch eine ausreichend schnelle Festigkeitsentwicklung
unter den am Bauteil herrschenden Bedingungen. Insbesondere
abhiingig von jahreszeitlichen Schwankungen der Frischbeton- und
Lufttemperatur sind Zement und Betonzusammensetzung so zu
withlen, daf} cinerseits eine ausreichende Frithfestigkeit sicherge-
stellc wird, andererseits dic Wirmefreisetzung und damit die Bau-
teilerwirmung auf das unbedingt notwendige Maf begrenzt wird.
Zur Losung dieser Optimicrungsaufgabe sind einfache Priifverfah-
ren zur Beurteilung der Hydratationswiirmefreisetzung des Ze-
ments im Beton und zur davon abhiingigen Festigkeitsentwicklung
geeignet. Neben dem unmittelbaren Vergleich verschiedener Bero-
ne kénnen auf der Basis der mit thnen bestimmten Materialgeset-
ze beliebige Bauteile hinsichtlich Temperatur- und Festigkeitsent-
wicklung berechnet werden, um verschiedene Parameterkonstella-
tionen zu untersuchen. Die Untersuchungen und Modellrechnun-
gen sind detailliert in [11] dargestellt.

Comparison with the two concretes which harden more slowly
shown previously, namely the slower cement B in concrete
compositions 1 and 2, indicates the substantially higher level of
fresh concrete temperature required. The spacings between the
respective curves are about 5 degrees. These 5 degrees correspond
approximately to 3 hours’ retardation of the hardening.

Typical summer and winter situations are marked in the
diagram for a 0.50 m thick component in steel formwork. Under
these conditions the concrete Al could be suirable for reaching a
cylinder compressive strength of 4 N/mm? after 12 hours under
component conditions in winter provided the fresh concrete
temperatures are not excessively low. Even this relatively rapid
hardening concrete would no longer be suitable at very low fresh
concrete temperatures.

The slower concrete B1, with a hardening characteristic curve
which could also be achieved by concrete A2 which is not plotted
in this example, would be suitable in summer. This means that
under these conditions it is possible to use not only comparatively
slow cements with low water/cement ratios but also comparatively
rapid cements combined with fly ash.

The situation in this diagram which can be applied to an indi-
vidual tunnel is dependent on the actual heat dissipation conditions
in the particular case. These conditions are characterized by the
varying heat dissipation on the rock side and air side and the tem-
perature response curve in the formwork wagon governed by the
ventilation. This means that the concrete technology specifications
can only be fine tuned for the conditions in tunnel inner shells in
conjunction with the construction site. The selection of potentially
suitable binders and concrete compositions for the varying con-
struction conditions can be carried out in the performance tests be-
fore the construction work.

7 Summary

The rise in temperature resulting from the liberation of the heat
of hydration is, alongside shrinkage movements, one of the pos-
sible load-independent causes for cracks in young concrete.
Cracking can be caused not only by the internal stress states
which this causes but also by centric restraint stresses when move-
ment of the component is restrained. Such restraint stresses oc-
cur, for example, when concrete components are concreted onto
existing components. The temperature rise in the last component
concreted leads to restraint stresses soon after the highest tem-
perature has been passed. The reason for this is primarily the in-
crease in modulus of clasticity and the greater relaxation during
the heating of the conerete while it is still “young®. Separation
cracks oceur after further cooling when the ultimate tensile strain
of the concrete has been excecded. This behaviour was examined
in detail in laboratory tests on concrete test pieces in a temperat-
ure-stress testing machine in order to develop concrete techno-
logy procedures and implementation procedures to reduce the risk
of separation cracks.

These procedures are aimed at reducing the load-independent
changes in shape by sclecting the lowest possible cement paste
content and the slowest possible liberation of heat from the
concrete. However, cost-effective in-situ concrete construction re-
quires adequately fast strength development under the conditions
prevailing in the component. In particular, the cement and con-
crete composition should be selected to suit seasonal fluctuations
in fresh concrete temperature and air temperature so that, on the
one hand, adequate carly strength is ensured and, on the other
hand, the liberation of heat and hence the temperature rise in the
component is limited to the amount which is absolutely necessary.
There are simple test methods for assessing the liberation of heat
of hydration from the cement in the concrete and the resulting
strength development which are suitable for solving this opti-
mization task. In addition to a direct comparison of different con-
cretes the physical laws determined with them can be used as the
basis for calculating the temperature and strength development of
any components in order to investigate different combinations
of parameters. The investigations and model calculations are
described in detail in [11].
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Wilhelm Hintzen und Horst Grube, Diisseldorf

Verminderung der RiBbildung in Tunnelinnenschalen

aus Ortbeton

Reduction of crack formation in tunnel inner shells made of

in-situ concrete

Ubersicht

Die Tunnel der DB-Neubaustrecken werden zum groflen Teil
bergmiinnisch aufgefahren und durch eine Spritzbetonschale vor-
liufig gesichert. Die nachlaufend hergestellte Innenschale aus Ort-
beton wird aus wirtschaftlichen Griinden im Regelfall im 24-Stun-
den-Takt erstellt. Die daraus resultierenden Anforderungen an die
Ausschalfestigheit dominieren im Regelfall die betontechnischen
Festlegungen. Daneben spielen lastunabhingige Verformungen in-
folge Abfliefiens der Hydratationswiirme hinsichtlich der zu erwar-
tenden Rifibildung eine bedeutende Rolle. Die Beanspruchung der
Tunnelinnenschale durch den Lastfall Eigengewicht einerseits und
die Zusammenhinge zwischen Wiirmefreisetzung und Festighkeits-
entwicklung anderseits werden dargestellt. Ein praxisnaher Lo-
sungsweg fir die Verminderung der Rifbildung auf der Basis ein-
facher Eigenpriifungen wird angegeben.

Abstract

The tunnels in the new sections of the German Federal Railway are
largely driven by mining techniques and are secured temporarily
with sprayed conerete linings. For economic reasons the subsequent
inner shell made of in-situ concrete is normally produced on a 24 h
cycle, and the concrete technology specifications are normally
dominated by the resulting requirements for release strength.
Load-independant deformation resulting from the release of heat
of hydration plays an important part in the cracking to be expected.
A description is given of the stressing of the tunnel inner shell by
the dead weight loading and of the relationship between the release
of heat and strength development. A realistic solution based on
simple suitability tests is given for reducing cracking.

1 Einleitung

Zu den ingenicurmifig anspruchsvollsten und wirtschaftlich be-
deutendsten Bauwerken der DB-Neubaustrecken gehéren neben
den Briicken zahlreiche Tunnel. Die derzeit im Bau befindliche
Strecke Koln—-Rhein/Main weist z.B. 30 Tunnel mit ciner Gesamt-
linge von 47 km auf.

Ein grofer Teil dieser Tunnel wird bergminnisch in der soge-
nannten Spritzbetonbauweise aufgefahren. Im Anschluf an die
unmittelbare Sicherung des Flohlraums mit Spritzbeton erfolgt die
Erstellung der fiir alle Einwirkungen des Betriebs dimensionierten
Innenschale aus Ortbeton. Die Innenschale wird erstellt, wenn die
Gebirgsverformungen auf cine festgelegte Rate abgeklungen sind.
Der beim Betonieren i.d.R. nicht vollstindig fillbare Firstraum
wird spiiter mit Zementmértel verpreft, Die iiberwicgend bewehr-
te Innenschale weist je nach Gebirge eine Nenndicke von 30 ¢m bis
60 cm oder sogar 80 em auf,

Aus wirtschaftlichen Griinden wird eine Erstellung der Tunnel-
innenschalen im 24-Stunden-Takt angestrebt. Dies bedingt, daf8
die erforderliche Ausschalfestigkeit nach ca. 12 Stunden erreicht
wird. Diese Anforderung an die Festigkeitsentwicklung dominiert
im Regelfall die betontechnischen Festlegungen,

2 Anforderungen an den Innenschalenbeton
Die Anforderungen im Bauzustand (Bild 1) betreffen im wesentli-
chen die Verarbeitbarkeit als wesentliche Grundlage fiir das Gelin-
gen der nicht leichten Betonieraufgabe. Daneben nimmt eine auf
den vorgesehenen Arbeitsfortschritt abgestimmte Festigkeitsent-
wicklung eine zentrale Bedeutung ¢in, die bei moglichst geringer
Temperaturerhohung des Bauteils infolge Hydratationswiirmefrei-
scrzung erreicht werden soll. Darauf wird spiter noch im Detail
eingegangen werden.

Die Anforderungen im Gebrauchszustand betreffen zum einen
die vorgesehene Festigkeitsklasse fiir den Nachweis der Standsi-

Erschienen in der Zeitschrift ,,Bauingenieur” 3/2000

1 Introduction

In addition to the bridges the technically most demanding and
economically most important structures in the new sections of the
German Federal Railway are the numerous tunnels. For example,
the Cologne—Rhine/Main section currently under construction has
30 runnels with a total length of 47 km.

The majority of these tunnels are driven by mining techniques
using sprayed concrete construction. The cavity is secured imme-
diately with sprayed concrete; this is followed by installation of
the inner shell made of in-situ concrete which is designed to
take all the effects associated with operation. The inner shell is in-
stalled when the movement of the rock has decayed to a specified
level.

The ridge space which, as a rule, cannot be completely filled dur-
ing the conereting, is grouted later with cement mortar. Depend-
ing on the rock, the largely reinforced inner shell has a nominal
thickness of 30 em to 60 cm or even 80 cm.

For economic reasons the aim is to build the tunnel inner shell
in 24-hour cycles. This means that the required stripping strength
must be reached after about 12 hours. This requirement for
strength development usually dominates the concrete technology
specifications.

2 Requirements for inner shell concrete

The requirements during the construction stage (Fig. 1) relate es-
sentially to the workability, which forms an important basis for the
success of the difficult concreting work. Strength development
matched to the intended progress of work is also of central import-
ance and should be achieved with the lowest possible temperature
rise of the component caused by liberation of heat of hydration.
This will be discussed in detail later.

The requirements when the tunnel is in use relate firstly to the
designated strength class needed to ensure stability. As a rule this is
B 25 or B 35, but is not the controlling factor for the concrete
engineering specifications. This is because B 35 concretes are nor-
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Bild 1: Anforderungen an den Beton fiir Tunnelinnenschalen in
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cherheit. Diese ist im Regelfall B 25 oder B 35. Sie ist allerdings
fiir die betontechnischen Festlegungen nicht mafgeblich, da sich
bei einer projektierten Nutzungsdauer von mehr als 100 Jahren auf-
grund der hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit im Regel-
fall Betone B 35 ergeben. Die Anforderungen an die Dauerhaftig-
keitr betreffen sowolhl einen ausreichenden Frostwiderstand als auch
einen ausreichenden Korrosionsschutz der Bewehrung [1, 2].

Die Anforderungen an dic Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit be-
inhalten, dal grobe Risse vermicden werden. Risse treten in Be-
tonbauteilen auf, wenn die Zugfestigkeit bzw. die Zugbruchdeh-
nung des Betons {iberschritten wird (Bild 2). Die Einwirkungen
konnen lastabhiingig oder lastunabhiingig als sogenannter Zwang
zur Riflbildung fiihren. Lasten, die auf die Tunnelinnenschale
einwirken, sind im Bauzustand das Eigengewicht, das zu einer
Biegezugbeanspruchung im Firstbereich des Tunnels fithrt. Im
Gebrauchszustand konnen weitere Lasten aus Wasser- und Ge-
birgsdruck auftreten.

Lastunabhiingige Ursachen fiir Risse sind behinderte Verfor-
mungen aus Schwinden und Abfliefen der Hydratationswiirme [3,
4,5,6,7,8,9,10]. Im unteren Teil von Bild 2 sind realistische Be-
trige lastunabhiingiger Dehnungen auf der Einwirkungsseite der
Zugbruchdehnung des Betons auf der Widerstandsseite gegen-
iibergestellt. Es ist offensichtlich, daf bei einer nennenswerten
Behinderung lastunabhiingiger Verformungen ein Uberschreiten
der Zugbruchdehnung unvermeidbar wird [9, 10].

3 RiBBbilder in Tunnelinnenschalen

In den Innenschalen grofer Tunnel wurden oft die im Bild 3 ge-
zeigten Rifsarten beobachtet [11, 12, 13]. Radialrisse im Ulmenbe-
reich sind typische Zwingungsrisse infolge behinderter Verfor-
mungen aus AbflieRen der Hydratationswirme und spiiterem
Schwinden. Es handelt sich hier um das einfache Bodenplatte/
Wand-Problem, wie es auch von Widerlagerwiinden bekannt ist,
die nachtriiglich auf dicke Fundamentstreifen betoniert werden.

l— Elnwirkun'gssefrté i —| Widerstandsssite
|
Last Zwang \
Temperaturdifferenz effektive
Schwinden infolge Ablflleﬂeljs der Zugbruchdehnung
Hydratationswirme
o
5|  o01:04%
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5]
o

Fig. 1: Requirements for concrete for tunnel inner shells made of
in-situ concrete

mally used due to the high requirements for durability to give a
planned service life of more than 100 years. The requirements for
durability relate both to adequate frecze-thaw resistance and also to
adequate corrosion protection for the reinforcement [1, 2].

The requirements for durability and impermeability include the
avoidance of coarse cracks. Cracks occur in concrete components if
the tensile strength or ultimate tensile strain of the concrete is
exceeded (Fig. 2). The effects can be cither load-dependent or
load-independent as so-called restraint, and can lead to crack for-
mation. During the construction phase the load acting on the tun-
nel inner shell is the dead weight, which leads to flexural tensile
stress in the ridge part of the tunncl. Other loads can occur from
water and rock pressure when the tunnel is in use.

Load-independent causes of cracks are the restrained move-
ments from shrinkage and dissipation of the heat of hydration
[3,4,5,6,7,8,9, 10]. Realistic values of load-independent strains
on the action side are compared with the ultimate tensile strain
of the concrete on the resistance side in the lower part of Fig. 2.
It is clearly impossible to avoid exceeding the ultimate tensile strain
if there is appreciable restraint of load-independent movement
[9, 10].

3 Cracking patterns in tunnel inner shells

The types of crack shown in Fig. 3 were often observed in the in-
ner shells of large tunnels [11, 12, 13]. Radial cracks in the side
walls are typical restraint cracks caused by restrained movement
from the dissipation of the heat of hydration and subsequent shrink-
age. It is the simple base-slab/wall problem familiar from abutment
walls which are conercted later onto existing thick foundation
strips.

Cracks parallel to the axis in the ridge part of the tunnel occur
as a result of flexural tensile stress. Possible causes are uneven cool-
ing and shrinkage, incorrect grouting of the gap berween ridge con-
crete and sprayed concrete outer shell, loads from rock movements,
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Bild 2: Behinderte lastunabhangige Formanderungen als Ursache
fiir Risse im Beton

Fig. 2: Restrained load-independent deformation as a cause of
cracks in concrete
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Achsparallele Risse im Firsthereich des Tunnels entstehen infoi-
ge einer Biegezugbeanspruchung. Als Ursache kommen ungleich-
miliges Abkiihlen bzw. Schwinden, eine unsachgemile Verpres-
sung des Spalts zwischen Firstbeton und SpritzbetonauBenschale,
Lasten aus Umlagerungen des Gebirges sowie die Beanspruchung
durch Eigengewicht beim Ausschalen im frihen Alter in Frage.
Ublicherweise wurde in der Vergangenheit fiir grofie Tunnel cine
Ausschalfestigkeit von 5 N/mm?, teilweise auch nur von 3 N/mm?,
getordert. Dabei wird die Druckfestigkeit des Betons als indirektes
Kriterium fiir die Biegezugfestigkeit herangezogen.

Risse in belichiger Richtung werden in Tunneln beobachter, bei
denen die Ortbetoninnenschale und die Spritzbetonaufienschale
im Verbund stehen.

In [13] wird iiber umfangreiche Bauwerksuntersuchungen an
Eisenbahntunneln berichtet. Unter anderem wurde dort an einem
rd. 7400 m langen Eisenbahntunnel mit insgesamt 836 Betonier-
abschnitten die festgestellte Riflbildung analysiert. Im Bild 4 ist die
Anzahl der instandsetzungsbediirftigen Risse je Betonierabschnitt
tiber die Tunnellinge aufgetragen. Wihrend weite Strecken des
Tunnels eine mehr oder weniger starke Rifbildung in verschicde-
nen Richtungen aufwiesen, zeigten dazwischenliegende zusam-
menhiingende Bereiche fast keine Rifibildung. Dort, wo eine Tren-
nung zwischen Innen- und Aufenschale durch eine 2 mm dicke
Folie und Schutzvliese erfolgte, war der Zwang so stark gemindert,
daf fast keine Risse auftraten. Die Verminderung der Riffbildung
durch diese konstruktive Mafnahme betrug bei diesem Tunnel im-
merhin 98 %.

Die Ergebnisse dieser und weiterer Untersuchungen an ver-
schiedenen Tunnelbauwerken der DB zeigten, dafd die Abtrennung
der Ortbetoninnenschale von der Spritzbetonschale bei den groflen
DB-Tunneln die wirkungsvollste Mafinahme zur Verminderung
der Rifbildung ist [13]. Dariiber hinaus ist insbesondere zur Ver-
meidung der ungiinstigen axialen Firstrisse die Verwendung aus-
reichend frithhochfester Zemente bzw. Betone unumginglich [13].
Die Analyse einer grofferen Tunnelbaumalnahme mit Erstellung
der Innenschale im 24-Stunden-Takt zeigte, daft im Winter mit ei-
nem schnellen PZ 35 F schr glinstige Ergebnisse erzielt wurden.
Die Verwendung solcher Zemente tber weitere Bereiche des Jah-
res erscheint niitzlich, wenn sie im Beton mit Flugasche kombi-
niert werden. Betone mit demgegeniiber langsamer erhiirtenden
Zementen PZ 35 IY zeigten dementsprechend nur bei hohen Ze-
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Bild 4: Anzahl der Risse mit RiBweiten > 0,3 mm in einem DB-Tunnel
ohne und mit Trennfolie [13]

Fig. 4: Number of cracks with crack width > 0,3 mm in a railway
tunnel with and without separating foil
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Bild 3: Haufige Ritypen bei Tunneln, bei denen Sohle und
Gewdlbe nicht gemeinsam hergestellt werden

Fig. 3: Types of cracks which occur frequently in tunnels where the
arch and invert are not cast at the same time

and the stress from the dead weight when the formwork is stripped
at an early age.

In the past a stripping strength of 5 N/mm? or sometimes only
3 N/mm?, was normally required for large tunnels. The compres-
sive strength of the conerete is used as an indirect criterion for the
flexural tensile strength.

Cracks in random directions are observed in tunnels where the
m-situ conerete inner shell and the sprayed conerete outer shell are

joined to one another.

Extensive investigations of structures in railway tunnels are re-
ported in [13]. Among other things, this analyses the cracking
discovered in a railway tunnel about 7400 m long with a total of 836
concreted sections. The number of cracks requiring maintenance
per concreted section is plotted in Fig. 4 against the distance along
the tunnel. Long sections of the tunnel exhibited varying degrees of
cracking in various directions but continuous regions lying between
them showed almost no cracking. Wherever the inner and outer
shells were separated by a 2 mm thick foil and protective fibre mat
the restraint was so sharply reduced that virtually no cracks oc-
curred. The reduction in cracking achieved by this design measure
was at least 98 % in this tunnel.

The results of this and other investigations in various tunnel
structures of the German Federal Railway showed that separation
of the in-situ concrete inner shell from the sprayed conerete shell is
the most effective measure for reducing cracking in large railway
tunnels [13]. In addition to this it is essential to use cements and
concretes with sufficiently high earlier strength to avoid undesir-
able axial ridge cracks [13]. The analysis of a fairly large tunnel
construction project with installation of the inner shell on a 24-
hour cycle showed that very favourable results could be achieved in
winter with a rapid PZ 35 F cement. The use of such cements over
large periods of the year appears beneficial provided they are com-
bined with fly ash in the conerete. Concretes with PZ 35 F cements
which harden comparatively more slowly only showed similarly
good results with high cement contents and with the high fresh
concrete and ambient temperatures which oceur in summer,

Practically no ridge cracks occurred when the stripping strength
of the last ridge concrete placed in the large railway tunnels was at
least about 5 N/mm? [13], These minimum values must be checked
on the component and, obviously, should not be substantially ex-
ceeded. For the same maximum temperature in the component
they can be achieved more readily with a high early strength ce-
ment up to Z 45 and lower cement content than with a very slow
hardening cement and high cement content, especially with low
starting temperatures. This agrees with the experience in under-
ground railway construction [14] and in tunnel construction in

Austria [15].
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Bild 5: Statisches System und Parametervariation fiir die Berech-
nung der Belastung infolge Eigengewicht nach dem Ausschalen bei
einem zweigleisigen DB-Tunnel

Fig. 5: Static system and parameter variation for the calculation of
stresses due to dead weight after removal of formwork for a
double track railway tunnel

mentgehalten und mit den im Sommer vorkommenden hohen
Frischbeton- und Umgebungstemperaturen ein ihnlich gutes Er-
gebnis.

Firstrisse traten praktisch nicht auf, wenn die Ausschalfestigkeit
im zuletzt cingebrachten Firstbeton bei den groflen Tunneln der
DB mindestens rd. 5 N/mm? betrug [13]. Diesc Mindestwerte
miissen am Bauteil kontrolliert und sollen natiirlich nicht wesent-
lich iiberschritten werden. Sie sind bei gleicher Hochsttemperatur
im Bauteil inshesondere bei niedrigen Ausgangstemperaturen cher
mit einem frithhochfesten Zement bis hin zu Z 45 und geringerem
Zementgehalt als mit sehr langsam erhirtendem Zement und ho-
hem Zementgehalt erreichbar. Dies entspricht auch den Erfahrun-
gen im U-Bahn-Bau [14] und im Tunnelbau in Osterreich [15].

Die Riickfithrung achsparalleler Firstrisse auf eine unzureichen-
de Festigkeitsentwicklung des Betons trifft in der Fachwelt nicht
auf ungeteilte Zustimmung [16]. Die Frage nach der erforderlichen
Ausschalfestigkeit fiir grofle Tunnel wurde daher cingehend unter-
sucht.

4 Erforderliche Ausschalfestigkeit

Die Berechnungen zur Ermittlung der Beanspruchung von Tun-
nelinnenschalen infolge Eigengewicht wurden im Auftrag des Ver-
eins Deutscher Zementwerke von der Firma Spiekermann
GmbH & Co. Beratende Ingenicure, Duisburg, mit dem Pro-
grammpaket Sofistik durchgefiihrt. Bild 5 zeigt das statische Sy-
stem, nimlich den gelenkig gelagerten und elastisch gebetteten
Zweigelenkbogen mit horizontal und vertikal unverschieblichen
Auflagern. Betrachtet wurde der zweigleisige NBS-Querschnitt
nach DS 853 mit einem cinheitlichen rechnerischen Gewilbe-
radius von 6,85 m. Variiert wurden die Schalendicke, der Steife-
modul der Bettung und der Elastizititsmodul des Betons (siehe
Bild 5). Fiir letzteren wurde sowohl eine gleichmifige Verteilung
als auch eine Abminderung zum Firstbereich hin untersucht, um
den unterschiedlichen Erhiirtungsfortschritr zu berticksichtigen.

Bild 6 zeigt fiir die untersuchten Parameterkombinationen die
berechneten Randzugspannungen im First in Abhiingigkeit vom
Elastizititsmodul des Firstbetons.

Die Beanspruchung im First infolge Eigengewicht steigt mit
schlechterer Stiitzung durch die Spritzbetonschale bzw. durch das
umgebende Gebirge, mit zunehmender Dicke der Schale und mit
zunchmendem Elastizititsmodul des Firstbetons. Die berechneten

The attribution of axial ridge cracks to in;ldt.‘quate strength
development of the concrete has not met with undivided agreement
among experts [16]. The question of the required stripping
strength for large tunnels was therefore examined in detail.

4 Required stripping strength

The calculations to determine the stress on tunnel inner shells as a
result of the dead weight were carried out at the request of the VDZ
(German Cement Works Association) by Spiekermann GmbH &
Co. Consulting Engineers of Duisburg using the Sefistik program
package. Fig. 5 shows the static system, namely a double-articu-
lated arch with pivoted supports and elastic bedding, and supports
which cannot be moved horizontally or vertically. The cross-section
considered was the double track NBS cross-section as defined in
DS 853 with a uniform theoretical arch radius of 6.85 m. The shell
thickness, the coefficient of compressibility of the bedding course,
and the modulus of elasticity of the concrete were all varied (see
Fig. 5). For this last variable both a uniform distribution and a
reduction towards the ridge area were investigated in order to take
account of the different progress of hardening.

Fig. 6 shows the calculated boundary tensile stresses in the
ridge as a function of the modulus of elasticity of the ridge con-
crete for the combinations of parameters investigated.

The stress in the ridge due to the dead weight increases with
deteriorating support by the sprayed concrete shell or the surround-
ing rock, with increasing thickness of the shell, and with increasing
modulus of elasticity of the ridge concrete. The caleulated bound-
ary tensile stresses can be approximated very well by the following
equation:

Gﬂ\numL\r}' =0.060 - ([dl.i . Eh,r:dgc / ES]U-S_]') (1)

with Gyundi,:  Doundary tensile stress at the ridge due to dead
weight in N/mm?

d: shell thickness in m

Ey g modulus of elasticity of the ridge concrete
in MN/m?

Bl coefficient of compressibility of the bedding

course in MN/m?

Bytors [17] gives the following equation for the dependence of the
modulus of elasticity of the young concrete on its compressive
strength:
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Bild 6: Randzugspannung infolge Eigengewicht in Abhingigkeit
vom Elastizitdtsmodul des Firstbetons fiir verschiedene Schalen-
dicken und Steifemodule der Bettung (zweigleisiger DB-Tunnel)
Fig. 6: Boundary tensile stress due to dead weight as a function of
the elastic modulus of the crown concrete for different shell thick-
nesses d and different coefficients of compressibility E; of the bedd-
ing course (double track railway tunnel)
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Randzugspannungen lassen sich sehr gut mit der folgenden Glei-
chung annithern:
Ot = 0,060 - ([d' - Ty g, /E]"3-1) Gl(1)
mit Oy, Randzugspannung im Firstbereich infolge Eigen-
gewicht in N/mm?

d: Schalendicke in m

Eyp piret Elastizititsmodul des Firstbetons in MN/m?

Eg  Steifemodul der Bettung in MN/m?

Fur die Abhiingigkeit des Elastizititsmoduls des jungen Betons
von seiner Druckfestigkeit wird von Byfors [17] folgende Glei-
chung angegeben.
E, =9930 - B30/ (141,370 - B22%) Gl (2)
mit E:  Elastizititsmodul des Betons in MN/m?

Bt Zylinderdruckfestigkeit in N/mm?

Damit ist es moglich, die berechneten Randzugspannungen in
Abhiingigkeit von der erreichten Z\linderdruckfestigkeir auf-
zutragen (Bild 7). In dus Bild emgemﬂchnet ist zusitzlich die
zuliissige Randzugspannung, wie sie sich aus folgenden Uberle-
gungen ergibt. Ber Annahme einer Dauerstandfestigkeit von
80 %, einem Fraknlwert von 70 % und einem globalen Sicher-
heitsbeiwert von 1,5 im Bauzustand ergibt sich fiir die zulissige
Rundspannung in Abhiingigkeit von dem Mittelwert der Kurz-
zeithiegezugfestigkeit
G = 0,373 - By GL(3)
mit ©,;: Zulissige Randzugspannung in N/mm?

0,373: 0,80-0,70/ 1,5

Buyuy Dickenabhiingige Biegezugfestigkeit in N/mm?

Fiir die Dickenabhingigkeit der Biegezugfestigkeit gibt der
CEB/FIP Model Code 1990 [18] folgende Bezichung an:
Bpzay = (1+47,5 - d%) / (7,5 - d*) - B, Gl (4)
mit Bls/(d) Dml\enabhanglge Biegezugfestigkeit in N/mm?

Schalendicke in m
BZ: Zentrische Zugfestigkeit in N/mm?

Im Bereich niedriger Druckfestigkeiten betrdgt die zentrische
Zugtestigheir ungefihr 10 % der Zylinderdruckfestigkeit [19]:

B, = 0,10 - Bes Be- € 15 N/mm? Gl (5)
B, Zentrische Zugfestigkeit in N/mm?

Bt Zylinderdruckfestigkeit in N/mm?

Aus den Gleichungen (3), (4) und (5) ergibt sich fiir die zuliissige
Randzugspannung in Abhingigkeit von der Zylinderdruckfestig-
keit die Gleichung (6):

= 0,0373 - (1+7,5 - d%) / (7,5 - d*7) - B
Zulissige Randzugspannung in N/mm?
: Schalendicke in m
Be:  Zylinderdruckfestigkeir in N/mm?

Gl (6)

mit o

zul.*

Der Schnittpunkt von zulissiger Randzugspannung mit auftreten-
der Randzugspannung ergibt die mindestens erforderliche Zylin-
derdruckfestigkeit, ab der der Innenschalenbeton die Beanspru-
chung infolge Eigengewicht im Firstbereich mit ausreichender Si-
cherheit tragen kann. Daraus lifit sich in Abhiingigkeit von dem
Steifemodul der Bettung fiir verschiedene Schalendicken die beim
Ausschalen mindestens erforderliche Zylinderdruckfestigkeit auf-
tragen (Bild 8, links). Die Méglichkeit der Lastumlagerung durch
Relaxarion, die in der elastischen Rechnung nicht beriicksichtigt
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Bild 7: Randzugspannung und zul&ssige Randspannung in Abhin-
gigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit fiir eine Schalendicke von
0,50 m und verschiedene Steifemodule E; (Bettung) (2gleisiger
DB-Tunnel)

Fig. 7: Boundary tensife stress and permissible boundary stress as a
function of the cylinder compressive strength for a shell thickness
of 0.50 m and different coefficients of compressibility E; (bedding
course) (double track railway tunnel)

E, = 9930 - B2/ (141,370 - B2204) @)

with E,;: modulus of elasticity of the concrete in MN/m?
Be: cylinder compressive strength in N/mm?

This makes it possible to plot the calculated boundary tensile stress
as a function of the cylinder compressive strength achieved (Fig. 7).
Also shown in the diagram is the permissible boundary tensile
stress obtained in the following way. Assuming a fatigue strengeh of
80 %, a 5 9% fractile value of 70 % of the average value and a global
safety coefficient of 1.5 in the construction phase this gives the
following expression for the permissible boundary tensile stress asa
function of the average value of the short-term flexural tensile
strength:

(¢] = 0.373 % BBZ(d) (3)

permissible

with O permissible boundary stress in N/mm?
0.373: 0.80-0.70/15
Bpzai  thickness-dependent flexural tensile strength
in N/mm?

The following relationship is given in the CEB/FIP Model Code
1990 [18] for the dependence of the flexural tensile strength on the
thickness:

i = (147.5-dO7) / (75 - 497) - B, (4
with Ppyg:  thickness-dependent flexural tensile strength
in N/mm?
shell thickness in m
B centric tensile strength in N/mm?

In the range of low compressive strengths the centric tensile
strength is approximately 10% of the cylinder compressive strength
[19]:

B, =0.10 - B Be- < 15 N/mm? (5)

with By centric tensile strength in N/mm?
Be: cylinder compressive strength in N/mm?

Equation (6) for the permissible boundary tensile stress as a func-
ton of the cylinder compressive strength is obtained from Equa-
tions (3), (4) and (5):
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Bild 8: Erforderliche Zyllnderdruckfestlgkelt in Abhangigkeit vom
Steifemodul fiir verschiedene Schalendicken bei vollem Ansatz
des rechnerischen Elastizitdtsmoduls und bei abgemindertem
Elastizitatsmodul (zweigleisiger DB-Tunnel)

Fig. 8: Required cylinder compressive strength as a function of the
coefficient of compressibility for different shell thicknesses using
non-reduced and reduced values for the elastic modulus (double
track railway tunnel)

wurde, kann gef. durch Abminderung des Elastizititsmoduls auf

z.B. 70 % erfallt werden, Damit ergibt sich die Darstellung im
Bild 8, rechts. Die erforderliche Ausschalfestigkeit hiingt also im
wesentlichen ab von der tatsichlichen Schalendicke, die im Regel-
tall grofer ist als die Nenndicke, und von der Bettung.

Zu beachten ist, daff hierbei die zum gleichen Zeitpunke tiber-
lagerten Eigenspannungszustinde infolge ungleichmiifiger Tem-
peraturverteilung nicht berlicksichtigt sind. Ebenso sind Lasten
nicht beriicksichtigt, die sich durch Haftkriifte der Schalung am
Berongewdlbe ergeben kénnen.

Bei der Festlegung des erforderlichen Niveaus der Ausschalfe-
stigkeit sollte weiterhin bedacht werden, dafl der junge Beton im
Bereich geringer Druckfestigkeiten von 1 N/mm? bis 3 N/mm? das
Minimum seiner Zugverformungsfihigkeit aufweist (Bild 9). In
diesem Festigkeitsbereich sollte man also eine Zugbeanspruchung
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Bild 9: Zugbruchdehnung in Abhangigkeit von der Zylinderdruck-
festigkeit in den Versuchen von Byfors [17] fiir Betone mit Wasser-
zementwerten zwischen 0,40 und 0,58

Fig. 9: Ultimate tensile strain as a function of the cylinder compres-
sive strength in the investigations by Byfors [21] for concretes with
water/cement ratios between 0,40 and 0,58

G =0.0373 - (147.5 - d°%) / (7.5 - d°7) - B (6)

pernssible

With Ol Permissible boundary tensile stress in N/mm?
d: shell thickness in m

Be: cylinder compressive strength in N/mm?

The point of intersection of the permissible boundary tensile stress
with the actual boundary tensile stress gives the minimum requisite
cylinder compressive strength above which the inner shell concrete
can withstand the stress from the dead weight in the ridge region
with adequate confidence. From this it is possible to plot the min-
imum cylinder compressive strength required when stripping the
formwork as a function of the coefficient of compressibility of the
bedding course for different shell thicknesses (Fig. 8, left). The
possibility of load repositioning due to relaxation, which was not
taken into account in the elastic calculation, can if necessary be
covered by reducing the modulus ofelasticity to, for example, 70 %.
This results in the diagram on the right-hand side of Fig. 8. The
required stripping strength therefore depends essentially on the
actual shell thickness, which as a rule is larger than the nominal
thickness, and on the bedding course.

It should be borne in mind that this does not take account of the
internal stress states superimposed at the same time as a result of
uneven temperature distribution. Nor are loads considered which
can arise through adhesion forces between the formwork and the
concrete arch.

When deciding the required level of stripping strength it should
also be borne in mind that the young concrete has its lowest tensile
plasticity in the range of low compressive strengths of 1 N/mm?
to 3 N/mm? (Fig. 9). This means that tensile stressing of the con-
crete should be avoided in this strength range. From this it can be
seen that it is advisable to reach a cylinder compressive strength of
the ridge concrete of at least 4 N/mm? to avoid ridge cracks when
stripping the formwork.

5 Factors affecting the compressive strength
development

Almost all the properties of hardened concrete - with the excep-
tion of the thermal properties — are governed to a great extent by
the void volume of the hardened cement paste [20]. A list of the
factors affecting the void volume of the hardened cement paste can
be found in [20, p. 213]. Important influencing variables are firstly
the water/cement ratio and secondly the degree of hydration of the
cement [21]. A higher water/cement ratio leads not only to a lower
strength at 28 days but also to slower strength devclopment [22,
23]. Under otherwise identical conditions the degree of hydration
is determined by the nature and composition of the cement, the
temperature response curve during hardening, and the age of
the concrete. Various “strength development functions” have been
worked out to take account of the effect of temperature on the
initial strength development, see e.g. [24].

The behaviour with time of the temperature rise and compres-
sive strength development of a rapid hardening concrete and a slow
hardening concrete are compared in Fig. 10. The use of the slow
hardening concrete with a CEM III/A 32,5 blastfurnace cement
leads to an appreciable reduction in the temperature rise in the
component. The temperature rise could be reduced even further by
choosing an even slower hardening cement, e.g. a low-hear cement,
and lowering the cement content. This would be associated with a
significant reduction in the probability of cracks caused by temper-
ature restraint.

The associated strength developments are plotted in the right-
hand part of the diagram. It is clear that in spite of the favourable
low water/cement ratio and the relatively high fresh concrete tem-
perature the slow hardening concrete does not nearly fulfil the
requirements for a 24-hour cycle with a requisite compressive
strength of a few N/mm? after abour 12 hours. The use of such
cements in tunnel inner shells is, however, advantageous with longer
cycle times, e.g. a 48-hour cycle. Blastfurnace cements, for example,
have proved very successful under these conditions in the construc-
tion of underground railway and road mnnels in North Rhine-
Westphalia.
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des Betons vermeiden. Man erkennt hieraus, daff es zur Vermei-
dung von Firstrissen zweckmiRig ist, eine Zylinderdruckfestigkeit
des Firstbetons beim Ausschalen von mindestens 4 N/mm? zu er-
reichen.

5 Einfliisse auf die Druckfestigkeitsentwicklung

Fast alle Festbetoneigenschaften — mit Ausnahme der thermischen
Eigenschaften — werden maligebend vom Zementsteinporenraum
bestimmt [20]. Eine Zusammenstellung der Einflisse auf den
Zementsteinporenraum findet sich in [20, 5. 213]. Wesentliche
Einflufgrsfien sind erstens der Wasserzementwert und zweitens
der Hydratationsgrad des Zements [21]. Ein hoherer Wasser-
zemenrtwert fithrt nicht nur zu einer geringeren Festigkeit im Alter
von 28 Tagen, sondern auch zu einer langsameren Festigkeitsent-
wicklung [22, 23]. Der Hydratationsgrad wird unter sonst gleichen
Bedingungen durch die Art und Zusammensetzung des Zements,
den Temperaturgang wihrend der Erhirtung und das Betonalter
bestimmt. Fiir die Beriicksichtigung des Temperatureinflusses auf
die anfingliche Testigkeitsentwicklung wurden verschiedene
JReifefunktionen® entwickelt, siche z.B. [24].

Im Bild 10 werden die zeitlichen Verliufe der Erwiirmung und
der Druckfestigkeitsentwicklung eines schnell und eines langsam
erhirtenden Betons verglichen. Der Einsatz des langsam erhiirten-
den Betons mit einem Hochofenzement CEM III/A 32,5 fiihrt zu
einer nennenswerten Verminderung der Bauteilerwirmung, Durch
Wahl eines noch langsamer erhiirtenden Zements, z.B. cines NW-
Zementes, und eine Absenkung des Zementgehalts kénnte die Er-
wirmung noch weiter reduziert werden. Damit wiire eine deutliche
Verminderung der Wahrscheinlichkeit von Rissen infolge Tempe-
raturzwang verbunden.

Im rechten Teil des Bildes sind die zugehorigen Festigkeitsent-
wicklungen aufgetragen. Es ist offensichtlich, dafs der langsam er-
hiirtende Beton die Anforderungen cines 24-Stunden-Takts mit ei-
ner erforderlichen Druckfestigkeit von einigen N/mm? nach rd. 12
Stunden trotz des giinstigen niedrigen Wasserzementwerts und der
relativ hohen Frischbetontemperatur nicht annihernd erfiillen kann.
Der Einsatz solcher Zemente in Tunnelinnenschalen ist hingegen
bei lingeren Taktzeiten, z.B. 48-5tunden-Takr, vorteilhaft. Unter
diesen Bedingungen haben sich 2.B. Hochofenzemente in Nerd-
rhein-Westfalen im U-Bahn- und Strafentunnelbau sehr bewihrr,

Héhere Frischbetontemperaturen als 20 °C beschleunigen die
Festigkeitsentwicklung erheblich (Bild 11). In den Beispiclen wird
die Festigkeit im Alter von 12 Stunden bei einer Frischbetontem-
peratur von 25 “C im Vergleich zu einer Frischbetontemperatur von
20 °C fast verdoppelt bzw. eine Festigkeit von z.B. 4 N/mm? 2 bis
3 Stunden frither erreicht. Bei einer niedrigen Frischbetontempera-
tur von z.B. 15 °C oder gar nur 10 °C wird die Festigkeitsentwick-
lung deutlich verzégert, und zwar um ca. 3 Stunden je 5 Grad. Der
Beton im Bild 11 (links) mit einem durchschnittlich schnell erhir-
tenden Portlandzement der Festigkeitsklasse 32,5 R und einem re-
lativ niedrigen Wasserzementwert von 0,50 braucht mindestens
eine Frischbetontemperatur von etwa 15 °C, um die durch einen
24-Stunden-Takt bedingten Festigkeitsanforderungen nach rd. 14
Stunden erfiillen zu kénnen. Bei noch niedrigeren Frischbetontem-
peraturen miite entweder der Wasserzementwert nennenswert ge-
senkt werden oder ein deutlich schneller erhirtender Zement ein-
gesetzt werden. Dabei kann im Winter durchaus auch ein Zement
einer hoheren Festigkeitsklasse in Betracht kommen,

Der Beton im Bild 11 (rechts) mit demselben Portlandzement,
aber cinem Zementaustausch durch Flugasche von 60 kg/m* wiire
nur bei sehr hohen Frischbetontemperaturen von 25 “C und mechr
fiir den 24-Stunden-Takt geeignet. In dieser Betonzusammenset-
zung miifte also im Regelfall cin deutlich schneller erhirtender
Zement eingesetzt werden.

Die Bandbreite der jahreszeitlichen Schwankung der Frischbe-
tontemperatur sollte soweit wie technisch und wirtschaftlich még-
lich eingegrenzt werden. Dazu gehort im Sommer eine Begren-
zung nach oben auf z.B. 25 "C. Im Winter sollte auch cine Begren-
zung nach unten erfolgen. Eine groRe Spannweite der Frisch-
betontemperatur ist hinsichtlich ciner optimalen Abstimmung
der Testigkeitsentwicklung und der Vermeidung von Rissen
unglinstg,

d = 0,6 m (Stahlschalung), z = 330 kg/m3, w/z = 0,50, Ty, = Ty = 20°C
d = 0,6 m (steel formwork), ¢ =330 kg/m3, w/c = 0,50, Ty, ;= Ty = 20°C
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Bild 10: Vergleich der Erwarmung und der Druckfestigkeitsentwick-
lung von zwei Betonen mit einem Portlandzement (CEM | 32,5 R)
und einem Hochofenzement (CEM lII/A 32,5)

Fig. 10: Comparison of the temperature rise and compressive
strength development for two concretes with a Portland cement
(CEM 1 32,5 R) and a blastfurnace slag cement (CEM IIl/A 32,5)

Fresh concrete temperatures higher than 20 °C gready acceler-
ate the strength development (Fig, 11). In the examples the strength
at 12 hours for a fresh concrete temperature of 25 °C is almost
double that for a fresh conerete temperature of 20 °C (or a strength
of, for example, 4 N/mm? is reached two to three hours carlier).
With a low fresh concrete temperature of, for example, 15 °C or
even only 10 °C, the strength development is significantly retarded,
in fact by about three hours per five degrees. The concrete in Fig, 11
(left) with an average rapid hardening Portland cement of the 32,5
R strength class and a relatively low water/cement ratio of 0.50 re-
quires a fresh concrete temperature of at least about 15 °C in order
to fulfil the strength requirements for a 24-hour cycle after about
14 hours. With even lower fresh concrete temperatures either
the water/cement ratio would have to be lowered appreciably or a
cement which hardens significantly more rapidly would have to be
used. During winter it is also definitely possible to consider a ce-
ment of a higher strength class.

The concrete in Fig, 11 (right) with the same Portland cement,
but with 60 kg/m® of the cement replaced by fly ash, would only be
suitable for the 24-hour cycle with very high fresh concrete tempera-
tures of 25 "C or more. As a rule a significantly faster hardening ce-
ment would therefore have to be used in this concrete composition.
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Bild 11: Zeitliche Entwicklung der Zylinderdruckfestigkeit in Abhan-
gigkeit von der Frischbetontemperatur fiir zwei verschiedene Beto-
ne in einem Bauteil mit 0,60 m Dicke in Stahlschalung

Fig. 11: Development of the cylinder compressive strength as a func-
tion of fresh concrete temperature T, ,, for two different concretes
in a component with a thickness of 0,60 m in steel formwork
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Fiir die Bewertung des Einflusses der jahreszeitlichen Schwan-
kung der Frischbetontemperatur auf die Festigkeitsentwicklung ist
noch zu beachten, dafl in dhnlicher Weise jahreszeitlich bedingt die
Lufttemperatur im Tunnel schwankt, bei lingeren Tunneln in etwa
zwischen 8 °C und 18 °C. Der Einflud der Jahreszeit auf die Fe-
stigkeitsentwicklung wird dadurch noch verstirkt. In welchem
Mafe dies der Fall ist, hiingt von individuellen Faktoren, beispiels-
weise Dicke der Tunnelschale, Beliiftung des Schalwagens withrend
des Erhirtens etc. ab.

Hinsichtlich einer sinnvollen Zementauswahl fiir den 24-Stun-
den-Takt sei darauf hingewiesen, dal die fiir dic Zemente 32,5 R
geltenden Zusammenhinge fir die anfingliche Festigkeitsent-
wicklung in dhnlicher Weise auch fiir Zemente 42,5 zutreffen. Dies
haben sowohl orientierende Laborversuche als auch insbesondere
die praktischen Erfahrungen im Tunnelbau mit Hochofenzemen-
ten der Festigkeitsklasse 42,5 gezeigt.

Aus den bisherigen Darstellungen wird ersichtlich, da die Be-
tonzusammensetzung und die Wahl des Zements an den Bautakt
und an die Jahreszeit angepaflt werden miissen. Dabei handelt es
sich um eine Optimierungsaufgabe, da in der Praxis die Ausschal-
festigkeit unter Ausfiihrungsbedingungen einen Mindestwert er-
reichen muf, zusitzlich jedoch nach oben begrenzt ist, um eine
unnétig grofle Temperaturerhéhung zu vermeiden. Die Begren-
zung nach unten dient der Vermeidung von Rissen im First; die
Begrenzung nach oben dient der Vermeidung von Rissen im
Ulmenbereich, siche Bild 3.

6 Bestimmung der Warmefreisetzung und
Druckfestigkeitsentwicklung

Fiir die Messung des zeitlichen Verlaufs der Wirmefreisetzung ei-
nes Betons eignen sich insbesondere teiladiabatische MefRsysteme,
wie sie z.B. ein handelsiibliches Thermosgefift darstellt [25] (vgl.
Bild 12).

Die Temperatur der direkt nach dem Mischen eingebrachten
Betonprobe wird mittig mit einem PT' 100 gemessen. Die freige-
setzte Hydratationswiirme teilt sich in drei Anteile auf, nimlich den
Anteil, der zur Temperaturerhshung der Betonprobe fithrt, den
Anteil, der entsprechend den Dimmeigenschaften des Gefifes in
die Umgebung abfliefit, und den Anteil, der zum Aufwiirmen des
Kalorimeters (Gefill + Dose) erforderlich ist (scheinbare Wiirme-

The range of seasonal fluctuations in fresh concrete temperature
should be restricted as far as is technically and economically feas-
ible. In summer, for example, the top limit should be 25 °C, and
there should also be a lower limit in winter. A large fresh concrete
temperature range is unfavourable with respect to optimum adjust-
ment of the strength development and avoidance of cracks.

When evaluating the influence of the seasonal fluctuation of the
fresh conerete temperature on the strength development it should
also be bome in mind that the air temperature in the tunnel
fluctuates in a similar way during the year, between about 8 °C and
18 °C in fairly long tunnels. This reinforces the effect of the time
of the year on the strength development. The extent to which this
occurs depends on individual factors such as the thickness of the
tunnel shell, ventilation of the formwork transport wagon during
hardening, ete.

With respect to an appropriate choice of cement for a 24-hour
cycle it should be pointed out that the relationships for the initial
strength development which apply to 32,5 R cements also affect
42,5 cements in a similar way. This has been found both in pre-
liminary investigative laboratory trials and also, in particular, in
practical experience in tunnel construction with blascfurnace ce-
ments of the 42,5 strength classes.

From the above comments it is clear that the concrete composi-
tion and the choice of cement must be adapted to suit the con-
struction cycle and the season of the year. This is an optimization
problem, as in practice the stripping strength under construction
conditions must reach a minimum value, but also has an upper
limit to avoid an unnecessarily high temperature rise. The lower
limit serves to avoid cracks in the ridge, while the upper limit
serves to avoid cracks in the side walls, see Fig. 3.

6 Measuring liberation of heat and compressive
strength development
Semi-adiabatic measuring systems, such as a normal commercial
thermos vessel [25] (cf. Fig. 12), are particularly suitable for meas-
uring the behaviour with time of the liberation of heat from a con-
crete.

The temperature in the middle of the concrete sample intro-
duced directly after mixing is measured with a PT 100 thermocouple.
The heat of hydration liberated is divided into three fractions,
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Bild 12: Ergebnisse der Messungen der Warmefreisetzung und der Druckfestigkeitsentwicklung in einem Thermosflaschenversuch

a) Zeitliche Entwicklung der Erwdrmung AT, und der Hydratationswarmefreisetzung AT, (ausgedriickt als rechnerische Temperaturidnderung

des Betons) in einem Thermosflaschenversuch
b) Hydratationswarmefreisetzung in Abhangigkeit vom wirksamen Alter (bezogen auf 20 °C)
c) Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im Thermosgefaf in Abhdngigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswéirme
Fig. 12: Result of the measured heat release and compressive strength development in a thermos vessel trial

a) Development of temperature rise AT, and release of heat of hydratation ATy, (expressed as theoretical temperature change of the

concrete) in a thermos vessel trial
b) Release of heat of hydratation as a function of effective age (referred to 20 °C)
¢) Cylinder compressive strength after storage in a thermos vessel as a function of the heat of hydratation released
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kapazitit des Kalorimerers). Iihrt man eine méglichst prizise
Energicbilanzierung durch, so Lifit sich aus der gemessenen Er-
wiirmungskurve AT der Betonprobe die zugrunde liegende Hy-
dratationswiirmefreisetzung als Temperaturinderung des Betons
berechnen [25, 26]. Dicse ,Hydratationswirme® ist im Bild 12a als
ATy bezeichnet.

Zu beachten ist, dall dieser Hydratationswiirme-Zeie-Verlauf
unmittelbar nur tiir den Temperaturgang der Messung gilt, da die
Geschwindigkeit der Hydratation temperaturabhiingig ist. Diese
Abhingigkeit kann 2.B. durch die Arrheniusfunktion bei Ansatz
eines zutreffenden Wertes far die Aktivierungsenergie oder andere
ihnliche Funktionen beriicksichtigt werden [24]. Damit Liflr sich
der bei einem belicbigen Temperaturgang bestimmte Hydratati-
onswiirme-Zeit-Verlauf durch Bezug auf ein wirksames Alter nor-
mieren (Bild 12b). Der sich dann ergebende Zeitverlauf ist unab-
hiingig von den Temperaturbedingungen, die withrend der Mes-
sung herrschten, stellt also eine eindeutige Kennlinie fiir den je-
weiligen Beton dar.

In dem gleichen Gefif, das fiir die Wirmemessung cingesetzt
wird, lassen sich auch zylindrische Priifkérper fiir die Festigkeits-
bestimmung lagern (Bild 12¢). Dazu wird lediglich der PT 100-
Temperaturfithler entfernt und die Offnung im Deckel durch einen
Kunststoffstift geschlossen. Ebene Druckflichen des Priifkirpers
werden durch eingelegte Kunststoffscheiben aus PVC-hart oben
und unten erzielt. Man erhilt dann einen zylinderfGrmigen Priif-
kéirper mit einem Durchmesser von rd. 100 mm und einer Hihe
von rd. 200 mm. Um den Ausschalvorgang zu erleichtern, wird die
Dose lings geschlitzt. Der Schlitz wird mit Gewebeband ver-
schlossen und die Dose auf halber Hohe durch einen Gewebe-
bandring verstirkt, um ein Ausbauchen zu vermeiden. Nach dem
Einbringen und Verdichten des Betons wird die obere Kunststofi-
scheibe eingedrehr und die Dose oben ebenfalls mit Gewebeband
abgedichter. Um Feuchtigheitsverluste zu vermeiden, wird der so
vorbereitete Probekérper mit einer Plastiktiite umgeben. Die
Wiederholbarkeit dieser Festigkeitsbestimmung hat sich als gut er-
wiesen. Durch die Wahl unterschiedlicher Temperaturgiinge bei
Variation der Irischbeton- und Umgebungstemperatur bzw. durch
unterschiedliche Priifalter lassen sich Festigkeiten in einem weiten
Bereich bestimmen und unmittelbar mit der Wiirmefreisetzung aus
dem zugehdrigen Kalorimeterversuch vergleichen (Bild 12c¢).

Mit der Darstellung Druckfestigkeit iber freigesetzrer Hydrata-
tlonswiirme erhiilt man cine weitere Kennlinie des jeweiligen Be-
tons. Letztlich handelt es sich dabei um eine praxisnah gepriifte
Festigkeit-Hydratationsgrad-Beziehung. Diese Gegeniiberstellung
von Druckfestigkeit und freigesetzter Hydratationswiirme stellt ein
objektives Kriterium dar, um verschiedene Betone hinsichtlich ei-
ner Optimierung von Wirmelreisetzung und Festigkeitsentwick-
lung =zu vergleichen,

Der Frage, in welchem Malfie eine Optimierung zwischen die-
sen beiden Gréflen moglich ist, wurde im Forschungsinstitut der
Zementindustrie in zahlreichen Versuchen nachgegangen. In diese
Untersuchungen einbezogen waren Portlandzemente und Hoch-
ofenzemente (Bilder 13 und 14).

Zum Erreichen einer bestimmten Druckfestigkeit ist bei Ein-
satz einer bestimmten Sieblinie und Wahl eines bestimmten Leim-
gehalts die erforderliche Wirmefreisetzung im Bereich von Was-
serzementwerten zwischen 0,50 und 0,60 nahezu unabhingig vom
eingesetzten Zement.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dalt schon relativ geringe Festig-
keiten eine ganz erhebliche Wirmelfreisetzung bedingen, wie z.B.
rd. 20 Kelvin fiir eine Druckfestigkeit von lediglich 5 N/mm? bis
7 N/mm?’. Wie bereits dargestellt, erreichen die Betone diese Wiir-
mefreisetzung in Abhingigkeit z.B. vom Zement, vom Wasserze-
mentwert und von der Frischbetontemperatur in sehr unterschiedli-
chem Alter. Die Optimierungsmoglichkeiten liegen somit darin, ent-
sprechend den herrschenden Bedingungen, z.B. Jahreszeit, Bauteil-
dicke, vorgegebene Schaldauer Betone zu entwerfen, die die verlang-
te Festigkeitsentwicklung aufweisen, diese aber ggf. zur Begrenzung
der Wiirmefreisetzung nach oben nicht wesentlich iiberschreiten.

Diese Aufgabenstellung liegt mehr oder weniger ausgeprigt
bei vielen Ortbetonbauten bzw. Fertigteilproduktionen vor, mit
jeweils unterschiedlichen Randbedingungen fiir die Temperatur-

namely the fraction which leads to the temperature rise of the con-
crete sample, the fraction which is dissipated into the surroundings
and depends on the insulating properties of the vessel, and the frac-
tion which is needed to heat the calorimeter (vessel + casing) (ap-
parent thermal capacity of the calorimeter). If an energy balance is
carried out as precisely as possible then the underlying liberation of
heat of hydration can be calculated in the form of a temperarure
change in the concrete from the measured temperature rise curve
ATy of the concrete sample [25, 26]. This “heat of hydration” is
shown in Fig. 12a as ATy

It should be borne in mind that this curve of heat of hydration
against time is only directly applicable to the temperature response
curve of the measurement, as the rate of hydration is dependent on
temperature. This dependence can be taken into account by, for ex-
ample, the Arrhenius function with insertion of an appropriate
value for the activation energy or other similar functions [24]. This
allows the hydration heat-time curve determined for any particular
temperature response curve to be normalized on an effective age
(Fig. 12b). The resulting time curve is then independent of the
temperature conditions which prevail during the measurement and
therefore represents a unique characteristic for the particular con-
crete.

Cylindrical test pieces for the strength measurement can also be
stored in the same vessel which is used for the thermal measure-
ment (Fig. 12¢) just by removing the PT 100 temperature sensor
and closing the opening in the lid with a plastic rod. Flat compres-
sion surfaces for the test pieces are produced by hard PVC plastic
dises inserted at the top and bottom. This produces a cylindrical
test piece with a diameter of about 100 mm and a height of about
200 mm. The casing has a lengthways slot to assist the de-mould-
ing process. The slot 1s closed with fabric tape and the casing is
strengthened halbway up by a ring of fabric tape to avoid bulging.
After the concrete has been placed and compacted the upper plas-
tic disc is screwed into place and the casing 1s also sealed at the top
with woven tape. In order to avoid moisture losses the test piece
prepared in this way is wrapped in a plastic bag. This strength
determination has proved to have good repeatability. By choosing
different temperature response curves when varying the tempera-
ture of the fresh concrete and the ambient temperature or by using
different test ages it is possible to mcasure strengths over a wide
range and compare them directly with the liberation of heat from
the associated calorimeter test (Fig. 12¢).

A further characteristic curve is obtained for the particular con-
crete by plotting compressive strength against liberation of heat of
hydration. Ultimately this is a relationship between strength and
degree of hydration tested under realistic conditions. This plot of
compressive strength against liberation of heat of hydration repre-
sents an objective criterion for comparing different concretes with
respect to optimization of heat liberation and strength develop-
ment.

Numerous trials were carried out in the Research Institute of the
Cement Industry to investigate the extent to which optimization is
possible between these two variables, Portland cements and blast-
furnace cements were used in these investigations (Figs. 13 and 14).

In the range of water/cement ratios between 0.50 and 0.60 the
liberation of heat required to achieve a certain compressive strength
when using a given grading curve and choosing a given paste con-
tent is virtually independent of the cement used.

It should also be pointed out that even relatively low strengths
require very considerable liberation of heat, e.g. about 20 K for a
compressive strength of only 5 N/mm? to 7 N/mm?. As already in-
dicared, the concretes reach this liberation of heat at very different
ages depending, for example, on the cement, the water/cement
ratio and the fresh concrete temperature. The options for optimiza-
tion therefore lie in designing concretes which suit the prevailing
conditions, such as season of the year, component thickness, speci-
fied time in formwork, and which achieve the required strength
development but do not substantially exceed it so that, where ne-
cessary, the liberation of heat is limited.

This situation occurs to a greater or lesser extent with many in-
situ concrete structures and precast concrete element production
systems, each with different constraints for temperature develop-
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Bild 13: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im ThermosgefaB in
Abhangigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswarme fiir
verschiedene Zemente in Betonen mit einem Zementgehalt von
330 kg/m? und einem Wasserzementwert von 0,50 (Zuschlag:
Rheinkiessand, Sieblinie AB 16 gem. DIN 1045)

Fig. 13: Cylinder compressive strength after storage in a thermos
vessel as a function of heat of hydration released for different
cements in concretes with a cement content of 330 kg/m? and a
water/cement ratio of 0,50 (aggregate: Rhine gravel and sand,
grading curve AB 16 acc.to DIN 1045)

entwicklung und unterschiedlichen Anforderungen an die Druck-
festigkeitsentwicklung. Diese Optimierungsaufgabe ikt sich durch
entsprechende  Eignungsprifungen ggf. in Kombination mit
Modellrechnungen losen [26]. Die beiden daflir maligeblichen
Werkstoffkennwerte, nimlich Wirmefreisetzung und zugehérige
Druckfestigkeitsentwicklung lassen sich durch die vorgestellten
Priifverfahren vergleichsweise einfach bestimmen (Bild 12).

Hinweise fir die Losung dieser Aufgabe bei Tunnelinnen-
schalen in Ortberon sind in [27] zusammengestellt. Bei Einsatz
der fir Tunnelinnenschalen iiblichen Betonzusammensetzungen
kann dabei auf eine Wiirmemessung im Regelfall verzichtet wer-
den.

7 Zusammenfassung

Die Temperaturerhdhung infolge Freisetzens der Hydratations-
wirme ist neben Schwindverformungen und Lastbeanspruchungen
eine der méglichen Ursachen fiir Risse in Tunnelinnenschalen. Ne-
ben dadurch bedingten Eigenspannungszustinden kénnen zusitz-
liche zentrische Zwangspannungen zur Rifibildung fithren, wenn
die Bauteilverformungen behindert werden.

Die Rifibildung in Tunnelinnenschalen hiingt in erster Linie
von konstruktiven Mafnahmen zur Verringerung der Verfor-
mungsbehinderung ab. Die Abtrennung der Ortbetoninnenschale
von der Spritzbetonaufienschale ist bei grofien Tunneln die wir-
kungsvollste Mafinahme.

In jedem Fall verbleibt jedoch bei den grofen abschnittsweise
hergestellten Tunneln eine Verformungsbehinderung im Ulmenbe-
reich durch die vorlaufend betonierte Sohle. Mafinahmen zur Ver-
meidung dieser Rifibildung zielen auf eine Verringerung der last-
unabhiingigen Forminderungen durch Wahl eines méglichst nied-
rigen Zementleimgehalts und einer moglichst langsamen Wiirme-
freisetzung des Betons.

Eine wirtschaftliche Ortbetonbauweise erfordert jedoch ecine
ausreichend schnelle Festigkeitsentwicklung unter den am Bauteil
herrschenden Bedingungen, damit die erforderliche Ausschalfe-
stigkeit im First erreicht und hier die Bildung von achsparallelen
Rissen vermieden wird. Nach den vorliegenden Berechnungen und

ment and different requirements for the compressive strength
development. This optimization problem can be solved by appro-
priate suitability tests, if necessary in combination with model
calculations [26]. The two material characteristic values which are
essential for this, namely liberation of heat and associated com-
pressive strength development, can be determined relatively easily
by the test methods described (Fig. 12).

Instructions for solving this problem for tunnel inner shells
made of in-situ concrete are summarized in [27]. When using the
concrete compositions normal for tunnel inner shells it is usually
possible to dispense with a heat measurement.

7 Summary

The temperature rise caused by liberation of heat of hydration is,
alongside shrinkage movement and load stresses, one of the pos-
sible causes of cracks in tunnel inner shells. In addition to the in-
ternal stress states which this causes the additional centric restraint
stresses can lead to cracking if the movements of the component are
restrained.

Cracking in tunnel inner shells depends primarily on the struc-
tural measures used to reduce the restraint of movement. In large
tunnels the most effective measure is to separate the in-situ con-
crete inner shell from the sprayed concrete outer shell.

In the large tunnels produced in sections there is, however, al-
ways a restraint of movement in the side wall region because the in-
vert has been concreted in advance. Measures to avoid this form of
cracking are aimed at reducing the load-independent changes in
shape by choosing the lowest possible cement paste content and a
concrete which liberates heat as slowly as possible.

However, cost-effective in-situ concrete construction requires
a sufficiently rapid strength development under the conditions
prevailing in the component te achieve the necessary stripping
strength in the ridge and avoid the formation of cracks parallel to
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Bild 14: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im Thermosgefif in
Abhangigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswarme fiir
verschiedene Zemente in Betonen mit einem Zementgehalt von
270 kg/m?, einem Flugaschegehalt von 60 kg/m? und einem Wasser-
zementwert von 0,60 (Zuschlag: Rheinkiessand, Sieblinie AB 16
gem. DIN 1045)

Fig. 14: Cylinder compressive strength after storage in a thermos
vessel as a function of the heat of hydration released for different
cements in concretes with a cement content of 270 kg/m?, a fly ash
content of 50 kg/m* and a water/cement ratio of 0,60 (aggregate:
Rhine gravel and sand, grading curve AB16 acc. to DIN 1045)

82



Erfahrungen sollte die Zylinderdruckfestigkeit im First zum Aus-
schalzeitpunke nicht unter 3 N/mm? betragen.

Insbesondere abhiingig von jahreszeitlichen Schwankungen der
Frischbeton- und Umgebungstemperatur sind Zement und Beton-
zusammensetzung so zu wihlen, dafl einerseits eine ausreichende
Frithfestigheit sichergestellt wird, andererseits die Wiirmefreiser-
zung und damit die Bauteilerwiirmung auf das unumgingliche
Maf begrenzr wird.

Zur Lésung dieser Optimierungsaufgabe werden einfache Priif-
verfahren zur Beurteilung der Flydratationswirmefreisetzung des
Zements im Beton und zur davon abhiingigen Festigkeitsentwick-
lung erliutert. Neben dem unmittelbaren Vergleich verschiedener
Betone kinnen auf der Basis der mit thnen bestimmten Werkstoff-
gesetze gof beliebige Bauteile hinsichtlich Temperatur- und Te-
stigkeitsentwicklung berechnet werden, um verschiedene Parame-
terkonstellationen zu untersuchen.

Bei Erstellung der Innenschalen im 24-Stunden-Take ist die
Verwendung ausreichend frithhochfester Zemente bzw. Betone un-
umginglich. Unter Winterbedingungen eignen sich von den Ze-
menten der Festigkeitsklasse 32,5 diejenigen, die im oberen Be-
reich der Frithfestigkeitsentwicklung liegen. Im Sommer kann die
im Tunnelbau erforderliche TFestigkeitsentwicklung sowohl mit
normal als auch mit relativ langsam erhiirtenden Zementen 32,5 R
oder 42,5 erreicht werden, wenn die Betonzusammensetzung hier-
auf abgestimmt wird. Bei Lingeren Taktzeiten sind auch langsam
erhiirtende Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 vorteilhaft einsetz-
bar.

In Erhirtungspriifungen unter bauteilihnlichen Bedingungen
sollten verschiedene Betonzusammensetzungen vorab untersucht
werden, damit die verlangte Ausschalfestigkeit am Bauwerk bei der
gegebenen Bauteildicke und unter den verschiedenen Temperatur-
verhiltnissen erreicht werden kann. Sie soll jedoch zur Verminde-
rung der Ulmenradialrifbildung nur begrenzt, z.B. um nicht mehr
als 5 N/mm?, iiberschritten werden.

Von den bereitgestellten Betonzusammensetzungen wird ent-
sprechend den Ausschalfestigkeiten, die in Abhiingigkeit von den
Temperaturverhiiltnissen und den Bauteilabmessungen am Bau-
werk erreicht werden miissen, die jeweils giinstigste Betonzusam-
mensetzung ausgewihle.
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the axis. Present calculations and experience indicate that the cy-
linder compressive strength in the ridge when the formwark s
stripped should not be less than 3 N/mm?

Cements and concrete compositions should be chosen to suit
the particular seasonal fluctuations in fresh concrete and ambient
temperatures, so that on the one hand adequare early strength is
ensured and on the other hand the liberation of heat, and hence the
temperature rise in the component, is held to the unavoidable min-
imum.

To solve this optimization problem there is a description of
simple test methods for assessing the liberation of heat of hydration
from the cement in the concrete and the associated strength
development. In addition to the direct comparison of different
coneretes the physical laws determined with them can also be used
to carry out the caleulation for any components with respect to
temperature behaviour and strength development in order to in-
vestigate different parameter combinations.

The use of cements and concretes with adequate high early
strength is unavoidable when producing inner shells on a 24-hour
cycle. Those cements of the 32,5 strength class which lie in the
upper range of early strength development are suitable under winter
conditions. In summer the strength development required for tun-
nel construction can be achieved both with normal and also relat-
ively slow hardening 32,5 R or 42,5 cements, using appropriately
adjusted concrete compositions. Slow hardening cements of the
32,5 strength class can also be used advantageously for longer cycle
times.

Various concrete compositions should be investigated in advance
in hardening tests under conditions similar to those in the compo-
nents so that the required stripping strength in the structure can be
reached with the given component thickness and under the dif-
ferent temperature conditions. However it should be exceeded by
only a limited amount, e.g. not more than 5§ N/mm?, in order to
avoid radial cracking in the side walls.
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Eberhard Siebel und Wolfgang Breit, Diisseldorf

Ergebnisse eines europaischen Ringversuchs - Frost- und

Frost-Tausalz-Priifverfahren

Results of an European Round Robin Test — Standard Methods
for Testing the Resistance of Concrete to Freezing and Thawing

Ubersicht

Unter der Leitung des Forschungsinstituts der Zementindustrie,
Diisseldorf, wurde ein Europiisches Forschungsprojekt durch-
gefithre, in dem Verfahren zur Priifung des Frost- und des Frost-
Tausalz-Widerstands zuniichst vergleichend untersucht und an-
schlieRend — soweit méglich — vereinheitlicht wurden. Ab-
schlieBend wurde mit den modifizierten Priifverfahren ein Euro-
piischer Ringversuch durchgefiihrt, an dem 25 Priifanstalten aus
11 Lindern teilnahmen. Die Ergebnisse, die in diesem Ringver-
such erzielt wurden, werden in diesem Beitrag vorgestellt.

Abstract

Under the chairmanship of the Research Institute of the Cement
Industry, Diisseldorf (Germany), a European research program was
carried out comparing and optimizing standard methods for testing
the resistance of concrete to freezing and thawing with and with-
out de-icing agents. Finally, the modified test methods were proved
by an European round robin test participated by 25 laboratories
from 11 countries. The results achieved within this round robin test
are presented in this article.

1 Ausgangspunkt fiir den européischen Ringversuch
Der Widerstand von Beton gegen Frost- und Frost-Tausalz-An-
griff ist eine wichtige Eigenschaft zur Beschreibung der Dauerhaf-
tigkeit von Beton und der Lebensdauer von Betonbauten, die der
Witterung ausgesetzt sind. Verfigt ein Beton tiber keinen ausrei-
chenden Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand, kénnen zwei un-
terschiedliche Schadensarten auftreten: eine oberflichliche Abwit-
terung und/oder eine innere Gefligeschidigung, dic im ersten Sta-
dium augenscheinlich meistens nicht zu erkennen ist.

Zur Zcit sind in Europa in vielen nationalen Normen Grenz-
werte fiir die Betonzusammensetzungen festgelegt, die einen ho-
hen Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen sollen. Dar-
tiber hinaus gibt es in Schweden [1], Osterrcich [2] und Frankreich
[3] Normen und in Deutschland Empfehlungen [4] zur Pritfung
der Abwitterung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff. Ebenfalls
existieren in Osterreich [5], Frankreich [6, 7] und Ttalien [8] Nor-
men, die die Priifung und Beurteilung der inneren Gefiigestérung
des Betons bei einem Irostangriff enthalten. Man ist sich jedoch
dariiber einig, dafd die bisher vorliegenden Konzepte keine hinrei-
chenden BeurteilungsmaRstibe bieten. Sie reichen insbesondere
dann nicht aus, wenn neue Betonausgangsstoffe bzw. Betonrezep-
turen verwendet werden, deren Figenschaften noch nicht ausrei-
chend bekannt sind. Dariiber hinaus wird fiir die Weiterentwick-
lung der Europiischen Betonnorm EN 206 gefordert, daft Beton-
eigenschaften in Zukunft priifbar sein sollen.

Aus diesem Grund ist die Einfithrung einheitlicher Europii-
scher Priifverfahren wichtig und wird von den CEN-Komitees ge-
fordert, die Zement (CEN TC 51), Beton (CENTC 104) und Be-
tonfertigteile (CEN TC 178) normen.

Erschienen in BFT 11/99

1 Starting point for the European Round Robin Test
The resistance of concrete to freezing and thawing is an important
parameter describing the durability of conerete and the service life
of a concrete structure under outdoor exposure, Where a concrete
does not have adequate resistance, the freeze-thaw attack with
or witheut de-icing salt can lead to two entirely different types of
damage, namely scaling and internal deterioration which is not
visible in most cases.

At present many European national standards contain limits for
the composition of a concrete with high resistance to freezing and
thawing (design concept). Apart from this in Sweden [1], Austria
[2] and France [3] there are standards and in Germany there are
recommendations [4] for testing scaling due to freeze-thaw attack
with and without salt. Furthermore in Austria [5], France [6, 7]
and TIraly [8] there are also standards for assessing the damage to
the internal structure, However, there is an unanimous opinion that
the design concept is not sufficient, as many new basic concrete
materials and new concrete compositions are used for which the
properties are not yet sufficiently well known. Furthermore, the
experts demand for the European standard for concrete EN 206
that in future it should be possible to test the properties of the
concrete.

Establishment of uniform European test methods is therefore
essential and is required by CEN committees dealing with cement
(CEN TC 51), concrete (CEN TC 104) and precast concrete units
(CENTC 178).

The RILEM Committee TC 117 FDC “Freeze-thaw and de-
icing resistance of concrete” had also taken up this question and, at
several workshops and seminars, had given the State of the Art and
compiled the essential parameters which can affect the testing of
resistance to freezing and thawing [9, 10].
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Das RILEM Komitee TC 117 ,Frost- und Frost-Tausalz-Wi-
derstand von Beton" hat sich ebenfalls mit dieser Problematik im
Rahmen einiger Workshops und Seminare auseinandergesetzt. Er-
gebnis war ein Sachstandbericht, in dem die wesentlichen Parame-
ter zusammengestellt wurden, die die Priifung des Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstands von Beton beeinflussen kénnen [9, 10].

2 Priifverfahren
Zur Priifung des Frost- und des Frost-Tausalz-Widerstands von
Beton wurden vier unterschiedliche Verfahren diskutiert:
Zur Pritfung der Abwitterung und der inneren Gefligestérung

das Plattenverfahren [1, 11-13],

das Wiirfelverfahren (4, 11, 14] und

das CF-/CDF-/CIF-Verfahren [11, 15-19]
sowie zusitzlich zur Bestimmung ausschlieflich der inneren Ge-
ﬁigesriirung

das Balkenverfahren [2, 5-8].
Auf der Basis der existierenden Normen, Empfehlungen und Ver-
offentlichungen wurde von der Task Group 4 ,Irost- und [rost-
Tausalz-Widerstand von Beton* des CEN TC 51/WG 12 ein Ent-
wurf einer Europiischen Norm vorgelegt: , Priifverfahren zur Be-
stimmung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands von Beton —
Priifung mit Wasser oder Natriumchloridlasung — Teil 1: Abwitte-
rung” [11]. Dieser Entwurf beinhaltet als Referenzverfahren das
Plattenverfahren und als alternative Prittverfahren das Wiirfel- und
das CF-/CDF-Verfahren. Ebense wurde von der Arbeitsgruppe
CEN TC 178/WG 1 auf der Grundlage verschiedener Untersu-
chungen [20, 23] das Plattenverfahren fiir die Priifung und Beur-
teilung des Frost-Tausalz-Widerstands von Pflastersteinen, Pfla-
sterplatten und Bordsteinen aus Beton empfohlen [24]. Die Ent-
wiirfe der Normen EN 1338 [25], EN 1339 [26] und EN 1340
[27] liegen bereits vor.

3 Frithere Ringversuche

Ein erster europiischer Ringversuch, an dem 12 Priifanstalten aus
12 Lindern teilnahmen, wurde 1992 durchgefithrt [28]. Dic
Auswertung dieses Ringversuchs zeigte betriichdiche Mingel, die
sowohl zu sehr hohen Wiederholstreuungen der einzelnen Priif-
anstalten als auch zu sehr hohen Vergleichsstreuungen zwischen den
Priifanstalten fiihrten. Aus diesem Grund wurde ein zweiter euro-
piischer Ringversuch durchgefiihrt, in dem auf die exakte Ein-
haltung des Temperaturzyklus besonderer Wert gelegt wurde (29,
30]. An diesem Ringversuch nahmen 17 Pritfanstalten aus 14 euro-
piischen Lindern teil. Die Abweichungen der Ergebnisse zwi-
schen den einzelnen Priifanstalten konnten zwar reduziert werden,
waren jedoch in vielen Fillen noch deutlich zu hoch. Ein weiterer
Ringversuch wurde von sechs skandinavischen Forschungsinstitu-
tionen durchgefiihre [31].

Die Ergebnisse dieser Ringversuche ebenso wie die einschligi-
ge Literatur zum Thema Frostwiderstand von Beton und dessen
Priifung belegen, dafd bisher noch nicht alle Parameter, die sich auf
das MeRergebnis der Frostpriifung auswirken, mit ausreichender
Genauigkeit festgelegt wurden. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, welche Parameter einen EinfluR auf das Ergebnis der Frost-
priifung haben. Es war deshalb erforderlich, daf die Einflisse auf
das MeBergebnis, die sich beispielsweise aus der Probenvorberei-
tung und der Lagerung ergeben, geklirr wurden. Dariiber hinaus
haben die bisherigen Untersuchungen gezeigt, dafl die angewand-
ten Verfahren zur Priifung und Beurteilung der inneren Gefiige-
stérung nicht zu tibereinstimmenden Ergebnissen fiihrten.

4 Europdisches Forschungsprojekt
Um den Einfluf unterschiedlicher Parameter auf das Mefergebnis
zu kliren, wurden die vier zuvor erwihnten Priifverfahren zur
Bestimmung der Abwitterung und der inneren Gefligestérung
{Platten-, Wiirfel-, CF-/CDF-/CIF- und Balkenverfahren) einge-
hend untersucht. Die Untersuchungen wurden in drei Teile unter-
gliedert: Teil 1 Abwitterung, Teil 2 Innere Gefiigestérung und Teil
3 Ringversuch.

Im Teil 1 (Abwitterung) [32, 35] wurden die unterschiedlichen
Priifverfahren optimiert. Bei allen Priifverfahren wurden bisher un-

2 Test methods
For testing the resistance of concrete to freezing and thawing four
different test methods were under consideration:
For resting scaling and internal deterioration

Slab-test [1, 11-13],

Cube-test [4, 11, 14] and

CF-/CDF-/CIT-test [11, 15-19]
and in addition, only for testing the internal deterioration during
freeze-thaw attack

Beam-test [2, 5-8].
On the basis of the existing standards, recommendations and
publications the Task Group 4 “Freeze-Thaw Resistance of Con-
crete” of CEN TC 51/WG 12 has prepared a draft for a European
standard: “Test Methods for the Freeze-thaw Resistance of
Concrete — Tests with Water or with Sodium Chloride Solution,
Part 1: Scaling” [11]. This draft contains as reference method the
Slab-test and as alternative methods the Cube- and CF-/CDF-
tests. On the basis of several investigations [20-23] also for
concrete paving blocks, flags and kerbs the Slab-test is re-
commended by CEN TC 178/WG 1 [24]. Drafts of the standards
EN 1338 [25], 1339 [26] and 1340 [27] are now available.

3 Previous round robin tests

A first round robin test with a total of 12 institutes from 12 Euro-
pean countries was carried out in 1992 [28]. The results showed
considerable repeatability and reproducibility variations. Main-
tenance of the specified temperature was therefore checked very
precisely in a second round robin test [29, 30]. The round robin test
was run by 17 institutes from 14 European countries. The vari-
ability between the individual laberatories was reduced, but in
many cases it was still too big. Another round robin test was
carried out by six nordic research institutes [31].

The results of these round robin tests as well as the literature
about freeze-thaw resistance of concrete show that some para-
meters which affect the test results were still not covered with suf-
ficient accuracy. Research has shown which parameters can affect
the results of freeze-thaw tests. It was therefore requested that for
example the influence especially of the pretreatment and storage of
the specimens is clarified. It was also discovered that the methods
for assessing damage of the internal structure did not lead to con-
sistent results.

4 European research project

To clarify the different parameters influencing the test results, the
four above mentioned methods for testing scaling and for testing
internal deterioration (Slab-, Cube-, CF-/CDF-/CIF- and Beam-
tests) have been investigated in more detail. The research work was
carried out in three parts: work package 1 scaling, work package 2
internal deterioration and work package 3 round robin test.

The technical objective of work package 1 (scaling) [32, 35] was
the improvement of the test methods. In each test method the
preliminary conditions, such as sample preparation, sample pre-
liminary storage, and saturation before the freeze-thaw test, are
carried out in somewhat different ways. The effects of these pre-
liminary conditions on the freeze-thaw results had not been ad-
equately clarified.

Several research results indicate that the damage to concrete
caused by freeze-thaw attack is not just characterized by scaling but
that internal deterioration can also occur. The measurement of this
internal damage has not yet been adequately settled. The technical
objective of work package 2 [33], [35] was therefore the measure-
ment of the internal deterioration to concrete resulting from freeze-
thaw attack.

The investigations of work package 1 (scaling) and 2 (internal
deterioration) led to some changes of the Slab-, Cube- and CF-/
CDT -tests, for example the minimum temperature of the Slab-tese
was lowered from -18 °C to -20 °C [36]. The use of demineralized
water was prescribed when scaling without de-icing salt will be
tested.

After fimishing work packages 1 and 2 of the research project the
test procedures were described more precisely and another Euro-
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Tafel 1; Partner des europaischen Forschungsprojekts
Tab. 1: Partner of the European research project

Tafel 2: Weitere Institute des européischen Ringversuches
Tab. 2: Further institutes participating the European round ropin test

Land Institut Land Institut TR ‘.
Country Institute Country Institute '
Danemark | Aalborg Portland, Cement and Concrete Laboratory, Aalborg Belgien CRIC - Centre National de Recherches Scient., Briissel
Denmark Belgium
Deutschland | Verein Deutscher Zementwerke eV, (VDZ), Forschungsinstitut Deutschland | Forschungsgemeinschaft Eisenhittenschlacken e.V,,
Germany der Zementindustrie (FIZ), Disseldorf Germany Forschungsinstitut, Duisburg-Rheinhausen
Koordinator des Forschungsvorhabens o
| Coordinator of the research project Philipp Holzmann AG, Zentrales Baustofflabor, Neu-isenburg
Koordinator des Wiirfelverfahrens Forschungs- und Materialprifungsanstalt Baden-Wirttem-
Task leader of the Cube-test herg, Otto-Graf-Institut - Abteilung | - Baustoffe, Stuttgart
Universitat Gesamthochschule Essen, Institut fur Bauphysik Dyckerhoff Zement GmbH, Wilhelm Dyckerhoff
und Materialwissenschaft, Essen Institut fur Baustofftechnologie, Wiesbaden
Koordinator des CF-/CDF-/CIF-Verfahrens : :
Heidelberger Zement AG, Forschung, Entwicklung und
Task leader of the CF-/CDF-/CIF-test Beratung, Leimen
Frankreich | Centre Technique Louis Vicat (VIC), Laboratoire Matériaux Materi z =—wm
! A ; aterialforschungs- und Priifanstalt der Bauhaus-Universitit
France et Microstructures, L'lsle d’Abeau Cedex Weimar, Fachgebiet Baustoffe, Weimar
Italien Centro Technico di Gruppo 5.p.A,, Direzione Laboratori - - e
ftaly Servizio Analisi e Valutazione Materiali L.V.M., Bergamo SAEA Saar:iterasche WOIRIT AP KCT (G- Badendian)
Norwegen | NORCEM A/S, Department Research and Development, Brevik 5t IR S
MNorway Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), Karlsruhe
Osterreich | Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie (VOZ), Bundesanstalt fij[ Materialforschung und -priifung (BAM),
Austria Forschungsinstitut, Wien Abt. VII 102, Berlin
Koordinator des Balkenverfahrens Technische Universitat Minchen, Institut fiir Baukonstruktion
Task leader of the Beam-test und Baustoffe, Miinchen
Schweden Sw_elzd_ish Nat}i\ona;l Testing and Research Institute (SP), sland Rannsoknastofun - Byggingaridnadarins, The Icelandic
Sweden Building Technology, Boras Icefand Building Research Institute (IBRI), Reykjavik
Koordinator des Plattenverfahrens -
] Task leader of the Slab-test Niederlande | Eerste Nederlandse Cement Industrie (ENCI) N. V., Maastricht
Netherlands
Norwegen | Byggforsk, Norwegian Building Research Institute, Oslo
Norwa
terschiedliche Probenvorbereitungen durchgefiihrt, beispielsweise - y - .
verschiedene Lagerungsbedingungen oder Sittigungsbedingungen Oster(ach Lafarge Centre Technique Europe Centrale GmbH, Priifanstalt
L Austria Mannersdorf, Mannersdorf
vor der Priifung. :
Verschiedene Forschungsergebnisse haben gezeigt, dall eine SCh_WEiZ Eidgendssische Materjalprﬂf.ungs‘ H"d Forschungsanstalt
Schidigung des Betons durch Frost- oder Frost-Tausalz-Angriff Switzerland | (EMPA), Abt. Beton/Bindemittel, Dubendorf

nicht immer allein anhand der oberflichlichen Abwitterung beur-
teilt werden kann, sondern dafl ebenfalls die innere Gefligestérung
mit in Betracht gezogen werden mull. Die Bestimmung der inne-
ren Gefligestorung war noch nicht ausreichend geklirt. Im Teil 2
[33, 35] wurden daher die Einfliisse auf die Priifung der inneren
Geftugestirung des Betons ermittelt und gecignete Priifverfahren
festgelegt.

Die Untersuchungen der Teile 1 {(Abwitterung) und 2 (Innere
Gefligestorung) haben zu cinigen Anderungen der Prifverfahren
gefithrt, zum Beispiel beim Plattenverfahren zur Herabsetzung
der Minimumtemperatur des Frost-Tau-Zyklus von -18°C auf
-20 °C [36]. Fir die Priifung des Frostwiderstands wurde bei allen
Verfahren einheitlich als Priifmedium demineralisiertes Wasser
vorgeschrieben.

Nach Abschluft der Teile 1 und 2 des Forschungsprogramms
wurden die Priifverfahren genauer beschrieben und im dritten Teil
des Torschungsprojekts cin weiterer europidischer Ringversuch
durchgefithre [34, 35]. Ziel dieses Ringversuchs war s, die Mefer-
gebnisse der einzelnen Priifanstalten (Wiederholpriizision) als auch
die der Priifanstalten untereinander (Vergleichprizision) zu ver-
gleichen und fiir die einzelnen Priifverfahren Prizisionsdaten an-
zugeben.

5 Europaischer Ringversuch

5.1 Aligemeines

Zusitzlich zu den acht Partnern des europiischen Forschungspro-
jekts (Tafel 1) haben weitere 17 Priifanstalten (Tafel 2) am Ring-
versuch teilgenommen. Die Ergebnisse sowie alle MeRdaten dieses
Ringversuchs sind in [34, 35] enthalten.

Basierend auf den Ergebnissen der Teile 1 (Abwitterung) und 2
(Innere Gefligestorung) wurden fir die Priifung der Abwitterung
bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angrift das Plarten-, das Wiirfel-
und das CF-/CDF-Verfahren ausgewithlt. Die innere Gefiige-

pean round robin test was carried out in the third part of this
programme [34, 35]. This final round robin test should make it
possible to compare the results measured in the individual labor-
atories and to compare the results of the different laboratories. It
was also the intention to determine “precision data”.

5 European Round robin test

5.1 General

In addition to the eight partners of the Furopean research project
(Tab.1) further 17 institutes (Tab. 2) participated in the round
robin test. Results achieved within the round robin test (work pack-
age 3) are published in [34, 33] containing all raw data.

Based on the results of work packages 1 and 2 the Slab-, Cube-
and CF-/CDF-tests were chosen for testing scaling while for
characterizing the internal deterioration the CIF- and the Beam-
tests were used. The concrete compositions for testing scaling
with and without de-icing salt as well as those for testing internal
deterioration are listed in Tab. 3.

Tab. 4 shows the number of laboratories which have performed
the different test methods within the round robin test. It even
shows the number of European countries which the laboratories
came from. Furthermore the acceptance criteria for the different
test methods can be taken from Tab. 4.

5.2 Evaluation of precision data

The statistical analysis was done according to [SO 5725-2 [38]. For
the first evaluation of the results of the round robin test all data
have been included. Only real outliers calculated according to ISO
5725 using Mandel’s k- and h-statistic, Cochran’s test, Grubb's test
as single high/low and double high/low were skipped. On the basis
of these data a statistical calculation has been done.
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storung bei Frostangriff wurde mit Hilfe des CIF-Verfahrens und
des Balkenverfahrens gepriift. Die Betonrezepturen, die fiir die
Priifung des Frost- bzw. des Frost-Tausalz-Widerstands ausge-
wiihlt wurden, sind in Tafel 3 zusammengestellt,

Tafel 4 enthilt die Anzahl der Priifanstalten, die die jeweiligen
Priifverfahren des Ringversuchs durchgefiihrt haben. Sie enthile
ebenfulls die Anzahl der Linder, aus denen die Priifanstalten stam-
men. Dartiber hinaus sind in Tafel 4 die unterschiedlichen Beurtei-
lungskriterien (Grenzwerte) fiir die einzelnen Priifverfahren zu-
sammengestellt.

5.2 Ermittlung der Prazisionsdaten

Die statistische Auswertung wurde entsprechend den Richtlinien
der ISO 5725-2 [38] durchgetithrt. Im Rahmen der ersten Aus-
wertung wurden alle ermittelten Priifergebnisse mit einbezogen.
Die auf dieser Datengrundlage gemil ISO 5725 berechneten Aus-
reifler, ermittelt durch Mandel’s k- und h-Statistik, Cochran’s Test,
Grubb’s Test als einfach oben/unten und doppelt oben/unten, wur-
den in die weitere statistische Auswertung nicht mit einbezogen.
Auf dieser Datengrundlage wurde die abschliefende statistische
Auswertung durchgefiihrt.

Die Bestimmung der Priizisionsdaten, die sich auf die Beur-
teilungskriterien (Grenzwerte) der Priifverfahren (Tafel 4) be-
zichen, wird im folgenden fiir die Betonrezeptur 2.2 erliuterrt,
an der die Abwitterung infolge Frost-Tausalz-Angriff mit dem
Platten-, dem Wiirtel- und dem CDF-Verfahren bestimmt wur-
de. Fiir diese Betonrezeptur wurden Abwitterungsmengen be-
stimmt, die fiir alle Priifverfahren das jeweilige Beurteilungskri-
terium {iberschritten haben. Werden bei der Bestimmung des

Tafel 3: Betonrezepturen im Ringversuch
Tab. 3: Concrete mixtures used in the round robin test
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Bild 1: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und
Standardabweichung fiir das Plattenverfahren [34]

Fig. 1: Relation between scaling and standard deviation for Slab-
test [34]

The determination of the precision data concerning the accept-
ance criteria of the test method used (rable 4), will exemplary be
explained for mixture 2.2 when scaling with de-icing salt was
investigated by Slab-, CDF- and Cube-tests. For mixture 2.2
scaling values were measurcd exceeding the acceptance criteria. For
the case that the scaling rates fell below the acceptance criteria
significantly a calculation of the precision data for the specific
value of the acceptance criteria is impossible. An extrapolation of a

| Mischung Zementart wiz-Wert Zement Wasser Zuschlag Luftporenbildner
Mixture Type of cement wic-ratio Cement Water Aggregates Air entrainment
kg/m? kg/m? kg/m? %
2.2 CEM 142,5R 0.45 410 184.5 1771 -
32 CEM 142,5R 0.55 330 181.5 1781 4.0
4.1a CEMI325R 0.60 300 180.0 1835 -
| 431 CEM IVA-L425R 0.55 310 171.0 1975 -
Tafel 4: Priifverfahren — Anzahl der Institute — Beurteilungskriterium
Tab. 4: Test methods - Number of institutes — Acceptance criteria
Prifverfahren Pritfbedingungen Anzahl der Institute Anzahl der Lander Beurteilungskriterium Literatur
Test method Test conditions Number of institutes Number of countries Acceptance criteria Reference
mit Tausalz 2 1)
Plattenverfahren with de-icing saft 11 10 1000 g/m* /36 FTC (1
Slab-test ohne Tausalz 2
without de-icing saft 8 ? 1000 g/m? /56 FTC [, 1]
mit Tausalz
Warfelverfahren with de-icing salt 7 3 3M-% /56 FTC (11, 14]
Cube-test ohne Tausalz
without de-icing saft 7 3 5 (10) M.-% /100 FTC (11, 14]
CDF-Verfahren mit Tausalz 3
CDF-test with de-icing salt 9 4 1500 g/m* /28 FTC (11,171
CF-Verfahren ohne Tausalz 2
CF-test without de-icing salt 18 4 2000 g/m* /56 FTC (1, 16]
CIF-Verfahren ohne Tausalz
CIF-test without de-icing salt 10 4 AEqy, <40 % /56 FTC (18, 37]
Balkenverfahren ohne Tausalz 2
Beam-test ? without de-icing salt 3 3 *12% * /356 FTC (2]
Balkenverfahren ohne Tausalz o
Beam-test ¥ without de-icing salt s 3 -12% %156 FTC 2l

Y FTC = Frost-Tau-Zyklus
2 Messung der Schallaufzeit in Langsachse
I Messung der Resonanzfrequenz

% Qualitatsabfall

" FTC = Freeze-thaw cycles

4 Quality decrease

% Longitudinal acoustic transit time measurement
3 Resonance frequency measurement
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und
Standardabweichung fiir das CDF-Verfahren [34]

Fig. 2: Relation between scaling and standard deviation for
CDF-test [34]

Frostwiderstands Abwitterungsmengen ermittelt, die deutlich
unter dem Beurteilungskriterium des jeweiligen Priifverfahrens
liegen, ist die Angabe von auf das Beurteilungskriterium bezoge-
nen Priizisionsdaten nicht moglich. Ein Extrapolieren ist nicht
zulissig.

5.3 Ergebnisse
5.3.1 Abwitterung infolge Frost-Tausalz-Angriff
Bei der Bestimmung der Prizisionsdaten wurde nach ISO 5725
zuniichst der Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge (Mit-
telwert aller Priifanstalten m) und der Standardabweichung (s, sg)
iberpriift. Wie aus den Bildern 1 bis 3 hervorgeht, besteht ein
linearer Zusammenhang, Da die Standardabweichung mit steigen-
den Abwitterungsmengen zunimmt, das heift, daf3 sie keinen kon-
stanten Wert annimmt, kdnnen mit der Standardabweichung die
Priizisionsdaten nicht bestimmt werden (sieche 1SO 5725). In die-
sen [illen ist der Variationskoeffizient zur Ermirtlung der Priizisi-
onsdaten heranzuziechen. Die Bilder 4 bis 6 zeigen den Zusam-
menhang zwischen Abwitterungsmengen (Mittelwert aller Prif-
anstalten m) und dem Variationskoeffizienten (v,, vp). In Uber-
einstimmung mit ISO 5725 wurde fiir die Beziehung zwischen
Abwitterungsmenge und Variationskoeffizient eine Potenzfunk-
tion crmittelt.

Die Prizisionsdaten, die auf das Beurteilungskriterium des
jeweiligen Prifverfahrens — 1500 g/m? fiir das CDF-Verfahren,
1000 g/m? fur das Plattenverfahren und 3 M.-% fiir das Wiirfel-

verfahren — bezogen wurden, kénnen anhand der in den Bildern 4
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und
Standardabweichung fiir das Wiirfelverfahren [34]

Fig. 3: Relation between scaling and standard deviation for
Cube-test [34]

functional relationship determined with low scaling values to the
values of the acceptance criteria is not allowed.,

5.3 Results

5.3.1 Scaling due to freeze-thaw attack with de-icing salt

In « first step it was looked at the relation between scaling {(general
mean m) and standard deviation (s,, sp) determined according to
1SO 5725. As shown in Fig. 1 to 3 the standard deviation can be
expressed as linear function of general mean, Due to increasing
standard deviation with increasing scaling rates, the standard devia-
tion is unsuitable for describing the precision data for these test
methods and the coefficient of variation has to be taken therefore.
Fig. 4 to 6 show the relationship between scaling (general mean m)
and coefficient of variation (v, vg). In accordance with ISO 5725 a
potential relationship was determined.

The precision data for the acceptance eriteria of the test method
= 1500 g/m? for CDF-test, 1000 g/m? for Slab-test and 3 wt.-%
for Cube-test — can be estimated from Fig. 4 to 6, leading to
repeatability values for the coefficient of variation of 14, 17 rsp. 18
for CDF-, Slab- rsp. Cube-test and to reproducibility values for the
coefficient of variation of 29, 31 rsp. 38 for CDF-, Slab- rsp. Cube-
test, Fig. 7 shows the comparison of the three test methods investi-
gated for scaling with de-icing salt.

According to the results in this round robin test it can be con-
cluded that the differences in reproducibility and repeatability bet-
ween the three test methods are so small that the methods can be
regarded as nearly equally precise. The results of the round robin

70 I I I
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gs 2
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g‘;: A xR "—-—-—.________El
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ES 20
3 —
>3 m
O 10 x"“ s
0 \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Abwitterung/Scaling in g/m2
|

Bild 4: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und
Variationskoeffizient fiir das Plattenverfahren [34]

Fig. 4: Relation between scaling and coefficient of variation
for Slab-test [34]

Bild 5: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und
Variationskoeffizient fir das CDF-Verfahren [34]

Fig. 5: Relation between scaling and coefficient of variation
for CDF-test [34]
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Bild 6: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und
Variationskoeffizient fiir das Wiirfelverfahren [34]

Fig. 6: Relation between scaling and coefficient of variation for
Cube-test [34]

bis 6 eingetragenen Regressionskurven bestimmt werden. Fir
das CDF-, das Platten- bzw. das Wiirfelverfahren wurden fiir
die Wiederholpriizision Variationskoeffizienten von 14 %, 17 %
bzw. 18 % und fiir die Vergleichsprizision Variationskoeffizienten
von 29 %, 31 % bzw. 38 % ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 7
zusammengestellt.

Die in diesem Ringversuch erzielte Wiederholbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Priifergebnisse liegen in einer Gréfenordnung, in
der die Unterschiede zwischen den drei angewandten Priifverfah-
ren als gering einzustufen sind und damit die Verfahren als etwa
gleich priizise betrachtet werden kénnen. Im Ringversuch wurde
bestitigt, dalk alle drei Priifverfahren geeignet sind, eine Ja/Nein-
Entscheidung hinsichtlich des Widerstands von Beton gegentiber
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff zu erzielen.

5.3.2 Abwitterung infolge Frostangriff

Bei der Bestimmung der Abwitterung beim Frostangriff ohne Tau-
salzeinwirkung wurden nur sehr geringe Abwitterungsmengen mit
dem Platten- und dem Wiirfelverfahren ermittelt, die weit unter
den Werten der Beurteilungskriterien der jeweiligen Priifverfahren
lagen. Bild 8 zeigt fiir das Plattenverfahren und Bild 9 fiir das CI*-
Verfahren den Zusammenhang zwischen der Abwitterungsmenge
(Mittelwert aller Priifanstalten m) und dem Variationskoeffizienten
(v,, vp). Iiir die sehr niedrigen Abwitterungsmengen, die im Wiir-
felverfahren ermittelt wurden (< 0,6 M.-%), konnte keine Regres-
sionsanalyse durchgefiihrt werden.

Im Vergleich zu den auf das Beurteilungskriterium bezogenen
Abwitterungsmengen im Platten- und im Wiirfelverfahren wurden
bei der Priifung mit dem CF-Verfahren fiir die beiden gepriiften
Betonrezepturen 4.1a und 4.31 deutlich hohere Abwitterungsmen-
gen ermittelt. Dieser signifikante Unterschied zwischen den ermit-
telten Abwitterungsmengen der verschiedenen Priifverfahren muf
weiter untersucht werden. Die Abwitterungsmengen nach 56
Frost-Tau-Zyklen haben jedoch auch beim CF-Verfahren den
Grenzwert des Beurteilungskriteriums nicht tiberschritten (Beur-
teilungskriterium CF-Verfahren: 2000 g/m? nach 56 Frost-Tau-
Zyklen gemil [37]).

Da fiir kein Verfahren bei der Priifung des Frostwiderstands
ohne Tausalz Abwirterungsmengen nahe dem Beurteilungskri-
terium ermittelt wurden, ist die Angabe von Priizisionsdaten be-
zogen auf den Wert des Beurteilungskriteriums nicht maglich,
Ferner ist bekannt, daf die Variationskoeffizienten bei der-
art niedrigen Abwitterungsmengen, wie sic beispielsweise mit
dem Plattenverfahren bestimmt wurden, zu hohen Wiederhol-
und Vergleichsstreuungen fithren missen. Aus diesem Grund
sollten die ermittelbaren Prizisionsdaten aus den vorliegen-
den Ergebnissen mit der gebotenen Vorsicht genutzt werden,
wenn es darum geht, diese Prifverfahren miteinander zu ver-
gleichen oder eine geeignete Priifmethode auszuwihlen. Es miis-
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Bild 7: Vergleich der drei Verfahren fiir die Priifung des Frost-Tau-
salz-Widerstands (Betonrezeptur 2.2)

Fig. 7: Comparison of the three test methods for investigation
scaling with de-icing salt (Concrete mixture 2.2)

test has shown that all three test methods are suitable for testing
freeze-thaw attack leading to a yes or no statement concerning the
resistance to freeze-thaw attack.

5.3.2 Scaling due to freeze-thaw attack without de-icing salt

When scaling without de-icing salt was investigated the scaling
values determined by the test methods Slab- and Cube-test were
very low and fell below the acceptance criteria significantly. Fig. 8
for Slab-test and Fig. 9 for CF-test show the relationship between
scaling (general mean m) and coefficient of variation (v,, v,). For
the low scaling values (< 0.6 wt.-%) determined by Cube-test no
functional relationship can be calculated.

In CF-test both test series 4.1a and 4.31 have shown much
higher scaling values related to the acceptance criteria in comparison
to Slab- and Cube-test. Nevertheless the determined scaling values
were ranging below the acceptance criteria of CI-test (2000 g/m?*
after 56 FTC according to [37]).

For that reason calculation of precision data for the specific
value of the acceptance criteria is impossible for the results achieved
for scaling without de-icing salt. It is necessary to gain more experi-
ence and to obtain more precision data before values for precision
data concerning the specific value of the acceptance criteria can be
indicated.

Furthermore it is clear, that at such low scaling levels the values
for repeatability and reproducibility are very high for all test
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Bild 8: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und
Variationskoeffizient fiir das Plattenverfahren [34]

Fig. 8: Relation between scaling and coefficient of variation for
Slab-test [34]
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Fig. 9: Relation between scaling and coefficient of variation for
CF-test [34]

sen fiir die Prifung des Frostwiderstands weitere Erfahrungen
gesammelt werden, bevor gesicherte Prizisionsdaten angegeben
werden kénnen.

5.3.3 Innere Gefiigestorung infolge Frostangriff

Die Ergebnisse des Ringversuchs zur Bestimmung der inneren
Gefiigestorung bei der Frostpriifung fiir die Betonrezepturen 4.1a
und 4.31 mit dem CIF- und dem Balkenverfahren ist in den Bil-
dern 10 und 11 dargestellt. Zur Beurteilung des Frostwiderstands
verwendet das CIF-Verfahren den relativen dynamischen Elasti-
vititsmodul, withrend das Balkenverfahren eine sogenannte Qua-
lititsiinderung heranzieht. Da die beiden Prifverfahren unter-
schiedliche Kennwerte zur abschliefenden Beurteilung des Frost-
widerstands verwenden, ist ein dirckter Vergleich der Verfahren
nicht méglich. Dieser Vergleich wiire dann méglich, wenn fir bei-
de Verfahren die Schallaufzeit als Kennwert angegeben wiirde. Da
im Rahmen des Ringversuchs nur wenige Priifanstalten das Bal-
kenverfahren durchgefiihrt haben, ist eine gesicherte Aussage tiber
dieses Pritfverfahiren schwierig.

Die Ergebnisse des Ringversuchs haben jedoch gezeigt, daf
beide Priifverfahren, sowohl das CIF- als auch das Balkenverfah-
ren, geeignet sind, die durch Frostangriff hervorgerufene innere
Gefiigestorung zu erfassen. Derzeit ist es maglich, mit beiden Ver-
fahren eine Ja/Nein-Entscheidung hinsichtlich des Widerstands
eines Laborbetons gegeniiber einem Frostangriff zu treffen. Der
Praxisbezug fehlt jedoch. Fir Aussagen hinsichtlich einer quanti-
rativen Beurteilung der inneren Gefligestorung sind weitere
Forschungsarbeiten notwendig.

6 SchluBfolgerung

Die Ergebnisse des europiischen Ringversuchs haben ergeben, da
fiir die Priifung des Frost-Tausalz-Widerstands mit Ermittlung der
Abwitterungsmenge die Priizisionsdaten fiir die Wiederholbarkeit
zwischen 14 % und 18 % und fiir die Vergleichbarkeit zwischen
29 % und 38 % liegen. Bei Prizisionsdaten in dieser Grifienord-
nung kénnen die Priifverfahren als ungefihr gleich genau einge-
stuft werden.

Fiir die Priifung des Frostwiderstands ohne Tausalz mit Ermitt-
lung der Abwitterungsmenge kénnen derzeit keine Priizisionsdaten
angegeben werden, da die ermittelten Abwitterungsmengen schr
gering waren und zum Teil deutlich unterhalb des Beurteilungskri-
teriums lagen,

Die Untersuchungen hinsichtlich der inneren Gefligestérung
bei Frostangriff haben gezeigt, dafl das CIF- und das Balkenver-
fahren geeignet sind, eine Ja/Nein-Entscheidung bei der Beurtei-
lung des Frostwiderstands zu treffen. Fiir Aussagen hinsichtlich ei-
ner quantitativen Beurteilung der inneren Gefigestérung sind wei-
terfithrende Forschungsarbeiten notwendig.

Bild 10: Zusammenhang zwischen relativem dynamischen E-Modul
und Standardabweichung fiir das CIF-Verfahren [34]

Fig. 10: Relation between relative E,, and standard deviation for
CiF-test [34]

methods. Therefore the precision data for scaling without de-icing
salt from this round rebin test should be used with caution when
comparing or choosing a suitable test method.

5.3.3 Internal deterioration due to freeze-thaw attack without de-
icing salt

The evaluation of the round robin test for CIF- and Beam-test is
shown in Fig. 10 and 11 for mixtures 4.1a and 4.31. The assessment
criteria for CIF-test is the relative dynamic modulus of elasticity
while for Beam-test the quality change expressed by acoustic transit
time is the assessment criteria. Dealing with these two parameters
it is impossible to compare these tests methods directly. A com-
parison could be possible when the acoustic transit time for CIF-
and for Beam-test would be available. Due to less laboratories par-
ticipating the round robin test for the Beam-test a secure statement
concerning this test method is difficult.

So far the round robin test has shown that the two test methods
CIF- and Beam-test are suitable for testing internal deterioration
leading to a yes or no statement concerning the freeze-thaw
resistance of a lab-concrete. A correlation to practice does not exist
at the moment. To achieve a quantitative statement further research
work is needed.

6 Conclusion

For investigation scaling due to freeze-thaw attack with de-icing
salt the round robin test showed that the precision data for the
coefficient of variation for repeatabilicy was in the range from 14 %
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Bild 11: Zusammenhang zwischen Qualitdtsdnderung und Standard-
abweichung fur das Balkenverfahren [34]

Fig. 11: Relation between quality decrease and standard deviation
for Beam-test [34]

91



Ferner sollte beriicksichtigt werden, daB ein unmittelbarer Ver-
gleich der mit den in verschiedenen Priifverfahren ermittelten
Werte nicht immer gegeben ist. Die Vergleichbarkeit der Mef-
ergebnisse der unterschiedlichen Priifverfahren und die Ubertrag-
barkeit der unter Luborbedingungen (Zeitrafferversuche) erzielten
Ergebnisse auf dic baupraktischen Verhiiltnisse sollte in weiter-
fihrenden Untersuchungen geklirt werden.
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EinfluB der Ausgangsstoffe und der Betonzusammensetzung
auf das Schwinden und Quellen von StraBenbeton

Influence of constituents and concrete composition on the
shrinkage and swelling of paving concrete

Ubersicht

Betonfahrbahnen weisen bei sachgerechter Herstellung und ausrei-
chender Dimensionierung cine lange Lebensdauer auf. In den lete-
ten Jahren traten jedoch an cinzelnen Fahrbahndecken Ober-
flichenrisse auf, die unter weiterer Verkehrsbeanspruchung zu einer
zunchmenden Schidigung des Betons gefihrt haben. Zur Klirung
der Ursachen dieser Oberflichenrifibildung wurde ab 1993 c¢in
breit angelegtes Forschungsprogramm durch den Bundesminister
fiir Verkehr gefordert. Ziel dieses Forschungsprogramms war es,
die Rifbildung in Betonfahrbahndecken durch eine bessere Kennt-
nis méglicher Schidigungsabliufe zu kliren und daraus vorbeu-
gende Mafnahmen zur Begrenzung der Oberflichenrifibildung
abzuleiten. An der Durchfithrung der in fiinf Themenschwerpunk-
te unterteilten Untersuchungen war das Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie beteiligt. In dem Teilvorhaben des Forschungsinsti-
tuts wurde untersucht, ob und in welchem Mafle das Quell- und
Schwindverhalten von Straflenbeton durch verschiedene Zemente
und Zuschlige und unterschiedliche Betonzusammensetzungen
beeinflullt wird. Hierzu wurden Betonprobekérper mit unter-
schiedlichen Mischungszusammensetzungen gezielt ausgewihlten
Lagerungsbedingungen ausgesetzt und das Quellen und Schwin-
den der Probekérper gemessen. Die Schwindwerte von Beton mit
unterschiedlichen Zementen oder unterschiedlichen Zuschligen
wichen um bis zu rd. 15 % vom mittleren Schwindverhalten ab.,
Eine statistisch gesicherte systematische Abhiingigkeit der im La-
bor ermittelten Schwindwerte des Betons von den Zementeigen-
schaften oder Zementzusammensetzungen konnte nicht nachge-
wiesen werden. Bei einer baupraktischen Bewertung der Laborer-
gebnisse mul beriicksichtigt werden, dafl Schwindverformungen
unter den realen Bedingungen einer Betonfahrbahndecke - u.a.
wegen der hiheren Luftfeuchtigkeit hiufig nur 50 % der im Labor
gemessenen Werte erreichen, wodurch stofflich bedingte Unter-
schiede zwischen Betonen mit verschiedenen Zementen und Zu-
schligen noch geringer ausfallen. Der Einfluf unterschiedlicher
Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzungen auf das Quellen
von Straflenbeton ist bei Verwendung nicht quellfihiger Zuschli-
ge vernachlissigbar.

Abstract

If dimensioned and fabricated properly, concrete road pavings tend
to have a long service life. In recent years, however, surface cracks
occurred on road pavings in individual cascs, initiating more severe
damage to the concrete under service conditions. To pinpoint the
causes of this surface cracking the Federal Ministry of Transport
started sponsoring a comprehensive research programme in 1993,
The target of this rescarch programme was to identify the causes of
cracking in concrete road pavings by getting a better understanding
of how the damage might develop, and to infer preventive steps to
limit surface cracking. The Research Institute of the German Ce-
ment Industry participated in carrying out the investigations,
which were subdivided into five main topics. The subproject that
the Research Institute was in charge of was concerned with invest-
igating whether and to what extent the swelling and shrinkage be-
haviour of paving concrete is influenced by different cements and
aggregates and different concrete compositions. To that effect, con-
crete specimens made from different mix compositions were ex-
posed to purposefully selected storage conditions, and the swelling
and shrinkage of the specimens were measured. The shrinkage
values of concrete made from different cements or different aggre-
gates deviate from the mean shrinkage behaviour by up to about
15 %. No statistically proven systematic dependence of the shrink-
age values of the concrete measured in the laboratory on the cement
properties or the cement compositions was detected. When inter-
preting the laboratory results in a construction practice context, it
must be taken into account that deformation due to shrinkage
occurring under the acrual conditions a concrete road paving is
exposed to — among other things owing to higher air moisture —
generally amounts to a mere 50 % of the values measured in the la-
boratory. Thus, the material-related differences between concretes
made from different cements and aggregates are even slighter. The
influence of different constituents and concrete compositions on
swelling of paving concrete is negligible if non-expansive aggre-
gates are used.

1 Einleitung

Fahrbahndecken aus Beton unterliegen im Laufe threr Lebensdau-
er einer Vielzahl von Beanspruchungen aus Verkehr und Wirte-
rungseinfliissen. Ausreichend dimensionierte, sachgerecht herge-
stellte Fahrbahndecken widerstehen diesen Beanspruchungen tber

1 Introduction

During the course of their service lives carriageway pavings made
of concrete are subjected to a great many stresses from traffic and
weather. Adequately dimensioned and properly fabricated carriage-
way pavings can withstand these stresses for a long time and have
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cinen langen Zeitraum, so daf} sie eine lange Lebensdauer aufwei-
sen. Einige ausreichend dicke Betonfahrbahndecken haben sogar
eine Lebensdauer von {iber 50 Jahren erreicht. An einigen Fahr-
bahnabschnitten sind jedoch in den letzten Jahren Oberflichenris-
sc aufgetreten [1, 2], von denen eine weitergehende Schiidigung der
Betondecke ausging. Oberflichenrisse kénnen durch eine Vielzahl
von sich hiufig tiberlagernden Einflissen verursacht werden. Zum
einen haben sie ihre Ursache in lastabhingigen Beanspruchungen
aus Verkehr, zum anderen in lastunabhiingigen Beanspruchungen.
Letztere sind auf unterschiedliche, zum Teil nichtlineare Feuchte-
und/oder Temperaturverteilungen zuriickzufithren. Als weitere
Schadensursache kann auch eine Alkali-Kieselsiure-Reaktion, wie
z.B. in Betonfahrbahndecken mit prikambrischer Grauwacke in
den neuen Bundeslindern, in Betracht kommen [3, 4]. Verschie-
dentlich wird auch einc nachtrigliche Ettringitbildung vermutet
[5]. Schiiden kénnen zudem durch konstruktive Mingel (z.B. zu
geringe Deckendicke oder mangelhatte Entwisserung) oder Fehler
bei der Bauausfithrung (z.B. mangelhafte Nachbehandlung oder zu
spites Schneiden der Fugen) verursacht werden. Zur weitergehen-
den Klirung méglicher Schadensabliufe wurde vom Bundesmini-
ster fiir Verkehr ein Forschungsprogramm aufgelegt, das nach
mehrjihriger Laufzeit nun zum Abschluf gelangt. Darin wurden
die Einfliisse der Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung auf
Formiinderung und Rifbildung ermittelt, wobei auch Untersu-
chungen zur Ettringitbildung, nicht jedoch zur Alkali-Kieselsiure-
Reaktion eingeschlossen waren. Durch numerische Untersuchun-
gen wurde zudem die Riflentwicklung in Fahrbahndecken infolge
lastabhiingiger und lastunabhiingiger Beanspruchung simuliert. In
cinem Teilprojekt, tiber das im folgenden berichtet wird, wurde der
Einfluf der Ausgangsstoffe und der Betonzusammensetzung auf
das Schwinden und Quellen von Straflenbeton durch das For-
schungsinstitut der Zementindustrie untersucht.

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Allgemeines

Als Schwinden und Quellen — hiufig als hygrische Verformungen
bezeichnet — werden Volumcnindcrungen von Zementstein, Mér-
tel oder Beton verstanden, die durch Anderungen des Feuchtege-
haltes im Zementstein auftreten. Umgebungsbedingte Anderun-
gen des Feuchtegehaltes im Beton erfolgen durch kapillaren Was-
sertransport und Diffusion. Diese Zusammenhiinge sind v.a. in [2,
6, 7] nither dargestellt. Die Verformungen werden durch Volu-
meniinderungen der schichtférmig aufgebauten Hydratationspro-
dukte infolge von Entzug oder Einbau von Zwischenschichtwasser
hervorgerufen oder sie resultieren aus den Kapillarkriiften, die an
den Grenzflichen zwischen Wasser und Kapillarporenwandung auf
dic Feststoffpartikel dieser Porenwandungen ausgeiibt werden (Ka-
pillaraszension). Die Intensitit dieser Kriifte steigt mit abnehmen-
dem Porenradius und hiingt somit von der PorengréBenverteilung
im Zementstein ab. Feinere Poren im Zementstein bewirken
grisflere Kapillarkrifte, die mit gréferen Verformungen bei insge-
samt geringeren Wassergehaltsinderungen verbunden sind (Mi-
krokapillaren mit geringem Porendurchmesser). Anderungen des
Feuchtegehaltes in groflen Kapillarporen (Makrokapillaren) verur-
sachen dagegen nur vergleichsweise geringe Kapillarkriifte und ha-
ben somit trotz héherer Wassergehaltsschwankungen geringere
Verformungen zur Folge.

Beim Schwinden unterscheidet man vier verschiedene
Arten: Das Frithschwinden (plastisches Schwinden) entsteht durch
Entzug des Wassers aus dem frischen, noch verarbeitbaren,
formbaren Beton, z.B. durch wassersaugende Zuschlige oder durch
Verdunstung an der Oberfliche. Durch eine rechrzeitige Nach-
behandlung von Betonstrafendecken kann ein Frithschwinden
vermieden werden, Das Carbonatisierungsschwinden wird durch
Freisetzen und Verdampfen chemisch gebundenen Wassers
infolge Carbonatisierung hervorgerufen. Es spielt bei Betondecken
wegen der vernachlissigbaren Carbonatisierung keine Rolle.
Chemisches Schwinden (Schrumpfen) entsteht durch eine Volu-
menverminderung infolge der chemischen Einbindung des An-
machwassers in die Hydratphasen wihrend der Hydratation (inne-
res Austrocknen) und hiingt von der Betonzusammensetzung, ins-
besondere vom w/z-Wert ab [6]. Das Trocknungsschwinden wird

long service lives. Some concrete carriageway pavings that are suf-
ficiently thick have even achieved uscful lives of over 50 years.
However, surface cracks have appeared in some carriageway sec-
tions in recent years [1, 2] which have then been the source of more
extensive damage to the concrete paving. Surface cracks can be
caused by a large number of influencing factors which are frequently
superimposed on one another. In some cases they have their origins
in load-dependent stresses from traffic, in others in stresses which
are independent of the loading. The latter can be atuributed to dif-
fering, and in some cases non-linear, moisture and/or temperature
distributions. Another possible source of damage can be an alkali-
silica reaction, e.g. in the concrete carriageway pavings made with
Precambrian greywacke in the new federal states (3, 4]. Secondary
ettringite formation is occasionally also suspected [5]. Damage can
also be caused by design deficiencies (e.g. inadequate thickness of
paving or deficient drainage) or faults during construction (e.g. de-
ficient curing or cutting the induced joints too late). To provide
more extensive clarification of the possible damage processes the
Federal Ministry of Transport set up a research programme which
ran for several years and has now finished. The effect of the consti-
wuents and the concrete composition on change in shape and
cracking was determined, and investigations into ettringite forma-
tion, but not into the alkali-silica reaction, were also included.
Crack development in carriageway pavings as a result of load-de-
pendent and -independent stressing was also simulated by numer-
ical investigations. The influence of the constituents and concrete
composition on the shrinkage and swelling of paving concrete was
investigated by the Research Institute of the Cement Industry in a
subsidiary project which is described below.

2 Current state of knowledge

2.1 General

Shrinkage and swelling — also referred to as hygro-deformation — are
understood to mean volume changes of the hardened cement paste,
mortar or concrete which occur as a result of changes in moisture
content of the hardened cement paste. Changes in the moisture
content of the concrete caused by the surroundings take place
through capillary water transport and diffusion. These relationships
are described in greater detail in, among other places, [2, 6, 7]. The
deformations are either caused by volume changes of the layered
hydration products as a result of the removal or addition of water
berween the layers, or they result from the capillary forces which
are exerted at the interfaces between water and capillary wall on the
salid particles containing these pore walls (capillary rise). The in-
tensity of these forces increases with decreasing pore radius and
therefore depends on the pore size distribution in the hardened
cement paste. Finer pores in the hardened cement paste produce
greater capillary forces which are associated with larger deforma-
tions for smaller overall changes in water content (microcapillaries
of small pore diameter). In contrast, changes of moisture content in
large capillary pores (macrocapillaries) cause only comparatively
small capillary forces and therefore result in smaller deformations
in spite of the greater fluctuations in water content.

There are four different types of shrinkage. Early shrinkage
(plastic shrinkage) results from the withdrawal of water from the
fresh, mouldable concrete while it is still workable by, for example,
water-absorbent aggregates or by evaporation at the surface. Early
shrinkage of concrete road pavings can be avoided by timely curing.
Carbonation shrinkage is caused by the liberation and vaperization
of chemically combined water as a result of carbonation. It plays no
part in concrete pavings due to the negligible amount of carbon-
ation. Chemical shrinkage (contraction) is caused by reduction in
volume as a consequence of the chemical fixation of the mixing wa-
ter in the hydrate phases during hydration (internal drying) and de-
pends on the concrete composition, especially on the w/c ratio [6].
Drying shrinkage is caused by the loss of the free, chemically un-
combined, warter from the capillary pores of the hardening solid
conerete {external drying). Drying shrinkage depends, above all, on
the ambient moisture, the concrete composition and the dimen-
sions of the component. Shrinkage deformation of concrete car-
riageway pavings is influenced greatly by drying shrinkage and to a
lesser extent by chemical shrinkage.
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durch Abgabe des chemisch nicht gebundenen freien
Wassers aus den Kapillarporen des erhirteten Festbetons
hervorgerufen (iuBeres Austrocknen). Das Trocknungsschwinden
hingt vor allem von der Umgebungsfeuchte, der Beton-
zusammensetzung und den Bauteilabmessungen ab. Einfluf® auf
die Schwindverformung der Betonfahrbahndecke hat insbesondere
das Trocknungsschwinden und in geringerem Mafe das chemische
Schwinden.

Bei mindestens eintigiger Schalzeit und Austrocknung im Kli-
ma 20 °C/65 % r.I%. betrigt das gesamte Schwinden von Zement-
stein mit w/z-Werten zwischen 0,4 und 0,6 rd. 3 bis 4 %o [6]. Fiir
praxisnahe Betone mit nichtschwindenden quarzitischen Zuschli-
gen reduziert sich dieser Wert infolge des geringeren Zement-
steinanteils des Betons und der aussteifenden Wirkung des Zu-
schlagkorngeriists auf rd. 0,6 bis 0,8 %o, also auf rd. /s, Dieser fiir
Laborbedingungen giiltige Wert vermindert sich unter den in
Deutschland iiblichen Praxisbedingungen wegen der gegeniiber
den Versuchsbedingungen héheren mittleren Luftfeuchtigkeit (im
Mittel rd. 80 %) nochmals auf rd. die Hiilfte. Das Schwinden einer
Betondecke betrigt unter praktischen Bedingungen erfahrungs-
gemiil maximal 0,3 %o [8]. Langzeitmessungen an einer Autobahn
ergaben nach 12 Jahren ein Schwindmaft von 0,2 %o, wobei die
Nullmessung bereits einen Tag nach dem Betoneinbau, d.h. bei
vergleichsweise hoher Ausgangsfeuchte des Betons durchgefiihrt
wurde [9].

Quellen ist die Volumenvergréferung von Zementstein, Martel
oder Beton infolge Feuchtigkeitsaufnahme. Das Quellen von
Zementstein bei Wasserlagerung ohne vorherige Austrocknung be-
trigt nach Grube [6] im Alter von 120 Tagen rd. 0,6 %o und er-
reicht nach lingerer Wasserlagerung rd. 1 %o [10]. Das Quellen von
Beton hei Wasserlagerung betriigt analog zum Schwinden etwa
1. des Quellens von Zementstein, d.h. rd. 0,1 %0 bis 0,2 %o [2, 11,
12]. Das Quellen von Beton nach vorausgehender Austrock-
nung kann wesentlich grofere Werte annehmen und rd. 40 % bis
80 % des durch die Austrocknung bedingten Schwindens betra-
gen [10].

Kennzeichnend fiir die Betonfahrbahndecke sind wegen des
dichten Gefliges des Straftenbetons Feuchteinderungen (Aus-
trocknung und Wiederbefeuchtung) im oberflichennahen Bereich,
wihrend der Beton im Kernbereich cine relativ gleichmiifige
Feuchte aufweist [13]. Bei einer gefiigedichten Betonfahr-
bahndecke fithren kurzfristige Anderungen der Umgebungsfeuch-
te (z.B. durch Beregnung nach einer langen Trockenperiode im
Sommer) nur zu Feuchtetransporten in den oberen Millimetern
der Fahrbahndecke. Die aus den hygrischen Verformungen resul-
tierenden Spannungen konzentrieren sich deshalb bei diesen kurz-
fristigen Feuchtefinderungen auf eine geringe Tiefe. Wegen der
dadurch verursachten steilen Feuchte- und Spannungsgradienten
entstehen {iberwiegend oberflichennahe Eigenspannungen, die
durch Relaxation des oberflichennahen Betons stark abgebaut
werden. Nur bei langfristigen (saisonalen) Verfinderungen der
Feuchtebedingungen werden tiefere Bereiche der Fahrbahndecke
in ihrem Feuchtchaushalt beeinflulkt; die daraus resultierenden
Spannungen werden zeitlich entsprechend langsam aufgebaut und
durch Relaxation teilweise gemindert [8]. Bei ciner mangelhaften
Entwisserung des Oberbaus kann aullerdem eine wechselnde
Durchfeuchtung an der Unterseite der Fahrbahndecke auftreten
(Fultbad).

Einflisse auf das Schwinden von Zementstein, Mértel und
Beton wurden von zahlreichen Autoren untersucht. Zusammen-
fassungen sind w.a. in [2, 6, 14 bis 18] enthalten. Quellversuche
wurden wesentlich seltener durchgefihrt, wa. [2, 18, 19, 20].
Beim Vergleich verschiedener Ergebnisse miissen unbedingt die
Versuchsbedingungen mitberiicksichtigt werden. Besonders die
Vorlagerung und die Lagerung der Probekorper — d.h. die zu
Versuchsbeginn vorhandene Feuchteverteilung im Beton —
haben einen erheblichen Einfluf sowohl auf die Schwind- als
auch auf die Quellverformung. Aber auch die Mefmethoden
beinflussen die Ergebnisse. Haufig ist in den Literaturstellen keine
eindeutige Beschreibung der Versuchsbedingungen enthalten,

With a minimum of one day in the formwork and drying out un-
der conditions of 20 "C/65 % r.h. the total shrinkage of hardened ce-
ment paste with w/c ratios between 0.4 and 0.6 is about 3 to 4 %o
[6]. For concrete made under realistic conditions with non-shrink-
ing quartz aggregates this value is reduced to abour 0.6 to 0.8 %o,
i.e. to about /5, as a result of the lower proportion of cement in the
concrete and the stiffening effect of the skeleton of aggregate par-
ticles. This value, which applies to laboratory conditions, is further
reduced to about half under the practical conditions usual in Ger-
many because the average ambient moisture (averaging about 80 %)
is higher than for the test conditions. Experience shows that the
maximum shrinkage of concrete paving under practical conditions
is 0.3 %o [8]. Long-term measurements on a motorway showed
shrinkage of 0.2 %o after 12 years, in which the zero measurements
were made at only one day after placement of the concrete, i.e. when
the concrete had a comparatively high initial moisture [9].

Swelling is the increase in volume of hardened cement paste,
mortar or concrete as a result of absorption of water. According to
Grube [6] the swelling of hardened cement paste during water
storage without previous drying out is about 0.6 %o after 120 days
and reaches about 1 %o after longer water storage [10]. The swell-
ing of concrete during water storage is, analogous to the shrinkage,
about /5 of the swelling of the hardened cement paste, i.e. about
0.1 %o to 0.2 %0 [2, 11, 12]. The swelling of concrete after previous
drying out can take on substantially larger values, amounting to
about 40 to 80 % of the shrinkage caused by drying out [10].

Because of the dense microstructure of paving concrete, con-
crete carriageway pavings are characterized by moisture changes
{drying out and re-wetting) in the region close to the surface while
the concrete in the core region has a relatively unifoerm moisture
content [13]. In a concrete carriageway paving with a dense micro-
structure short-term changes in the ambient moisture (e.g. caused
by rain after a long dry period in summer) only lead to moisture
transport into the top few millimetres of the carriageway paving.
During these short term changes in moisture the stresses resulting
from the deformation due to loss or gain of water are therefore con-
centrated close to the surface. The main effect of the resulting steep
moisture and stress gradients is to produce internal stresses near the
surface which are greatly reduced by relaxation of the concrete
close to the surface. The moisture content of deeper parts of the
carriageway paving is only affected during long-term (scasonal)
changes in the moisture conditions; the resulting stresses build up
correspondingly slowly and are to some extent reduced by relaxa-
tion [8]. Alternating saturation of the underside of the carriageway
pavement (footbath storage) can also occur if the pavement is
not properly drained.

The factors affecting the shrinkage of hardened cement paste,
mortar and concrete have been examined by many authors. Sum-
maries can be found in, among other places, [2, 6, 14 to 18]. Swell-
ing trials, including [2, 18, 19, 20], have been carried out substan-
tially less frequently. When comparing different results it is abso-
lutely essential to take the test conditions into account. The prelim-
inary and subsequent storage of the test pieces — ie. the moisture
distribution in the concrete at the start of the test — has a particu-
larly large effect on deformation caused both by shrinkage and by
swelling. The test methods also influence the results, and the liter-
ature references often do not contain any clear description of the
test conditions, so it is difficult to carry out a comparison between
the results from different authors.

2.2 Influence of the constituents on shrinkage and swelling
2.2.1 Cement

Shrinkage

The influence of the type of cement has been examined by Graf
[21], Walz [22], Grube [6] and Mills [6] among others. In hard-
ened cement paste made with Portland fly ash cement and with
Portland limestone cement Grube found a somewhat smaller
shrinkage than in hardened cement paste made with Portland ce-
ments. These cement-dependent differences are hardly detectable
in coneretes. Graf, for example, found no clear relationship between
cement type and shrinkage in mortars, nor did Walz in mortars and
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so dall cin Vergleich zwischen den Ergebnissen verschiedener
Autoren nur schwer méglich ist.

2.2 EinfluBl der Ausgangsstoffe auf Schwinden und Quellen
2.2.1 Zement

Schwinden

Der Einflufl der Zementart wurde w.a. von Graf [21], Walz [22],
Grube [6] und Mills [23] untersucht. Grube fand bei Zementstein
mit Portlandflugaschezement und mit Portlandkalksteinzement
cin etwas geringeres Schwinden als bei Zementstein mit Portland-
zementen. Diese zementbedingten Unterschiede sind bei
Betonen kaum noch feststellbar, So fanden Graf an Mérteln und
Walz an Mérteln und Betonen keine klare Abhiingigkeit zwischen
Zementart und Schwinden. Mills dagegen stellte ein etwas grofe-
res Schwinden bei Betonen mit Hochofenzementen fest und fiihr-
te dies auf die gréfere Mahlfeinheit der Hochofenzemente zuriick.

Der Einfluf} der Mahlfeinheit auf das Schwinden von Zement-
stein wurde von Czernin [24] auf Unterschiede im Hydratationsgrad
zuriickgefiihrt. Feiner gemahlene Zemente hydratisieren schneller
und bilden schneller und mehr Zementgel mit kleinen Kapillarpo-
ren, die das Schwindmaf begiinstigen. Auflerdem weist Beton mit
einem grober aufgemahlenen Zement nach gleicher Hydrata-
tionszeit mehr unhydratisierte Zementpartikel auf, die wie Zu-
schlag wirken und das Schwinden des Zementsteins behindern [6].

Mehrere Autoren [2, 6, 15 bis 19, 21 bis 28] haben den Einflufy
der Zusammensetzung des Zements auf das Schwinden unter-
sucht. Ergebnisse von Venuat [25] mit Mortelprismen zeigen ein
Ansteigen des Schwindens mit steigendem C;A-Gehalr, steigen-
der Mahlfeinheit und steigendem Alkaligehalt (Na,O, K,0). Gru-
be [6] fand bei héheren C;A-, C,AF- und Alkali-Gehalten ten-
denziell ein stirkeres Schwinden. Untersuchungen von Blaine [16,
19, 26] mit einer Vielzahl von industriell hergestellten Zementen
zum Einfluff von Na,O und K,O zeigen an Zementstein ein
grofieres Schwinden mit zunchmendem Alkaligehalt. Bei den mit
diesen Zementen hergestellten Betonen wurde hingegen keine Ab-
hingigkeit des Schwindmafies vom K,0-Gehalt und sogar ein ge-
ringeres Schwinden bei einem héheren Na,O-Gehalr festgestellt.
Burrows [27] fithrte dies auf eine Mikrorifbildung im Beton
zuriick. Fleischer [2] fand zwar bei Zementstein und entsprechen-
dem Martel und Beton ein griferes Schwinden bei Verwendung
cines Zements mit héherem Alkaligehalt, die an Betonzylindern
gemessenen Unterschiede waren jedoch mit rd. = 0,1 %o relativ ge-
ring. Das stiirkere Schwinden fiihrte er auf die gréRere innere
Oberfliche des Zementsteins (d.h. mehr kleine Poren), die bei Ze-
ment mit hdherem Alkaligehalt entsteht, zuriick. Pickett [28] stell-
te ebenfalls fest, dafl eine Zunahme des Alkaligchaltes oder des
C4A-Gehaltes bei gleichbleibendem Gipsgehalt das Schwinden
des Betons erhéht.

Um Laboruntersuchungen mit Praxisbedingungen zu korellie-
ren, wurden auf Veranlassung der PCA (Portland Cement Asso-
ciation) in den USA Betone mit insgesamt 27 verschiedenen Ze-
menten an verschiedenen Stellen der USA in Betonbauwerken
eingebaut und einer Langzeituntersuchung unterzogen [27]. Bei
der Briistungswand einer Staumauer traten zum Teil Rifbildun-
gen auf, die auf ein erhshtes Trocknungsschwinden zuriickgefiihre
wurden. Die Rifibildungen waren tendenziell stiirker bei Verwen-
dung von Zementen mit hsherem Alkali- und C;A-Gehalt und
einer hoheren Mahlfeinhcit. Daff diese Rifbildung bei anderen
Auflenlagerungsbedingungen nicht auftrat, wird auf eine hohere
Luftfeuchtigkeit zuriickgefithrt. Inwieweit dabei unterschiedliche
Zuschlige einen Einfluff hatten, wurde nicht geklire. Eine Schii-
digung durch eine Alkali-Kieselsiure-Reaktion wurde jedoch aus-
geschlossen.

Quellen

Die das Schwinden férdernden kleinen Kapillarporen des Zement-
steins fiihren bei Wasserlagerung auch zu einem grofieren Quellen.
Nach Fleischer [2] fithrt ¢in hioherer Alkaligehalt des Zements zu
einem etwas griferen Quellen von Zementstein, Martel und Be-
ton. Nach Blaine [19] bewirken héhere Nua,O-Gehalte des Ze-
ments bei Wiederbefeuchtung von Beton cine geringere Massen-
zunalime, aber ein groleres Quellen. Nach [18] ist das Quellen von

concretes. Mills, on the other hand, found a somewhat greater
shrinkage in concretes made with blastfurnace cements, and attrib-
uted this to the greater fineness of the blastfurnace cements.

The influence of fineness on the shrinkage of hardened cement
paste has been attributed by Czernin [24] to differences in the
degree of hydration. More finely ground cements hydrate more
rapidly and form cement gel with small capillary pores (which pro-
mote the degree of shrinkage) faster and in greater quantity. After
the same hydration time a concrete made with a coarser cement
contains more unhydrated cement particles which act like aggreg-
ate and hinder the shrinkage of the hardened cement paste [6].

Several authors [2, 6, 15 to 19, 21 to 28] have investigated the
influence of the composition of the cement on shrinkage. Results
by Venuat [25] with mortar prisms show an increase in shrinkage
with increasing C;A content, increasing fineness and increasing al-
kali content (Na,O, K,0). Grube [6] found a tendency towards
greater shrinkage with higher levels of C,A, C,AF and alkalis. In-
vestigations by Blaine [16, 19, 26] into the influence of Na,O and
K,O in a large number of industrially produced cements show a
greater shrinkage in hardened cement paste with increasing alkali
content. On the other hand, no dependence of the amount of
shrinkage on the K,O content was found in concretes made with
these cements, and the shrinkage was in fact less at a higher Na,O
content. Burrows [27] attributed this to microcracking in the con-
crete. In hardened cement paste and the corresponding mortar and
concrete Fleischer [2] did in fact find greater shrinkage when using
a cement with higher alkali content, but the differences of about
+0.1 %o measured on concrete cylinders were relatively small. He
attributed the greater shrinkage to the greater internal surface area
of the hardened cement paste (i.e. more small pores) which is
found in cements with higher alkali contents. Pickerr [28] also
found that with constant gypsum content an increase in alkali
content or C;A content raises the shrinkage of the concrete.

At the investigation of the PCA (Portland Cement Association)
in the USA concretes made with a total of 27 different cements
were incorporated in concrete structures at different locations in
the USA and submitted to long-term investigation in order to cor-
relate laboratory investigations with practical conditions [27].
Cracking, which was attributed to intensified drying shrinkage, oc-
curred in places in the parapet wall of a concrete dam. The cracking
tended to be more severe when cements with higher levels of alka-
lis and C;A and greater levels of fineness were used. This cracking
did not occur under other external storage conditions, so it was at-
tributed to higher ambient moisture. The extent to which different
aggregates had an influence here was not clarified, but damage by
alkali-silica reaction was ruled out.

Swelling

The small capillary pores in hardened cement paste which promote
shrinkage also lead to greater swelling during water storage. Ac-
cording to Fleischer [2] a higher alkali content in the cement leads
to somewhat greater swelling of the hardened cement paste, mor-
tar and concrete. According to Blaine [19] higher levels of Na,O in
the cement cause a fairly small increase in weight if the concrete is
wetted again, but quite large swelling. According to [18] the swell-
ing of concrete made with cement with a high alkali content is
smaller during underwater storage than in conerete made with low-
alkali cements with the same C;A content and optimized addition
of SO,. In [20] levels of swelling of 0.6 %o were measured for con-
crete made with basalt chippings in concrete test pieces stored par-
tially immersed in water (footbath). No reason was given for these
very high values.

2.2.2 Aggregate

Hygro-deformation of the concrete is caused mainly by the hard-
ened cement paste, which means that it is dependent on the quant-
ity of hardened cement paste in the concrete. Increasing the quant-
ity of aggregate therefore leads to a reduction in deformation. The
aggregate has a direct influence on hygro-deformation through its
elastic modulus. Shrinkage and swelling deformations are hindered
by the stiffening cffect of the skeleton of aggregate grains, and this
effect is greater the higher their elastic modulus [29]. For example
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Beton aus Zement mit hohem Alkaligehalt bei Unterwasserlage-
rung geringer als bei Beton aus NA-Zementen bei gleichem CyA-
Gehalt und optimierter S0;-Zugabe. In [20] wurden Quellmale
fiir Beton mit Basaltsplitt von 0,6 %0 an fullbadgelagerten Beton-
probekérpern gemessen. Eine Begrindung fiir diese sehr hohen
Werte wurde nicht gegeben,

2.2.2 Zuschlag

Hygrische Verformungen des Betons werden im wesentlichen
durch den Zementstein verursacht und sind deshalb von der Men-
ge des Zementsteing im Beton abhingig. Eine Erhohung des Zu-
schlaggehaltes fiihrt somit zu einer Verringerung der Verformun-
gen. Unmittelbar beeinflufit der Zuschlag die hygrischen Verfor-
mungen durch seinen E-Modul. Die Schwind- und Quellverfor-
mungen werden durch das aussteifende Geriist der Zuschlagkorner
behindert, und zwar um so mehr, je grofler deren E-Modul 1st [29].
So wies 7.B. Beton mit weniger steifem Zuschlag, in diesem Fall
Sandstein (E-Modul rd. 25 kIN/mm?), mit 1,25 %o ein wesentlich
heéheres Endschwindmal auf als Beton mit dem steifen Zuschlag
Basalr (E-Modul rd. 100 kN/mm?), der ein Endschwindmal von
rd. 0,40 %o crrcichre [29]. Weiterhin beeinflussen pordse Zuschli-
ge, dic selbst quellen und schwinden (z.B. einige Muschelkalk-
splitte oder rezyllierter Zuschlag) ebenfalls die hygrischen Verfor-
mungen der daraus hergestellten Betone. So wies Beton mit quell-
fihigem Muschelkalksplitt ein hoheres Quellen auf als Basaltbeton
[30]. Die Verwendung von vorgeniibtem quellfihigem Zuschlag
fiir die Betonherstellung erhéht das Schwinden [31], kann jedoch
das Quellen des Betons infolge des ,Vorquellens® des Zuschlags

Verringern.

2.2.3 Zusatzmitte!

Im Betonstrafienbau werden Luftporenbildner und, in einigen Fil-
len, Fliefmirtel und Vertlissiger als Zusatzmittel verwendet. Luft-
porenbildner beeinflussen das Schwind- und Quellverhalten der
Betone nur geringfiigig [18]. Die Durchmesser der gleichmilig
verteilten Luftporen sind zu grof, um Kapillarkrifte zu erzeugen
und wirken sich daher auf die hygrischen Verformungen nicht aus.
In [32] wurde bei Betonen mit FlieRmittelzugabe in den ersten
vier Wochen ein geringfiigig hheres Schwinden festgestelle, das
Endschwindmall der Betone war jedoch annihernd gleich. Eine
Begriindung fiir den FlieBmitteleinflufl wurde niche angegeben, ist
aber in flicBmittelbedingten Unterschieden im Hydratationsablauf
[33] »u vermuten.

2.3 EinfluB der Betonzusammensetzung auf Schwinden und

Quellen

Bei der Betonzusammensetzung hat, wie die Literaturauswertung
von Grube [6] und seine eigenen Versuche zeigen, der Zement-
leimgehalt den grofiten Einfluf auf das Schwinden. Auch die Sieb-
linie des Zuschlags hat einen Einfluf auf das Schwinden. Sandrei-
che Betone zeigen nach Grube [6] bei gleichem Leimgehalt ge-
geniiber sundarmen Betonen ein geringeres Schwindmaf, da feine-
re Zuschlige wirkungsvoller zur aussteifenden Wirkung des Zu-
schlags beitragen als grobere Zuschlagkérner mit ggf. wasserreicher
Kontaktzone, Der Einfluf der Betonzusammensetzung auf das
Quellen wurde bislang nicht systematisch untersucht. Grundsitz-
lich sind die vom Schwinden her bekannten Einflisse auch fiir das
Quellen maitgebend. Insgesamt sind jedoch die Unterschiede in
den absoluten Werten fiir das Quellen gering.

2.4 Zusammenfassung des Schrifttums und Zielsetzung der
Untersuchungen

Das Gesamtschwinden des Zementsteins wird in crster Linie
durch dic umgebungsbedingten Feuchteiinderungen beeinfluft. Je
geringer die mittlere relative Luftfeuchte und je hoher die Wind-
geschwindigkeit ist, um so grofer ist das Endschwindmafs. Unter-
suchungen zum Einfluf des Zementes liefern widersprichliche
Ergebnisse, da dic Versuche 2. T. mit unterschiedlichen Versuchs-
bedingungen und z.T. auch mit kinstlich hergestellten Zementen
durchgefithrt wurden. Als Einflufgrofien wird u.a. die Zusammen-
setzung des Zements und die Mahlfeinheit genannt. Ein groferes
Schwinden wird 7.T. bei héherem CA-Gehalt, heherem Alkalige-

concrete with less rigid aggregate, in this case sandstone (elastic
modulus about 25 kN/mm?), exhibited a substantially higher final
shrinkage of 1.25 %o than concrete made with rigid basalt aggreg-
ate (elastic modulus about 100 kN/mm?), which reached a final
shrinkage of about 0.40 %o [29]. Porous aggregates which them-
selves swell and shrink (e.g. some shell limestone chippings or re-
cycled aggregates) also affect the hygro-deformation of the concretes
produced from them. Conerete made with swellable shell limestone
chippings, for example, exhibits greater swelling than basalt concrete
[30]. The use of pre-wetred swellable aggregate for producing con-
crete increases the shrinkage [31] bur can reduce the swelling of the
concrete as a result of the “pre-swelling” of the aggregate.

2.2.3 Admixtures

Air-entraining agents, and in some cascs plasticizers and super-plas-
ticizers, are used as admixtures in concrete paving construction.
Alr-entraining agents have only a slight effect on the shrinkage and
swelling behaviour of concretes [18]. The diameters of the uniform-
ly distributed air voids are too large to generate capillary
forces and therefore have no effect on the deformation due to loss or
gain of water. In [32] a slightly higher shrinkage was found in the
first four weeks in concretes with added plasticizers, but the final
shrinkage values of the concretes were virtually identical. No reason
was given for the eftect of the plasticizers, but can be presumed to
lic in plasticizer-induced differences in hydration behaviour [33].

2.3 Influence of the concrete composition on shrinkage and
swelling

In the concrete composition it is the cement paste content which
has the greatest influence on shrinkage, as is shown by the literat-
ure evaluation by Grube [6] and by his own tests. The grading
curve of the aggregate also has an effect on the shrinkage. Accord-
ing to Grube [6] sand-rich concretes with the same paste content
exhibit less contraction than low-sand concretes, as finer aggregates
contribute more effectively to the stiffening effect of the aggregate
than do coarser aggregate grains with possibly water-rich contact
zones. The influence of the concrete composition on swelling has
not yet been investigated systematically. In principle, the influenc-
ing factors known from the shrinkage will also apply to swelling.
However, the differences in the absolute values for swelling are

slight.

2.4 Summary of the literature and aim of the

investigations

The total shrinkage of the hardened cement paste 1s primarily af-
fected by the changes in moisture caused by the surroundings. The
lower the average relative air humidity and the higher the wind
speed the greater is the final shrinkage. Investigations into the in-
fluence of the hardened cement paste give conflicting results as in
some cases the tests were carried out under different test conditions
and sometimes also with artificially produced cements. The com-
position of the cement and its fineness are cited, among others, as
influencing variables. Greater shrinkage is sometimes found with
higher C;A content, higher alkali content and/or greater fineness.
Only a few investigation results are available on the influence of the
cement on swelling of the hardened cement paste. Here again
there are conflicting results. According to [2] a higher alkali con-
tent in the cement leads to greater swelling.

On average the hygro-deformation of concrete is about 20 % that
of the pure hardened cement paste. The shrinkage and swelling of
congrete is influenced primarily by the cement paste content. In-
creased cement paste content leads to greater shrinkage and swell-
ing. The influence of the cement is generally regarded as secondary.
However, the influence of the alkali content of the cement on the
shrinkage and swelling of the concrete is stressed n [2]. The ag-
gregate influences shrinkage and swelling essentially through its
elastic modulus. Aggregates which themselves shrink or swell can
increase the swelling and shrinkage of the concrete. The shrinkage
of paving concrete under laboratory conditions is of the order of
0.6 %o, and the swelling of between 0.1 and 0.2 %o. The shrinkage
values found in practice lie substantially below the values measured
in the laboratory.
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Tafel 1: Mechanische und physikalische Kennwerte der Portlandzemente

Table 1: Mechanical and physical properties of the Portland cements

Kennwert/Property Zement/Cement N
] : - 4 5 6 7 8 9 0 | 1 12
e mn | 100 | 165 | 155 175 | 155 | 130 Do | o | om0 s % | 205
E{;;;:rsr:rrwgsenf mn | w0 | 20 | 20 20 | 20 | 18 | m | wo | w0 w0 | 1w | 20 |
e et " loeww| 25 | m5 | 260 285 | 25 | 255 | 260 | 265 | w0 | 10 | 25 | 20
gggi:;:chuer g?eerfléche g 2990 2840 3470 3090 3170 3020 3230 3120 2940 3600 . 3120 2960
E{?rjrciggzggﬁgength 2d| Nmm? | 216 214 | 281 | 264 @ 258 200 | 241 | 252 | 265 | 296 256 | 339
gg#gg:g%giiftrength d| Nmmt | S48 w92 ;19 | 478 | B8 522 | 543 Casr | ass | @5 49 | 497

halt und/oder hoherer Mahlfeinheit gefunden. Uber den Einfluf
des Zements auf das Quellen von Zementstein liegen nur wenige
Untersuchungsergebnisse vor. Auch hier gibt es widerspriichliche
Ergebnisse. Nach [2] fiihrt ein hdherer Alkaligehalt des Zements
zu cinem gréferen Quellen.

Dic hygrischen Verformungen des Betons betragen im Mittel
rd. 20 % der des reinen Zementsteins. Das Schwinden und Quellen
des Betons wird in erster Linie vom Zementsteingehalt beeinfluft.
Erhéhter Leimgehalt fithre zu gréBerem Schwinden und Quellen.
Der Einflult des Zements wird im allgemeinen als untergeordnet
angesehen. In [2] wird allerdings der Einfluft des Alkaligehaltes
des Zements auf das Schwinden und Quellen des Betons hervor-
gehoben. Der Zuschlag beeinflufbt Schwinden und Quellen im we-
sentlichen durch den E-Modul. Zuschlige, die selbst schwinden
oder quellen, kénnen das Quellen und Schwinden des Betons er-
héhen. Das Schwinden des Straffenberons unter Laborbedingun-
gen liegt in der Gréfenordnung von rd. 0,6 %o und das Quellen
zwischen 0,1 und 0,2 %o. Die Schwindwerte in der Praxis liegen
wesentlich unter den im Labor ermittelten Werten.

Aus dem Schrifttum geht hervor, daB iiber den Einfluf der
Ausgangsstoffe und der Betonzusammensetzung auf das Schwin-
den und Quellen von Beton 2.T. widerspriichliche Ergebnisse vor-
liegen. In den durchgefiihrten Untersuchungen sollte deshalb ge-
klire werden, ob verschiedene Ausgangsstoffe und unterschiedliche
Betonzusammensetzungen  signifikante, baupraktisch relevante

There are sometimes conflicting results in the literature about
the influence of the constituents and the concrete composition on
the shrinkage and swelling of concrete. The investigations carried
out were therefore intended to clarify whether different constitu-
ents and different conerete compesitions have a significant effect,
relevant to building practice, on the swelling and shrinkage beha-
viour of paving concrete, and whether more far reaching material
specifications for the concrete constituents and the composition of
paving concretes would have to be introduced to keep the deforma-
tion caused by shrinkage and swelling, and the resulting stresses in
conerete carriageway paving, as low as possible.

3 Test procedure
3.1 Constituents
So far, carriageway paving concrete has usually been produced
using Portland cements [34]. Twelve Z 35 F Portland cements from
twelve different works were therefore included in the trials. The ce-
ments cover the normal range of Portland cements in Germany
with respect to composition and properties, and cements were also
included which did not meet the specifications for paving concrete
[34]. Their most important mechanical, physical and chemical
properties are listed in Tables 1 and 2.

The following aggregates were chosen for the trials: finely
ground quartz sand 0/0.2 mm (density: 2.60 kg/m*), quartz sand in
the 1/2 mm particle size range (density 2.60 kg/m?), Rhine sand in

Tafel 2: Chemisch-mineralogische Zusammensetzung der Portlandzemente in Gew.-%
Table 2: Chemical and mineralogical composition of the Portland cements in weight-%

Zement/Cement
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
K,0 0,57 0,78 1,03 1,15 114 118 147 | 141 1,58 169 | 136 172
Na,0 017 014 0,10 0,12 021 | 019 | 016 0,21 0,17 015 036 0,19
NaO-Aquivalent | 055 065 | 078 088 | 0% 07 | 1 1,16 1,21 126 126 | 132 |
5i0, 206 01 | 206 19 198 208 207 20,2 194 205 205 19.8
[ ALD, | 59 53 | 57 6,1 56 6,4 56 47 53 | 54 53 | 58
Ti0, 0,26 0,26 0,34 0,29 0,28 0,29 0,30 0,22 0,26 0,25 0,27 0,23
P,0; 0,08 0,17 o1 | oz on 0,14 0.1 004 | 005 | 001 | oo 006 |
Fe,0, 30 1 31 25 29 24 24 3.1 23 | 34 30 25 33
Mn0, | 004 009 | 006 0,06 0,11 0,05 0,11 0,03 0,04 0,05 010 | o004
Ca0 65,1 66,5 65,6 65,1 638 64,4 63,4 65,8 641 | 629 62,9 83,7
MgO 0,96 1 137 2,00 332 138 | 186 22 241 230 | 34 1,68
50, 3,29 251 2,60 272 3,04 277 3,19 2,68 334 35 | 3,18 351
S 533 67,9 58,2 61,6 56,0 47,1 46,7 69,9 51,3 46,9 49,4 53,1
o | 187 64 15,0 9,2 146 2,1 2,1 5,5 95 235 215 166
A | 1na | 98 120 123 1,7 139 10,5 9.2 9,0 100 107 106
CAE | 93 96 7.8 9,0 78 7,4 9,3 72 04 | 94 | 78 | 100
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Tafel 3: Betonzusammensetzung
Table 3: Concrete composition

z Mischung/Mix

Bestandteile = b =

Components e M 13 ’ MMJ M 15 M 16 M 17 M 18 M 197
wiz-Wert "
e - - 0,45 0,45 0,45 0,40 0,50 0,45 0,45
Zement . .
Cement - 1 bis 12 3 . 12 3 _ 3 3 3 3
Zementgehalt 3 :
7Cement i B kg/m - 350 ! 350 350 350 | 350 300 350
Wassergehalt
WS tar Earen kg/m? 157,5 1575 157,5 140 175 135 157,5
Sand 072 ”r '* o ‘ I g
<and 012 - kg/m 604 650 ‘ 613 | B 619 ! 589 . 636 574
Kiessand (Splitt) 2/16
Rhenish sand/gravel kg/m? 1254 13947 1268% 1285 1223 1322 1193
(chippings)

U LP-Bildner 0,35 w/kg Zement / Air entraining agent 0,35 g/kg cement 2 Basalt ¥ Muschelkalk / Shell Timestone

Einfliisse aut das Quell- und Schwindverhalten von Straflenbeton
haben und ob weitergehende stoftliche Anforderungen an die Be-
tonausgangsstoffe und dic Zusammensetzung von Strallenbetonen
cingehalten werden miissen, um Verformungen aus Schwinden und
Quellen und die dadurch entstehenden Spannungen in Betonfahr-
bahndecken misglichst gering zu halten.

3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Ausgangsstoffe

Fiir die Herstellung von Fahrbahndeckenbeton wurden bisher mei-
stens Portlandzemente verwendet [34]. In dic Untersuchungen
wurden deshalb zwalf Portlandzemente 7 35 F cinbezogen, die aus
zwolf verschiedenen Werken stammten. Die Zemente decken den
bei Portlandzementen hinsichtlich Zusammensetzung und Eigen-
schaften in Deutschland tblichen Bereich ab, wobei auch Zemen-
te einbezogen wurden, die den Anforderungen an Strallenbauze-
mente [34] nicht entsprechen. Die wichtigsten mechanischen, phy-
sikalischen und chemischen Kennwerte sind in den Tafeln 1 und 2
zusammengestellt.

Fiir die Versuche wurden die folgenden Zuschlige ausgewiihlt:
Quarzmehl 0/0,2 mm (Dichte: 2,60 kg/m?), Quarzsand der Korn-
gruppe 1/2 mm (Dichte: 2,60 kg/m?), Rheinsand der Korngruppe
0/2 mm (Dichte: 2,60 kg/m?), Rheinkiessand der Korngruppen
2/8 und 8/16 mm (Dichte: 2,60 kg/m?), Basaltsplitt der Korn-
gruppen 2/5, 5/8 und 8/16 mm (Dichte: 3,00 kg/m?) und Mu-
schelkalksplitt der Korngruppen 2/5, 5/8, 8/11 und 11/16 mm
(Dichte: 2,65 kg/m?).

Fiir die Herstellung der Betone wurden La. keine Zusatzmittel
verwendet. In cinem Zusatzversuch wurde ein Luftporenbeton un-
ter Zugabe eines Luftporenbildners auf der Basis eines Wurzelhar-
zes hergestellt. Als Zugabewasser wurde Leitungswasser aus dem
Trinkwassernetz der Stadr Ditsseldorf verwendet.

3.2 Betonzusammensetzung und -herstellung

Um den Einfluk von Zement, Zuschlag und Betonzusammenset-
sung auf Schwinden und Quellen des Betons zu untersuchen, wur-
den in drei Versuchsreihen 19 verschiedene Betonzusammenset-
zungen hergestellt (Tafel 3). Die Sieblinie lag in der Mitte des Be-
reiches AB 16 der DIN 1045.

Versuchsserie 1: Einflull des Zements

Mit den Zementen 1 bis 12 wurde je cine Mischung mit Rhein-
kiessand, ¢cinem w/z-Wert von 0,45 und einem Zementgehalt von
350 kg/m® hergestellt (M 1 bis M 12 nach Tafel 3).

Versuchsserie 2: Einfluf des Zuschlags

Mit dem Quarzmehl und dem Rheinsand (0/2 mm) sowic einem
der drei Zuschliige Rheinkics, Basaltsplitt oder Muschelkalksplite
(2/16 mm) wurde je eine Mischung mit dem Zement 3, einem
wiz-Wert von 0,45 und einem Zementgehalt von 350 kg/m® her-

the 0/2 mm particle size range (density 2.60 kg/m®), Rhince
sand/gravel in the 2/8 and 8/16 mm particle size ranges (density
2.60 kg/m?), basalt chippings in the 2/5, 5/8 and 8/16 mm size
ranges (density 3.00 kg/m?) and shell limestone chippings in the
2/5,5/8, 8/11 and 11/16 mm size ranges (density 2.65 kg/m?).

In general, no admixtures were used in the production of the
concretes. Air-entrained conerete was produced in an additional
trial by adding an air-entraining agent based on wood resin. Tap
water from the drinking water supply system for the town of Diis-
seldorf was used as the mixing water,

3.2 Concrete composition and production

Nineteen different concrete compositions were produced in three
test series (Table 3) in order to investigate the influence of cement,
aggregate and concrete composition on the shrinkage and swelling
of concrete. The grading curve lay in the middle of the AB 16
range specified in DIN 1045,

Test series 1: Influence of the cement

A mix with Rhine sand/gravel, a w/c ratio of 0.45 and a cement
content of 350 kg/m* was produced with each of the cements 1 to
12 (M 1 to M 12 in Table 3).

Test series 2: Influence of the aggregate

Mixes with cement 3, a w/c ratio of 0.45 mm and a cement content
of 350 kg/m* were produced with the finely ground quartz sand
and the Rhine sand (0/2 mm) and each of the three aggregates
Rhine sand/gravel, basalt chippings or shell limestone chippings
(2/16 mm) (M 3, M 13, M 15). Another mix contained basalt chip-
pings and cement 12 (M 14).

Test series 3: Influence of the concrete composition

Mixes with a cement content of 350 kg/m® and w/c ratios of 0.40, 0.45
and 0.50 (M 16, M 3, M 17) were produced with cement 3. Another
conerete composition had a cement content of 300 kg/m® and a w/e
ratio of 0.45 (M 18). An air-entraining agent was also used in a mix
with eement 3, a cement content of 350 kg/an and a w/c ratio of 0.45
{M19). Rhine sand/gravel 0/16 mm was used in all the mixes.

The aggregates were added in an air-dry state. The concretes
were mixed for 2 minutes in a 250 1laboratory pan mixer in batches
of about 180 1.

For the solid concrete mvestigations the following test pieces
were produced from each mix in steel moulds: twelve cubes of
15 em edge length, eight 10 cm x 10 em x 50 cm beams, and four
cylinders with a diameter or 15 cm and a height of 30 cm.

3.3 Storage of the test pieces
The beams and cylinders for the deformation measurements were
covered with a plastic film and a glass plate immediately after pro-

99



gestelle (M 3, M 13, M 13). Eine weitere Mischung enthielt den
Basalesplitt und den Zement 12 (M 14).

Versuchsserie 3: Einflufl der Betonzusammensetzung

Mit dem Zement 3 wurden Mischungen mit einem Zementgehalt
von 350 kg/m®* und w/z-Werten von 0,40; 0,45 und 0,50 hergestellt
(M 16, M 3, M 17). Eine weitere Betonzusammensetzung wies ei-
nen Zementgehalt von 300 kg/m’ bei einem w/z-Wert von 0,45
auf (M 18). Auflerdem wurde bei einer Mischung mit dem Zement
3, einem Zementgehalt von 350 kg/m* und einem w/z-Wert von
0,45 ein Luftporenbildner verwendet (M 19). Bei allen Mischun-
gen wurde Rheinkiessand 0/16 mm eingesetzt.

Die Zuschlige wurden lufttrocken zugegeben. Die Betone wur-
den in Chargen von rd. 180 1 in einem 250-1-Labortellermischer
2 min lang gemischt.

Fiir die Festbetonuntersuchungen wurden je Mischungsvarian-
te in Stahlformen folgende Probekdrper hergestellt: zwolf Whirtel
mit 15 em Kantenlinge, 8 Balken 10 ¢m x 10 c¢m x 50 e¢m und
vier Zvlinder mit £ 15 em und h = 30 em.

3.3 Lagerung der Probekorper

Dic fiir die Verformungsmessung vorgesehenen Balken und Zylin-
der wurden direkt nach der Herstellung mit einer Plastikfolie und
zusiitzlich mit einer Glasscheibe abgedecke. Alle Probekérper ver-
blieben 24 Stunden in der Form in einem TFeuchtkasten bei
rd. 20 °C und wurden anschlieRend ausgeschalr. Die fir die Druck-
festigkeitspriifung  vorgesehenen Wiirfel wurden entsprechend
DIN 1048 gelagert. An den fiir die Verformungsmessungen be-
stimmten Probekérpern wurden Mefmarken bzw. -zapfen wie
folgt angebracht: Auf den beiden Seitenflichen (50 ¢m x 10 cm)
der Balken jeweils zwei Mefimarken mittig im Abstand von 40 cm
(Bild 1), auf der oberen und unteren Stirnfliche der Zylinder je-
weils zwei Mefimarken im Abstand von 10 em, auf zwel gegen-
iiberliegenden Mantellinien der Zylinder in unterschiedlicher
Hohe jeweils zwei in den Beton eingeklebte Mefizapfen. Unmit-
telbar im Anschluf an die Nullmessung im Alter von einem Tag
wurden die Probekérper bis zum Alter von drei Tagen in enganlie-
genden Folien luftdicht verpackt. Durch diese Lagerung wurde
cine dreitigige Nachbehandlung simuliert. Im Alter von drei Tagen
wurden die Probekdrper aus den Folien entnommen und folgen-
den Lagerungsvarianten im Klimaraum 20 °C/65 r.F. unterworfen
(Bild 1):

Balken: a) Luftlagerung (ohne Abdichtung), b) Wasserlagerung
(ohne Abdichtung), ) vollstindige Abdichtung der Probekérper
(Lagerung an Luft), d) IFuflbadlagerung (alle Seitenflichen abge-
dichtet).

Zylinder: e) Luftlagerung (Mantelfliche und Unterseite abge-
dichtet), f) FuBbadlagerung (Mantelfliiche abgedichtet).

Die Abdichrung der jeweiligen Fliichen erfolgte durch ein bitu-
menbeschichtetes Aluminiumband (siche Bild 1), Bei der FuBbadla-
gerung wurden die Probekérper rd. 1 cm tief in Wasser eingetaucht,

3.4 Priifungen

3.4.1 Frischbeton

10 min nach dem Mischen des Betons wurde die Konsistenz mit
dem Verdichtungsmal, der Luftgehalt mit dem Druckausgleich-
verfahren (LP-Topf) und die Rohdichte im LP-Topf nach DIN
1048 ermittelt.

3.4.2 Festheton

Die Betondruckfestigkeit wurde nach DIN 1048 als Mittel aus dret
Wairfeln mit 15 cm Kantenlinge im Alter von eins, zwe, sicben
und 28 Tagen bestimme. Die Ergebnisse sind in Tafel 4 zusam-
mengefalie.

Die Nullmessung zur Bestimmung des Schwindens und Quel-
lens wurde im Alter von einem Tag vorgenommen. Der Abstand
der Mefimarken an den Balken und an den Stirnflichen der Zylin-
der wurde mit einem Setzdehnungsmesser und der Abstand der
Mefzapfen in unterschiedlichen Héhen der Zylinder mit einem
Meftaster, der in einem Metallrahmen befestigt war, gemessen,
Weitere Messungen wurden nach drei, vier, sieben, 14, 28, 56, 853,
119, 182, 238, 301 und 365 Tagen durchgefiihrt und hieraus das

Klima/climate 20°C/65 % r.
Luftlagerung Wasserlagerung
air storage water storage
4 d0em ——+
- - ‘_4
'] { @\ . o L] \b .
o i VNS, v
freie Oberflache unter Wasser
uncovered surface ! under water
- o . d
______ | |
o , FuBbad
vollsténdig abgedichtet Seitenflachen abgedichtet
fully sealed "foothath”
fe e sides sealed
Q9 —
Mantelfliche u, Unterseite FuBbad
abgedichtet Mantelflache abgedichtet
curved surface “footbath”
and bottom sealed | curved surface sealed

Bild 1: Lagerungsvarianten der Balken und Zylinder im Klimaraum
20 °C/65 % r.F.

Fig. 1: Different methods of storing beams and cylinders in the
climatic chamber 20 °C/65 % r.h.

duction. All test pieces remained for 24 hours in the mould in a
humidity chamber at about 20°C and were then demoulded.
The cubes for the compressive strength testing were stored as
specified in DIN 1048. Measuring marks or gauging pins
were placed as follows on the test pieces used for deformation
measurements: two measuring marks centrally at a spacing
of 40 cm on each of the two side faces (50 cm x 10 cm) of the
beams (Fig. 1); two measuring marks at a spacing of 10 cm on
both the upper and lower end faces of the cylinders; pairs of
gauging pins glued to the concrete ar different levels on two
opposing generating lines on the cylinder, Immediately on
completion of the zero measurements at the age of one day the test
pieces were kept in air-tight packaging closely wrapped in
plastic film until three days old. This storage simulated 3-day
curing. At the age of 3 days the test piece was removed from the
film and submitted to the following different types of storage
in a 20 "C/65 r.h. climatic chamber (Fig. 1):

Beams: a) air storage (without sealing), b) water storage
(withour sealing), ¢) complete sealing of the test piece
(storage in air), d) footbath storage (partially immersed in water,
all side surfaces sealed).

Cylinders: e) air storage (curved surface and underside sealed),
f) foothath storage (curved surface sealed).

The respective surfaces were sealed with bitumen-coated
aluminium strip (see Fig. 1). For footbath storage about
1 cm of the test plece was immersed in water.

3.4 Testing

3.4.1 Unset concrete

10 minutes after the concrete had been mixed the consistency
was determined by the degree of compaction, the air content was
determined by the pressure equalization method (air void test
vessel), and the bulk density was determined in the air void test
vessel in accordance with DIN 1048.
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Bild 2 links: Zylinder mit abgedichteter Mantelflache
Fig. 2 left: Cylinder with curved surface sealed
Bild 2 rechts: Radiale Dehnung von fuBbadgelagerten Zylindern im

Alter von 365 Tagen mit eingeklebten bzw. direkt einbetonierten
MeBzapfen

Fig. 2 right: Radial expansion of cylinders stored in a footbath of
water at the age of 365 days with gauging pins glued resp.
directly embedded in the concrete

Quellen und Schwinden der Balken in Langsrichtung bzw. der Zy-
linder in radialer Richtung in den neun MeRebenen bestimmt (sie-
he Bild 1 und Bild 2). Bei jeder Verformungsmessung wurde auch
jeweils das Gewicht der Probekérper ermittelt. Die im folgenden
dargestellten Werte sind Mittelwerte aus jeweils zwei Probekir-
pern. Einzelwerte der Lingeninderung weichen in der Regel um
nicht mehr als = 0,02 %o und dic der Masseiinderung um nicht
mehr als + 0,001 %0 vom Mittelwert ab. In Einzelfillen, die sehr
selten auftraten, betrug die Abweichung bei den Lingeniinderun-
gen + 0,05 %o. Im Verlauf des Versuchsprogramms zeigte sich bei
einigen tufbadgelagerten Zylindern bei den Mefpunkten 1,5, 4,5
und teilweise auch bei 8,0 cm tiber der Unterkante der Probekor-
per eine iiber das iibliche Quellen hinausgehende Lingendnderung
(Bild 2, links). Die Lingeninderung bei 1,5 cm war sogar grofler
als die der Stirnseite. Ursache hierfiir war ein Quellen des Klebers
der cingeklebten Zapfen. Nach einer Anderung des Befestigungs-
systems durch ein Einbetonieren der Zapfen wurde eine erhéhte
Lingeninderung nicht mehr testgestellt.

4 Darstellung und Erdrterung der Versuchsergebnisse
4.1 Frischbeton

Die Ergebnisse der Frischbetonpriifungen sind in Tafel 4 zusam-
mengestelle. Der Luftgehalt des Frischbetons ohne Luftporen lag
zwischen 1,4 % und 2,5% und der des Luftporenbetons bet 5,6 %.
Die Verdichtungsmafe lagen bei gleicher Zusammensetzung, aber
Verwendung von zwalf unterschiedlichen Zementen und drei un-
terschiedlichen Zuschligen zwischen 1,27 und 1,45. Tendenziell
fihrte erwartungsgemil ein hherer Wasseranspruch des Zements
zu einem etwas steiferen Beton. Trotz der unterschiedlichen Ver-
dichtungsmafie konnten — wie die Luftgehalte und Rohdichten
zeigen (siehe Tafel 4) — alle Betone auf dem Riirteltisch vollstindig
verdichtet werden, Durch Zugabe eines LP-Bildners wurde das
Verdichtungsmalt von 1,37 (M 3) auf 1,23 (M 19) verringert.

4.2 Druckfestigkeit

Die an 15-cm-Wiirfeln ermittelte Druckfestigkeit (siche Tafel 4) lag
im Bereich der Festigkeit iblicher Straflenbetone, wenn
man berticksichtigt, dal bis auf cine Ausnahme keine Luftporen-
bildner verwendet wurden, Sie erfiillte die Anforderungen der ZTV-
Beton an die Bauklasse SV fiir hochbelastete Betonfahrbahndecken,

4.3 Schwinden und Quellen

4.3.1 Allgemeines

Withrend der ersten drei Tage lagerten alle Probekdrper unter
konservierenden Bedingungen, d.h. ein Tag in der Schalung und

3.4.2 Solid concrete

The concrete compressive strength was measured  in accordance
with DIN 1048 as the average from three cubes of 15 cm edge
length after one, two, seven and 28 days. The results are summar-
ized in Table 4.

The zero measurements for determining the shrinkage and
swelling were made after one day. The distances between the meas-
uring marks on the beams and on end faces of the eylinders were
measured with a stress-probing extensometer, and the distances
between the gauging pins at different heights on the cylinders were
measured with a measuring stylus attached to a metal frame, Furt-
her measurements were carried out after three, four, seven 14, 28,
56, 85, 119, 182, 238, 301 and 365 days, and from these were de-
termined the swelling and shrinkage of the beams in the longitudi-
nal direction and of the cylinders in the radial direction in the nine
test planes (see Figs. 1 and 2). The weight of the test piece was also
measured at each deformation measurement. The values given be-
low are each mean values from two test pieces. As a rule, the indi-
vidual values for change in length did not deviate by more than
+ (.02 %o, nor those of the change in weight by more than
+(.001 %o From the mean value, In individual cases, which oc-
curred very rarely, there were deviations in the change in length of
+0.05 %o. During the test programme a change in length beyond
the usual swelling occurred in some cylinders with footbath storage
at the test points 1.5, 4.5 and in some cases also 8.0 cm above the
bottom edge of the test piece (Fig. 2, left 2). The change in length
at 1.5 cm was even greater than that of the end face. The reason for
this was the swelling of the adhesive used for attaching the gauging
pins. Excessive changes in length were no longer found after the
attachment system had been changed by concreting the measuring

pegs in place.

4 Presentation and discussion of the test results

4.1 Unset concrete

The results of the unsect concrete tests have been summarized in
Table 4. The air content of the unset conerete without air voids lay
between 1.4 % and 2.5 %, and that of the air-entrained concrete
was 5.6 %. With the same composition, but using twelve different
cements and three different aggregates, the compacting factor lay
between 1,27 and 1.45. As expected, a higher water demand of the
cement tended to lead to a somewhat stiffer concrete. In spite of
the differing compacting factors all the concretes could be fully
compacted on the vibrating table — as is shown by the air content
and bulk density (see Table 4). Addition of an air-entraining agent
reduced the compacting factor from 1.37 (M 3) to 1.23 (M 19).

4.2 Compressive strength

The compressive strengths (see Table 4) measured on 15 cm cubes
lay in the range of strength of normal paving concretes taking into
account the fact that, with one exception, no air-entraining agents
were used, The strengths fulfilled the requirements for road con-
crete in the SV construction class for heavily loaded concrete
carriageway pavings.

4.3 Shrinkage and swelling

4.3.1 General

During the first three days all test pieces were kept under protective
conditions, Le. one day in the mould and two days in plastic film.
They were not able to take in or give off water. Any changes in
length during these three days can therefore be attributed to chem-
ical shrinkage. To measure the shrinkage and swelling the measured
changes in length were related to the original length of the test piece
after removal from the mould at the age of one day. This means that
no account is taken of the moisture-induced changes in length dur-
ing the first day which, for a road paving concrete with a w/c ratio
in the region of 0.45, are less than 0.01 %o [6], and are therefore
negligibly small. When evaluating the swelling the changes in
length are calculated from the difference in the length of the test
picce at the particular time of measurement and the reference
length after one day. This ignores the fact that the swelling deform-
ation is reduced by the extent of the chemical shrinkage which
occurs up to the start of water storage at the age of three days.
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Tafel 4: Frisch- und Festbetoneigenschaften
Table 4: Properties of unset and hardened concrete

Frischbetoneigenschaften Festbetoneigenschaften
Properties of unset concrete Properties of hardened concrete
Nr. Zement di?cot?t.e tgﬁg:irfgﬂ g?hf;ig Druckfestigkeit in N/mm?
Cement Density Cm;?a;% i;fng Air content Compressive strength
- [kg/dm?] - [Vol.-%] 1d 2d 7d | 28d
oM 1 240 o118 w34 29,5 655
M2 2 T T R 7 e .7 S 7 50,9 60
M3 3 240 137 | 18 22,8 38,7 50,3 651 |
| M4 4 23 132 25 89 | 387 M2 59,8
M5 5 EE L e [ s 382 463 542 |
M6 6 FE 132 | 25 165 309 50,3 655 |
M7 7 238 132 23 263 363 51,3 656
M8 8 239 1,37 | 21 | 234 36,4 45,4 59,1
M9 9 240 | 13 19 | 28 8 M0 57,2
M 10 10 238 | 14 | | 248 30 | 4 56,4
M 11 1 23 L 13 21 59 353 44,6 58,6
M 12 12 239 8 21 | 34 424 46,3 59,7
M 13 3 261 131 14 L 40,0 56,0 704
M 14 12 I 2,58 1,40 19 36,0 434 48,5 60,0
M 15 3 241 138 20 26,1 384 45,9 62,4
oM |3 241 1,49 22 336 42 56,5 708
M7 |3 237 112 20 19,1 37 15,9 51,5
M 18 3 238 147 24 26,1 40,0 53,6 67,0
M 19" 3 2,27 1,23 56 15,6 29,2 39,2 51,2
" Verwendung eines LP-Bildners/Use of air entraining agent
zwei Tage in Folie. Sie konnten dabei Wasser weder autnchmen -
noch abgeben. Lingeniinderungen withrend dieser drei Tage sind
deshalb auf chemisches Schwinden zuriickzufiihren. Fiir die Er- 08
mittlung der Schwind- und Quelldehnungen werden dic gemesse- ) ! l
nen Lii;ngeniindcrungcn auf die urspringliche Linge der Probe- Schwinden/Sheinksge |
kérper nach dem Ausschalen im Alter von einem Tag bezogen. £ 06 | Z / ; |
Dadurch werden die Feuchtedehnungen wihrend des ersten £ /// JZ{// //
Tags nicht beriicksichtigt, die fiir StraRendeckenbeton mit einem 2
w/z-Wert im Bereich von 0,45 weniger als 0,01%o betragen [6] ":‘g ;
und dumit vernachlissigbar gering sind. Bei der Auswertung & /
des Quellens werden die Lingeninderungen durch Bildung der E
Difterenz zwischen der jeweils zum Mefzeitpunkt gemessenen £ .
Linge des Priifkérpers und der Bezugslinge nach cinem Tag 5
berechnet. Damit wird vernachlissigt, dafl die Quellverformung
um den Betrag des bis zum Beginn der Wasserlagerung im Alter
von drei Tagen eingetretenen chemischen Schwindens verringert
18T,
Schwinden und Quellen wurde sowohl an Balken 2
(10 cm x 10 em x 50 em) in Lingsrichtung als auch an Zylindern £ ;
(d:=13 cm/!'] =30 ¢m) in radialer Richtung ermittelt. Die an d@ E’ ﬂ/ 7 {’//W
Balken bcsnmmten.Schwmd- und Q_uelldeh_nungenr entsprachen in g L A LZ/
ctwa den Werten, dic an Ober- und Unterseite der Zylinder ermit- 2 Le
telt wurden (siche Tafel 5). Eine Ausnahme bildeten die an den | % 0.2
Fuﬂbadgclugf:rten B:llkf,‘n bestimmten Deh_nungcn; das Quellen an & Quellen/Swelling
dcr_ Untcrsc:.tc war grofier und das Schwmdcnfan.dcr Oberseite 041 3d | |
kleiner als die entsprechenden Dehnungen der Zylinder bzw. der 9 5 00 150 200 250 300 350 400

an Luft oder vollstindig unter Wasser gelagerten Balken. Diese
lagerungsbedingten Unterschiede diirften auf verinderte Eigen-
spannungsverliufe zuriickzufihren sein.

Das gesamte Schwinden der Betone, d.h. die Dehnungen in-
folge des Trocknungsschwindens und des chemischen Schwindens,
dessen zeitlicher Verlauf und Streubreite in Bild 3 oben dargestellt
sind, betrug nach sieben Tagen 0,15 %o bis 0,25 %o, nach 28 Tagen
0,3 Yo bis 0,4%o0 und nach 365 Tagen 0,5 %o bis 0,7 %o (siche Tafel
5, Spalte a). Das chemische Schwinden (siche Tafel 5, Spalte c)

Alter in Tagen/Age in days

Bild 3: Schwinden und Quellen der an Luft (Lagerung a) bzw. unter
Wasser (Lagerung b) gelagerten Balken in Abhangigkeit vom Alter
der Probekorper

Fig. 3: Shrinkage and swelling of beams stored in the air (storage a)
and under water (storage b), respectively, in relation to the age of
the specimens
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Tafel 5: Quellen und Schwinden der Probekérper in %o
Table 5: Swelling and shrinkage of specimens in %o

Balken/Beams Zylinder/Cylinders
Luftlagerung/Air storage Wiasserlagerung/Water storage Luftlagerung/Air storage FuBbad/"Footbath”
freie vollstandig unter FuBbad MeBgquerschnitt MeBguerschnitt
N Oberflache abgedichtet Wasser “Footbath” Measuring cross-section Measuring cross-section
uncovered fully under | oben | unten Q1 Q2 Q3 Q9 Q1 Q2 Q3 Q9
surface sealed water top | bottom
a 4 b d e f
- 28d 365d 28d 365 d 365d 365d 365 d 365 d 365 d 365d | 365d | 365d 365 d 365d 365d
M1 -0,30 -0,51 -0,06 -0,09 0,06 -0,39 0,10 -0,52 -0,50 0,37 I -0,10 -0,51 -0,44 032 | 006
M2 | 030 | 05 | 008 | -019 009 | 044 | 019 | 057 ' -052 041 | 021 | 057 | 052 039 | o010
M3 | 03 | 065 | 014 018 | 009 | 057 | 009 | 065 059 | 041 | 018 | 066 | 062 | -043 | 006
| M4 033 | -06 0,11 -0,20 0,10 -0,54 0,17 -0,60 -0,56 -0,38 0,20 -0,55 -0,50 037 004 ]
M5 036 | 061 013 | 021 | 010 | 057 | 019 | 063 | -057 | 037 | -018 | -083 | 057 | 039 | 016 |
M6 038 064 -009 | 013 | o007 053 | 012 | 05 | 044 03 013 | 055 | 051 036 | 006 |
M7 03 | 067 007 | 013 008 | -062 | 015 | -05 05 _ 030 | 010 | 066 | 054 031 | o012 |
M8 | 03 | -060 004 015 | 016 | -054 | 028 | 062 | 054 | -035 | 017 | -061 | 05 | 034 019 |
M9 -0,34 -0,58 0,13 -0,20 0,12 053 | 015 -0,63 -0,56 0,34 -0,15 -0,63 -0,58 033 | 010 |
M 10 0,37 -0,57 -0,04 0,07 0,14 -0,54 0,21 -0,59 -0,50 0,31 -0,08 -0,61 0,52 -0,31___0,10
M1l 041 | 069  -017 | -019 | 004 072 | 016 | 073 072 044 | 017 | 070 | 067  -045 Eg_gj
M12 040 069 013 | -027 004 | 065 | 013 | 066 058 | 042 | 022 | 071 | 061 | 045 011
M 13 026 | -053 -0,10 0,17 0,04 050 | 005 -0,46 -0,42 -0,29 -0,12 -0,50 -0,49 -0,33‘r_ 0,09_
M4 028 | -051 0,12 018 | 0,08 -0,44 0,13 -0,52 -0,52 0,35 -0,19 0,52 -0,47 0,33 006 |
M 15 -0,32 -0,52 -0,06 -0,07 0,22 -0,48 0,26 -0,54 -0,53 -0,35 -0,07 -0,57 -0,55 0,41 0;23
M 16 -0,42 -0,62 0,14 -0,18 0,04 -0,59 0,09 -0,57 -0,49 -0,30 0,13 -0,56 -0,49 -0,38 0,11
M 17 -0,41 -0,69 -0,06 0,12 0,04 -0,55 0,09 -0,65 -0,64 -0,47 0,14 -0,66 -0,64 0,46 0,07
M 18 -0,40 -0,62 -0,12 -0,15 0,05 -0,58 0,05 -0,55 -0,52 -0,40 015 | -049 -0,48 -0,37 0,11
M19 | -043 ‘ 069 | 005 -0,13 0,07 -0,62 0,16 } -0,69 -0,66 -0,47 -0,16 { 0,72 -0,66 -0,47 0,10

betrug nach 28 Tagen 0,04%o bis 0,17%o und nach 365 Tagen
0,07 %o bis 0,21%0!. Das Quellen der Betone, dessen zeitlicher
Verlauf und Streubreite mit Ausnahme des Betons mit Muschel-
kalksplitt in Bild 3 unten dargestellr sind, lag nach 365 Tagen zwi-
schen 0,04Y%0 und 0,16%o. Beton mit quellendem Muschelkalk-
splitt (M 13) hatte ein Quellen von 0,22%o (Tafel 5, Spalte b).
Nach Beendigung der dreitigigen konservierenden Vorlagerung
wicsen die Betone cin geringes chemisches Schwinden auf (siche
Bild 3 unten), bevor sic mit einsetzender Wasseraufnahme zu quel-
len begannen. Beriicksichtigt man das durch den Quellvorgang zu-
erst cinmal riickgiingig gemachte Schwinden, so erhaht sich das
gesamte Quellen auf Werte von 0,07 %a bis 0,21 %0 und bei Beton
mit Muschelkalk auf 0,259%0. Gelegentdich angegebenes groferes
Quellen von normalem Straflenbeton kann u.U. darauf zurtickzu-
fithren sein, dafl die Probekérper vor der Unterwasserlagerung
nicht konserviert gelagert wurden, also austrocknen konnten.

Bild 4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Schwindens bzw. Quel-
lens der unterschiedlich gelagerten Zylinder. Beide Zylinder konn-
ten iiber die Herstellungsoberseite austrocknen. Wihrend der Zy-
linder bei Luftlagerung an der Unterseite abgedichter war (Bild 4
links), konnte der Zylinder bei Fulbadlagerung tiber die Untersei-
te Wasser aufnehmen (Bild 4 rechts). Das Schwinden in radialer
Richtung der oberen Hilfte beider unterschiedlich gelagerter Zy-
linder ist nahezu identisch (Tafel 5, Spalte e und f). Das Schwin-
den in der unteren Hiiltte des abgedichteten Zylinders war an allen
Stellen in etwa gleich grof und entsprach dem chemischen
Schwinden des vollstindig abgedichteten Balkens. Es zeigt sich,
dall die Austrocknungsfront bei diesem dichten Strafenbeton
selbst bei Lagerung im Klimaraum 20°C/65% r.F. auch nach ei-

" as mit 0,27%0 verhiltnismaBig hohe Schwinden der Balken der Mischung
M 12 (Alter 365 Tage, siche Tafel 5), das tiber das chemische Schwinden der an-
deren Betone wesentlich hinausging, konnte nicht geklirt werden. Der iiber-
hohre Wert scheint auf Priiteintlisse zurtickzutiihren zu sein, da der an der ab-
gedichreten Unterseite der Zylinder gemessene Wert nur 0,22 %o hetrug.

Shrinkage and contraction were measured both in the longitud-
inal direction on beams (10 ¢m x 10 em x 50 em) and in the radial
direction on eylinders (d = 15 em, h = 30 em). The shrinkage and
swelling determined on the beams corresponded approximately to
the values measured on the top and bottom of the cylinders (sce
Table 5). One exception to this were the changes in length measured
on beams with footbath storage; the swelling at the underside and
the shrinkage at the upper side were smaller than the corresponding
changes in the cylinders or in the beams stored in air or stored com-
pletely under water respectively. These storage-induced changes may
well be attributable to changed internal stress distributions.

The total shrinkage of the concretes, i.e. the changes as a result
ot drying shrinkage and chemical shrinkage, for which the time
curves and range of scatter are shown at the top of Fig. 3, came to
0.15 %o to 0.25 %o after 7 days, 0.3 %o to 0.4 %o after 28 days, and
0.5 %o to 0.7 %o after 365 days (see Table 5, Column a). The
chemical shrinkage (see Table 5, Column ¢) was 0.04 %o to 0.17 %o
after 28 days and 0.07 %o to 0.21 %o after 365 days'. The beha-
viour with time and the range of scatter of the swelling of the con-
cretes are, with the exception of the concrete made with shell lime-
stone chippings, shown in the lower part of Fig. 3. After 365 days
the swelling values lay between 0.04 %o and 0.16 %. Concrete made
with the swellable shell limestone chippings (M 15) had a swelling
value of 0.22 %o (Table 5, Column b). After completion of the
three-day protective preliminary storage the concretes exhibited
slight chemical shrinkage (see Fig. 3, bottom) before they began to
swell with the onset of water absorption. When the shrinkage
which has to be cancelled out first by the swelling process is taken
into account then the total swelling is increased to values of 0.07 %o

V' The relative large shrinkage of 0.27 %o of the beams made with mix M 12 (age
365 days, see Table 5) which was substantinlly greater than the chemical shrink-
age of the other concretes could not be explained. The excessively high value
seems to be attributable to test effects, as the value measured on the sealed un-
derside of the cvlinder was only 0.22%.
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Bild 4: Radiale Dehnung der luftgelagerten (links, Lagerung e) bzw.
fuBbadgelagerten (rechts, Lagerung f) Zylinder in Abhangigkeit
vom Alter der Probek&rper (Mischung M 3)

Fig. 4: Radial expansion of cylinders stored in the air (left-hand side,
storage e) and in a footbath of water (right-hand side, storage f),
respectively, in relation to the age of the specimens (mixture M 3)

nem Jahr nur bis zur Mitte des Zylinders vordrang. Das Quellen
des fullbadgelagerten Zylinders begann an der Unterseite und
machte sich in héhergelegenen Meflquerschnitten erst nach linge-
rer Zeit bemerkbar. In der Mitte des 30 em hohen Zylinders trat
praktisch kein Quellen, sondern nur ein Schwinden in der Gréfien-
ordnung des chemischen Schwindens auf.

Bei den im folgenden dargestellten geringen Unterschieden
zwischen dem Quellen bzw. dem Schwinden verschiedener Betone
mufl beriicksichtigt werden, dafl Einzelergebnisse um bis zu
+0,02 %o vom Mittelwert abweichen kénnen.

4.3.2 Schwinden

Unterschiedliche Zemente beeinflussen das Schwinden des Ze-
mentsteins und damit in stark abgeminderter Torm (siehe Teil 1,
Abschnitt 2.2.1) auch das Schwinden des Betons. Der Mittelwert
des Gesamtschwindens der untersuchten Betone (M 1 bis M 12)
lag nach sieben Tagen bei rd. 0,2 %o und nach einem Jahr bei rd.
0,6 %o (siche Bild 3 oben und Tafel 5, Spalte a, ¢ und f). Die Ab-
weichung vom Mittelwert betrug fiir die untersuchten Portlandze-
mente nach sieben Tagen rd. +0,05 %o und nach einem Jahr rd.
+0,1 %o, Die iiber die Priifstreuung hinausgehenden Unterschiede
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Bild 6: Schwinden der luftgelagerten Balken (Lagerung a) in
Abhangigkeit von der Betonzusammensetzung, vom Zuschlag und
vom Na,0-Aquivalent des Zements (BestimmtheitsmaB r? fiir die
Mischungen M 1 bis M 12)

Fig. 6: Shrinkage of the beams stored in the air (storage a) in
relation to the concrete composition, the aggregate and the Na,O-
equivalent of the cement (coefficient of determination r? for the
mixtures M 1 to M 12)

M1 bis M12/
r’=0,29

22 24 26 28 30

Wasseranspruch in Gew.-%/Water demand in wt.%

Bild 5: Schwinden der luftgelagerten Balken (Lagerung a) in Ab-
hangigkeit vom Zuschlag und vom Wasseranspruch des Zements
(BestimmtheitsmaB r? fiir die Mischungen M 1 bis M 12)
Fig. 5: Shrinkage of the beams stored in the air (storage a) in re-
lation to the aggregate and the water demand of the cement
(coefficient of determination r? for the mixtures M 1 to M 12)

0,0

to 0.21 %, and for concrete with shell limestone to 0.25 %o. The
higher swelling values for normal paving concrete which are occa-
sionally quotcd can, under some circumstances, be attributed to the
fact that the test pieces were not submitted to protective storage be-
fore underwater storage and so were able to dry out.

IFig. 4 shows the behaviour with time of the shrinkage or swell-
ing of the cylinders stored under differing conditions. Both lots of
cylinders were able to dry out through the surface which had been
at the top during production. For air storage the underside of the
cylinder was scaled (Fig. 4, left), but in the footbath storage the cyl-
inder was able to take up water through the underside (Fig. 4,
right). The shrinkage in the radial direction of the upper halves of
the two lots of cylinders stored under different conditions is vir-
tually identical (Table 5, Columns e and [). The shrinkage in the
lower half of the sealed cylinder was approximately the same at all
points and corresponded to the chemical shrinkage of the com-
pletely sealed beam. It is apparent that even during storage in a
20°C/65 % r.h. climatic chamber the drying front in this dense
paving concrete had only penetrated to the middle of the cylinder
even after a vear. The swelling of the cylinder with footbath stor-
age began ar the underside and only became noticeable at the
higher measuring eross-sections atter a fairly long time. Practically
no swelling occurred at the middle of the 30 cm high cylinder, but
only shrinkage of the same order of magnitude as the chemical
shrinkage.

In the slight differences shown below between the swelling or
shrinkage of different concretes it must be borne in mind that in-
dividual results can deviate from the mean value by as much as
+ 0.02 %o.

4.3.2 Shrinkage

Different cements affect the shrinkage of the hardened cement
paste, and therefore also, to a greatly diminished extent (see Part 1,
Section 2.2.1), the shrinkage of the conerete. The mean value of the
total shrinkage of the concretes under investigation (M 1 to M 12)
was about 0.2 %o after seven days and abour 0.6 %o after a year (see
Fig. 3, top, and Table 5, Columns a, e and f). The deviation from
the mean value for the Portland cements under investigation was
about = 0.05 %o after 7 days and about = 0.1 %o after a year, The
differences in shrinkage beyond the experimental error are the re-
sult of differences in the absorption and loss of moisture by the
concrete, which are caused by the structure of the hardened cement
paste. The formation of the structure of the hardened cement paste
is affected by the chemico-mineralogical and physical properties
of the cement. Structure-induced effects on the shrinkage and
swelling are often discussed in the literature [1, 2] in relation to the
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Bild 7: Quellen der wassergelagerten Balken (Lagerung b) in Ab-
hangigkeit vom Zuschlag und vom Na,0-Aquivalent des Zements
Fig. 7: Swelling of the beams stored under water (storage b) in
relation to the aggregate and the Na,0-equivalent of the cement

im Schwinden beruhen auf Unterschieden in der Feuchteaufnahme
und -abgabe des Betons, die thre Ursache in der Struktur des Ze-
mentsteins haben. Die Strukturbildung des Zementsteins wird be-
einfluldt von den chemisch-mineralogischen und den physikali-
schen Eigenschaften des Zements. Strukturbedingte Auswirkun-
gen auf das Schwinden und Quellen werden in der Literatur [1, 2]
hiufig in Abhingigkeit von der stofflichen Zusammensetzung des
Betons und dabei bevorzugt in Abhiingigkeit vom Na,O-Aquiva-
lent des Zements diskutiert. Im folgenden werden zur Uberprii-
fung dieser vermuteten Abhiingigkeit die im Rahmen dieser Un-
tersuchung bestimmten Dehnungen auch in Abhéngigkeir vom
Na,O-Aquivalent des Zements dargestellt.

Tendenzmiifig nahm das Schwinden mit zunehmendem Was-
seranspruch (siche Bild 5) und zunehmendem Alkaligehalt der Ze-
mente (siche Bild 6) zu. In die Bilder wurde die Regressionsgerade
fiir die Betone mit unterschiedlichen Zementen eingetragen (M 1
bis M 12). Eine statistisch gesicherte Korrelation zwischen dem
Schwinden und dem Wasseranspruch bzw. dem Na,O-Aquivalent
des Zements konnte bei einem Bestimmtheitsmall von 12 = 0,37
bzw. r? = 0,38 nicht festgestellt werden. Es st daher nicht méglich,
die durch Zementeinfliisse bedingte Streuung des Schwindverhal-
tens des Betons allein auf Unterschiede im Wasseranspruch oder
im Alkaligehalt des Zements zurtickzufithren. Auch fiir weitere
Zusammensetzungsmerkmale oder Eigenschaften der Zemente
konnte kein systematischer, statistisch gesicherter Einflufl auf das
Schwindverhalten von Beton nachgewiesen werden. Multiple Re-
gressionsrechnungen mit einer Kombination mehrerer Zement-
kennwerte erbrachten ebenfalls keine Verbesserung der statisti-
schen Korrelation. Wie die Versuche bestiitigen, wirken sich die in
reinem Zementstein feststellbaren strukturbedingten Unterschiede
in der Feuchteaufnahme und -abgabe im Beton wegen des ver-
gleichsweise geringen Zementsteinanteils im Stoffraumvolumen
kaum noch aus, so daf sich zementbedingte Einfliisse auf das
Schwinden und Quellen von Straenbeton gegeniiber den anderen
Einflufaktoren, wie 7.13. Zuschlag, nicht mehr signifikant durch-
setzen. Eine erhéhte Mikrorifibildung des Betons, die auf Unter-
schiede im Schwindverhalten zwischen Zementstein und Beton in
der Literatur [27] zuriickgefiihrt wurde, konnte in dieser Unter-
suchung niche bestitigt werden. Eine Uberpritfung dieser Vermu-
tung durch Mikroskopie von Anschliffen unter rd. 100facher Ver-
aréferung ergab keinen Hinweis auf eine Mikrorifbildung und
erst recht keinen auf Unterschiede zwischen Betonen mit Zemen-
ten mit niedrigem und solchen mit Zementen mit hohem Na,O-
Aquivalent.

Wie die Bilder 5 und 6 fiir den Zement 3 (Na,O-Aquivalent =
0,78 Gew.-%; Wasseranspruch = 26 Gew.-%) bzw. fiir den Zement
12 (Na,O- Aquivalent = 1,32 Gew.-%; Wasseranspruch = 29 Gew.-
%) zeigen, wurde bei Betonen mit Basalt- und Muschelkalksplitt
nach einem Jahr ein gegeniiber Beton mit Zuschlag aus Rheinkies
um rd. 0,1 %o bis 0,2 %o verringertes Schwinden ermittelt (siche

material composition of the concrete, and particularly in relation
to the Na,O-equivalent of the cement. The changes in length
measured during this investigation are also shown as a function of
the Nu,O-equivalent of the cement in order to check this supposed
relationship.

The shrinkage tended to increase with inereasing water demand
(see Fig. 5) and increasing alkali content of the cements (see Fig.
6). The regression line for concretes made with different cements
(M 1 to M 12) are plotted in the diagrams. No statistically con-
firmed correlation between the shrinkage and the water demand or
Na,O-equivalent of the cement could be established at coefficients
of determination of r* = 0.37 and r* = 0.38 respectively. The spread
in the shrinkage behaviour of the conerete due to the nature of the
cement cannot therefore be attributed solely to the differences in
water demand or in alkali content of the cement. Nor could any
systematic, statistically confirmed, influence of other composition
features or properties of the cements on the shrinkage behaviour of
concrete be proved. Even multiple regression calculations with a
combination of several cement parameters failed to produce any
improvement in the statistical correlation. The trials confirmed that
the structure-induced differences in absorption and loss of moisture
which can be detected in pure hardened cement paste have hardly
any effect in the conerete because of the comparatively small pro-
portion of hardened cement paste in the overall volume of the ma-
terial. This means that cement-induced effects are no longer signi-
ficant in the shrinkage and swelling of paving concrete when com-
pared with other influencing factors, such as the aggregate. In this
investigation it was not possible to substantiate the increased
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| Alter 385 ¢ | Dehnungsdifierenz Q1 - Q3 |

Differenz der radialen Dehnung in %o
Difference in radial expansion in %o

Bilder 8 und 9: Differenz der radialen Dehnung zwischen der Ober-
flache (Q1) und einem 1,5 ¢cm (Q2) - jeweils im Bild oben - sowie ei-
nem 4,5 cm (Q3) - jeweils im Bild unten - tiefer liegenden Mef3-
querschnitt der fuBbadgelagerten Zylinder (Lagerung f) in Abhén-
gigkeit vom Zuschlag und vom Na,O-Aquivalent des Zements (Be-
stimmtheitsmaB r? fiir die Mischungen M 1 bis M 12)

Bild 8 im Alter von 7 Tagen / Bild 9 im Alter von 365 Tagen

Fig. 8 and 9: Difference in radial expansion between the top surfa-
ce (Q1) and measuring cross sections positioned 1.5 cm (Q2) -

each Fig. at the top — and 4.5 cm (Q3) - in each Fig. at the bottom —
of cylinders stored in a footbath of water (storage f), in relation to
the aggregate and the Na,0-equivalent of the cement (coefficient
of determination r? for the mixtures M 7 to M 12)

Fig. 8 at the age of 7 days / Fig. 9 at the age of 365 days
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auch Tatel 5). Es betrug bei den Splittbetonen im Alter von einem
Jahr unabhiinglg von unterschiedlichen Zementen 0,51%o bis
0,53%o. Die verwendeten Splitte wiesen einen hoheren E-Modul
und einen besseren Verbund zur Matrix auf, zeigten insgesamt also
eine bessere aussteifende Wirkung als Rheinkies [6 und 29], so daf
sich zementbedingte Unterschiede im Schwindverhalten noch
weniger auswirken konnten.

Die Zementgehalte und w/z-Werte wurden in den Untersu-
chungen nur in sehr engen Grenzen variiert, da alle Betonzusam-
mensetzungen in etwa im Bereich tblicher Straflenbetone liegen
sollten. Somit erlauben diese Untersuchungen nur tendenziclle
Aussagen dber den Einfluf dieser Zusammensetzungsparameter
aut das Schwindverhalten. Wie erwartet nahm das Schwinden mit
zunchmendem Leimgehalt bzw. bel Verwendung eines Luftporen-
bildners zu. Fiir den Zement 3 sind die Ergebnisse in Bild 6 dar-
gestellt. Aus dem Bild gehr hervor, dafs die durch Zuschlige und
unterschiedliche Betonzusammensetzungen auftrerenden Unter-
schiede im Schwindverhalten in gleicher Gréflenordnung lagen
wie die, die durch Zemente hervorgerufen wurden.

Die Vermutung, dafl das chemische Schwinden als Phinomen
der Strukturbildungsprozesse im Zementstein stirker mit den Ze-
menteigenschaften korreliert, konnte ebenfalls nicht bestitigt wer-
den. Im Alter von 28 Tagen (Tafel 5, Spalte b) sind zwar relativ
grofie Unterschiede vorhanden, infolge der insgesamt kleinen Wer-
te konnte aber kein systematischer zement-, zuschlag- oder zusam-
mensetzungsbedingrer Einflufl festgestellt werden.

4.3.3 Quellen

Das Quellen der Betone mit unterschiedlichen Zementen ist nach
365 Tagen mit 0,04 %o bis 0,16 %o (siche Bild 3 unten und Tafel 5,
Spalte b) sehr gering, In Bild 7 ist das Quellen in Abhingigkeit vom
Na,O-Aquivalent der verwendeten Zemente aufgetragen. Die Un-
terschiede des Quellens liegen 2. T. im Bereich der Pritfstreuung,
Eine zementbedingte Abhiingigkeit ist nicht feststellbar. Quellende
Zuschliige kénnen das Quellen des Betons vergrofern. Bei dieser
Untersuchung ergab sich eine Steigerung von 0,09 %o bei Beton mit
Rheinkies auf 0,22%o bei Beton mit Muschelkalksplitt (siche Tafel
5, Spalte b, M 15). Bei dem geringen Quellen sind auch Einfliissc

aus unterschiedlichen Betonzusammenserzungen nicht feststellbar.

4.3.4 Feuchtegradienten

Straflenbetondecken weisen bei wechselnder Durchfeuchtung
nichtlineare Feuchtegradienten auf. Die daraus resultierenden
Feuchtedehnungen fithren zu Dehnungsgradienten und zugehéri-
gen  Eigenspannungsverteilungen, Das  Austrocknungsverhalten
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Bild 10: Differenz der Dehnung zwischen dem Quellen an der Un-
terseite und dem Schwinden an der Oberseite der fuBbadgelager-
ten Balken (Lagerung d) in Abh&ngigkeit von der Betonzusammen-
setzung, dem Zuschlag und dem Na,0-Aquivalent des Zements
(BestimmtheitsmaB r? fir die Mischungen M 1 bis M 12)

Fig. 10: Difference in expansion between the swelling at the bot-
tom side and the shrinkage at the upper side of the beams stored
in a foothath of water (storage d) in relation to the concrete com-
position, the aggregate and the Na,0-equivalent of the cement
(coefficient of determination r? for the mixtures M 1 to M 12)

microcracking of the concrete, which has been attributed in the
literature [27] to differences in the shrinkage behaviour between
hardened cement paste and concrete. Investigation of this
supposition by microscopic examination of polished sections
at a magnification of about x100 produced no evidence of
microcracking, nor even of differences between concretes made
with cements with low and high Na,O-equivalents,

As is shown by Figs. 5 and 6 for cement 3 (Na,O-
cquivalent = 0.78 wt.%, water demand = 26 wt.%) and for cement
12 (Na,O-equivalent = 1.32 wt.%, water demand = 29 wt.%),
shrinkages were measured which after a year were about 0.1 %o
to 0.2 %o smaller in concretes with basalt and shell limestone
chippings than in concrete with aggregate made from Rhine
gravel (see also Table 5). In the concrete made with chippings
these were 0.51 %o to 0.53 %o after one year regardless of the
different cements. The chippings used had a higher elastic modulus
and a better bond to the matrix, and therefore as a whole exhibited
a better stiffening action than Rhine gravel [6 and 29], so that
cement-induced differences in the shrinkage behaviour also had
less ettect.

The cement contents and w/c ratios were only varied within
very narrow limits in the investigations as all the concrete compo-
sitions were intended to lie approximately in the range covered by
normal paving concretes. These investigations therefore only allow
information to be deduced about trends in the way these composi-
tion parameters affect the shrinkage behaviour. As expected, the
shrinkage increases with increasing cement paste content or when
an air-entraining agent is used. The results for cement 3 are shown
in Fig. 6. It can be seen from the diagram that the differences in
shrinkage behaviour caused by aggregates and different concrete
compositions were of the same order of magnitude as those caused
by cements.

It was also not possible to confirm the supposition that,
as a phenomenon of the structure building process, the chemical
shrinkage in the hardened cement paste correlates more
strongly with the cement properties. At 28 days (Tuable 5,
Column b) there were in fact relatively large differences present
but because of the small overall values it was not possible to
establish any systematic effect caused by cement, aggregate or
composition.

4.3.3 Swelling

The swelling of coneretes made with different cements of 0.04 %o
to 0.16 %o atter 365 days is very low (see Tig. 3, bottom, and Table
5, Column b). The swelling is plotted in Fig. 7 as a function of the
Nu,O-equivalents of the cements used. The differences in the swell-
ing sometimes lay within the range of experimental error, and it is
not possible to establish any cement-dependent relationship. Swell-
able aggregates can increase the swelling of the concrete. In this in-
vestigation there was an increase from 0.09 %o in concrete made
with Rhine gravel to .22 %o in concrete with shell limestone chip-
pings (sce Table 5, Column b, M 15). With the low swelling values
it was also not possible to establish any influence of different con-
crete compositions,

Tafel 6: Legende fiir die Bilder 6 bis 10
Table 6: Explanation of the symbols used in the figures 6 to 10

r Zuschlag Rheinkies/Alter des Betons 365 d ]
Aggregate Rhenish gravellAge of the concrete 365 d
z [kg/m?] 300 350 350 350
w/z 0,45 0,40 0,45 0,50
Leimgehalt [l/m?] 232 253 270 288
cement paste content ) o ® @
LP-Beton/Air entrained concrete +
[ z = 350 kg/m? wiz=0,45 \
| Rheinkies Basalt Muschelkalk
Rhenish grave/ Sheil limestone
o o) | A
3654 e o A |
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wechselnd durchfeuchteter Strallenbetone kann niherungsweise
durch die im Rahmen dieser Arbeit an Zylindern ermittelten Deh-
nungsgradienten beschrichben werden. Bei Beton mit schneller
Austrocknung sind die Dehnungsgradienten wesentlich kleiner als
bei Beton mit langsamem Austrocknungsverhalten, bei dem des-
halb auch gréfiere Eigenspannungen auftreten kénnen.

Da die Dehnungsgradienten im Rahmen der hier betrachteten
Fragestellung nur im oberen Bereich der Fahrbahndecke von Be-
deutung sind, sind die Gradienten aus den ermittelten radialen
Schwinddehnungen zwischen der Oberseite der Zylinder (Q1) und
zwel darunterliegenden Horizonten im Abstand von 1,5 (Q2) bazw.
4,5 em (Q3) im Alter der Betone von sieben und 365 Tagen in den
Bildern 8 und 9 angegeben. Je grofer der Unterschied zwischen
dem Schwinden der Horizonte ist, um so groffer wird 1.d.R. auch
die Eigenspannung. Eine Abhiingigkeit zwischen dem Dehnungs-
gradient des Betons und dem Alkaligehalt des Zements konnte
zwischen Oberseite und zweitem MeBhorizont (Q1-Q2) nicht und
zwischen Oberseite und drittem Mefhorizont (Q1-Q3) nur als
Tendeny festgestellt werden. Ein signifikanter Einfluf der Zusam-
mensetzung, oder der LEigenschatten des Zements aufl das Aus-
trocknungsverhalten und auf die daraus resultierenden Unterschie-
de bei den Eigenspannungen konnte nicht ermittelt werden.

Auch bei den fulbadgelagerten Balken stellt sich ein Feuchte-
gradient bzw. Dehnungsgradient ein. Die Differenz der Léngenin-
derung zwischen Oberseite und Unterseite eines Probekérpers — bei
tfullbadgelagerten Balken ist dies die Addition der Absolutberrige
der Quell- und der Schwindverformungen — geben einen Hinweis
auf die mogliche Aufschiisselung einer Fahrbahn. In Bild 10 ist
diese Lug_,chorlgL Dehnungsdifferenz fiir fuBbadgelagerte Balken
im Alter von sieben und 365 Tagen dargestellt. Wihrend nach sie-
ben Tagen praktisch kein Unterschied zwischen unterschiedlichen
Betonen feststellbar ist, zeige sich bei 365 Tagen ein tendenzicller
Einfluf des Na,O-Aquivalents des verwendeten Zementes, Die
Abweichungen vom Mittelwert liegen bei 0,2 %e. Die Korrelari-
on zwischen der Dchnungsd1fterenz und dem Na,O-Aquivalent
des Zements war aber mit einem Bestimmtheitsmald von 2 = 0,67
nach einem Jahr und von 12 = 0,51 nach sicben Tagen wenig ausge-
prigt. Wie bereits beun Schwinden festgestellt, konnte bel Betonen
mit der gréfleren aussteifenden Wirkung des Basalesplitts ein ze-
mentbedingter Einflufl nicht mehr festgestellt werden. Die Unter-
schiede, die durch verschiedene Betonzusammensetzungen und
/usth.igL hervorgerufen werden, sind in Bild 10 fiir Bctone mit
dem Zement 3 (Na,O-Aquivalent = 0,78 Gew.-%) dargeste]lr Sie
liegen wiederum in der gleichen Gréfenordnung wie die Unter-
schiede fiir Betone mit unterschiedlichen Zementen.

Die Laboruntersuchungen ergaben, daft Unterschiede in den
Feuchtegradienten unterschiedlich zusammengesetzter Betone sich
bei der Lagerung bei 20 °C und 65 % r.F. erst nach verhilmismiBig
langer Austrocknung von mehr als zwei Wochen (siehe Bild 4) ein-
stellen. Solch lange Austrocknungsperioden mit derartig geringen
Luftfeuchten treten bei Betonfalubahndecken in Deutschland
pmktisch nicht auf. Trotzdem kann bel intensiver Sonnencinstrah-
lung, geringer Luftfeuchtigkeit und/oder starkem Wind die Beton-
fahrbahn an der Oberfliche austrocknen. Wegen des in Fahrbahin-
deckenbeton nur langsam ablaufenden TFeuchtetransports sind
i.d.R. nur die oberflichennahen Bereiche der Fahrbahndecke von
den Tolgen wechselnder Feuchtebeaufschlagung betroffen. Bei
Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons durch die dabei magli-
chen Eigenspannungen bilden sich feinste Oberflichenrisse aus,
die allerdings nur eine schr geringe Tiefe von wenigen Millimetern
im Beton erreichen. Diese 1.d.R. mit bloRem Auge nicht sichtba-
ren Risse sind nicht von den Ausgangsstoffen und der Zusammen-
setzung des Betons abhiingig und haben bei ausreichend dimensio-
nierten Fahrbahndecken erfahrungsgemifl keine negativen Aus-
wirkungen aul die Dauerhaftigkeit der Betonfahrbahn,

5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

An einzelnen Betonfahrbahndecken sind in der Vergangenheit
Oberflichenrisse aufgetreten. Als mogliche Schadensursache wur-
den behinderte Schwind- und Quelldehnungen des Betons ge-
nannt und Unterschiede im Verhalten verschiedener Betonfahr-

4.3.4 Moisture gradients

Road concrete pavings exhibit non-linear moisture gradients dur-
ing cyclic wetting. The resulting changes in length due to moisture
lead to strain gradients and associated internal stress distributions.
As an approximation, the drying characteristics of road concretes
exposed to cyelic wetting can be described by the strain gradients
measured on cylinders during the course of this work. In conerete
which dries out rapidly the strain gradients are substantially smaller
than in conerete with slow drving characteristics in which larger
internal stresses can therefore occur.

In the situation being considered here the strain gradients are
only important in the upper part of the carriageway paving, so the
gradients from the measured radial shrinkage strains between the
top of the cylinder (Q1) and the horizontal planes below it at dis-
tances of 1.5 (Q2) and 4.5 cm (Q3) are given in Figs. 8 and 9 for
the concrete ages of seven and 365 days. The greater the difference
between the shrinkage in the horizontal planes the greater, as a
rule, is also the internal stress. A dependence between the strain
gradient of the concrete and the alkali content of the cement could
not be established between the top and the second test plane (Q1-
Q2) and only as a trend between the top and the third test plane
{Q1-Q3). It was not possible to establish any significant influence
of the composition or the properties of the cement on the drying
characteristics and the resulting differences in internal stresses.

Moisture gradients and strain gradients were also established in
the beams subjected to footbath storage. The difference in change
in length between the top and bottom of a test piece — for beams
with footbath storage this is the sum of the absolute contributions
of swelling and shrinkage deformations — provides information
about the possible dishing of a pavement. Fig. 10 shows this associ-
ated difference in expansion for beams with footbath storage at the
age of seven and 365 days. After seven days practically no differ-
ence can be found between different concretes but at 365 days a
trend in the influence of the Na,O-equivalent of the cement used
becomes apparent. The deviations from the mean value are around
+0.2 %0, However, the correlation between the difference in expan-
sion and the Na,O-cquivalent of the cement was not very marked,
with coefficients of determination of r? = 0.67 after a year and 1* =
0.51 after seven days. As already established with shrinkage, 1t was
not possible to show any cement-dependent influence in concretes
with the greater stiffening effect of the basalt chippings. The differ-
ences which are caused by difterent concrete compositions and ag-
gregates are shown in Fig. 10 for concretes made with cement 3
{Na,O-equivalent = 0.78 wt.%), They are again of the same order
of magnitude as the differences for concretes made with different
cements.

The laboratory investigations have shown that for storage at
20 °C and 65 % r.h. the differences in the moisture gradients in con-
cretes of differing compositions are established only atter relatively
long drying our periods of more than two weeks (see Fig. 4). Such
long drying out periods with such low air humidities practically
never oceur with concrete carriageway pavings in Germany. In spite
of this it is possible for the surface of a conerete carriageway to dry
out with intensive sunshine, low air humidity and/or strong winds.
Moisture transport only takes place slowly in carriageway paving
concrete, so as 4 rule it is only the parts of the carriageway paving
close to the surface which are affected by the consequences of cyelic
exposure to moisture. If the tensile strength of the concrete 1s exceed-
ed by the internal stresses which may occur then very fine surface
cracks are formed which, however, only penetrate to a very small
depth of a few millimetres in the concrete. These eracks, which are
not normally visible to the naked eye, are not dependent on the
constituents or composition of the concrete, and experience shows
that with adequately dimensioned carriageway pavings they have no
detrimental effects on the durability of the concrete carriageway.

5 Summary and evaluation of the results

In the past, surface cracks have appeared in individual concrete car-
riageway pavings. Constricted shrinkage and swelling of the con-
crete have been cited as possible causes of the damage, and differ-
ences in the behaviour of different concrete carriageway pavings
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bahndecken auf unterschiedliche Portlandzemente und hierbei in

erster Linie auf unterschiedliche Alkaligehalte dieser Zemente

zurlickgefiihrt [1, 2].

Aus der Literatur geht hervor, daff das Schwinden des Zement-
steins mit steigender Feinheit und steigendem Alkaligehalt des
Portlandzements bei Priifung im Labor zunimmt. Maflgebend hier-
fir sind Strukturunterschiede im Zementstein. Diese Unterschiede
im Schwinden des Zementsteins wirken sich beim Strafienbeton in
geringerem Mafle aus, da der Zementsteinanteil nur rd. 25 % bis
27% betrigt. Das Schwinden des Betons wird vom Zementsteinan-
teil, vom E-Modul des Zuschlags und vom Verbund des Zuschlags
zum Zementstein beeinflufie. Fir die Schwinddehnungen in der
Praxis sind die Austrocknungsbedingungen mafigebend.

Das Schrifttum enthilt z.T. widerspriichliche Ergebnisse tiber
den Linfluf der Ausgangsstoffe und der Betonzusammensetzung
auf das Quellen und Schwinden von Beton. In einem mit finanzi-
eller Unterstittzung des BMV durchgefiihrten Forschungsvorhaben
wurde deshalb untersucht, ob verschiedene Ausgangsstoffe und Be-
tonzusammensetzungen signifikante, baupraktisch relevante Ein-
fltisse auf das Schwind- und Quellverhalten von Straffenbeton ha-
ben und ob weitergehende stoffliche Anforderungen an die Beton-
ausgangsstoffe und die Zusammensetzung von Straflenbetonen
ecingehalten werden miissen.

In die Untersuchungen wurden zwdlf Portlandzemente, drei
Zuschlige und vier unterschiedliche Betonzusammensetzungen
einbezogen. Es wurden auch Zemente berticksichtigt, die den
Anforderungen an Strafienbauzemente [34] nicht entsprechen.
Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

— Das Gesamtschwinden (Trocknungsschwinden und chemisches
Schwinden) der bei 20 °C und 65% r.F. gelagerten Betone lag
nach 365 Tagen zwischen 0,5 %o und 0,7 %e. Splitr als Zuschlag
verringerte das Schwinden des Betons.

—Das chemische Schwinden der Betone lag nach 28 Tagen
zwischen 0,04 %o und 0,17%0 und nach 365 Tagen zwischen
0,07%o0 und 0,21 %a.

— Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Zusam-
mensetzung bzw. den Eigenschaften der Zemente und dem Ge-
samtschwinden bzw. dem chemischen Schwinden des Betons
konnte nicht gefunden werden.

— Das Quellen der Betone unter Wasser lag nach 365 Tagen zwischen
0,04%0 und 0,22%o. Quellende Zuschlige, wie der verwendete
Muschelkalksplitt vergroferten das Quellen. Weitere systematische
Einflitsse der Ausgangsstofte und der Betonzusammensetzung auf
das Quellen von Straflenbeton konnten nicht festgestellt werden.

Gegenitber den Laborbedingungen (Ilimaraum 20 °C/65% r.F)

mit einer mittleren Schwinddehnung im Alter von einem Jahr von

rd. 0,6 %o verringert sich die Schwinddehnung in der Praxis wegen
der wesentlich héheren Umgebungsfeuchte und der hiufigen Wie-

derbefeuchtung der Betonfahrbahndecke auf etwa 0,3%o [8, 9].

Unterschiede im Schwindverhalten von Betonen mit verschiede-

nen Ausgangsstoffen und Zusammensetzungen wirken sich bei

diesen verringerten Schwinddehnungen praktisch nicht mehr aus,
so daBl die im Labor ermittelten Unterschiede bei Verwendung ver-
schiedener Zuschlige oder Portlandzemente keine Rolle mehr
spielen. Schon Anfang der 60er Jahre [22] wurde deshalb eine

Schwindpriifung an Zementen abgeschafft. Weiterhin muft

grundsiitzlich bei moéglichen Auswirkungen von Schwinddehnun-

gen auf das Verhalten von Betonfahrbahndecken beriicksichtigt
werden, daft der Straffenbeton teilweise die aus Schwinden resul-
tierenden Eigenspannungen durch Relaxation abbaut.

Fir die Praxis kénnen folgende Hinweise gegeben werden:

—Wegen der hygrischen Verformungen ist es nicht notwendig,
weitergehende Anforderungen an die Ausgangsstoffe des
Straflenbetons zu stellen. Die bisherigen Anforderungen des
Bundesministers fir Verkehr an Zemente fiir Betonfahrbahn-
decken [34] und der ZTV Beton-StB 93 sind ausreichend.

— Wirksame Fugenabdichtungen und eine gute Entwiisserung ver-
hindern das Eindringen von Wasser und damit eine Fuf3-
badlagerung der Betondecke. Zusiitzliche Beanspruchungen
durch ein Quellen an der Unterseite der Fahrbahndecke werden
somit vermieden.

have been attribured to different Portland cements, primarily to the

different alkali contents of these cements [1, 2].

“T'he literarure shows that in laboratory tests the shrinkage of the
hardened cement paste rises with increasing fineness and increasing
alkali content of the Portland cement. Differences in the structure
of the hardened cement paste are a decisive factor here. These dif-
ferences in the shrinkage of the hardened cement paste have less ef-
fect in paving concrete because the proportion of hardened cement
paste is only about 25 % to 27 %. The shrinkage of the concrete is
atfected not only by the proportion of hardened cement paste but
also by the elastic modulus of the aggregate and its bond with the
hardened cement paste. In practical applications the drying out
conditions are a decisive factor in shrinkage.

The literature contains some occasionally contradictory results
on the influence of the constituents and of the concrete composi-
tion on the swelling and shrinkage of concrete. The fineness or the
Na,O-equivalent of the cement are often cited as influencing para-
meters. In a research project supported financially by the BMV
(Federal Ministry of Transport) an investigation was therefore car-
ried out to find whether different constituents and concrete com-
positions have a significant effect relevant to building practice on
the shrinkage and swelling behaviour of paving concrete, and
whether it is necessary to set stricter material specifications for the
concrete constituents and the composition of paving concretes.

The investigations covered twelve Portland cements, three
aggregates and four different concrete compositions. Cements
which did not meet the specifications for road-building cements
were also considered [34]. The following results were obtained:
= The toral shrinkage (drying shrinkage and chemical shrinkage) of

conerete stored at 20 °C and 65 % r.h. after 365 days lay between
0.5 %0 and 0.7 %o. The shrinkage of the concrete was reduced
when chippings were used as the aggregate.

—The chemical shrinkage of concrete after 28 days lay between
0.04 %o and 0.17 %o, and after 365 days between 0.07 %o and
0.21 %o.

- No statistically significant connection could be found between
the composition or propertics of the cements and the total
shrinkage or the chemical shrinkage of the concrete.

= The swelling of the concretes under water after 365 days lay be-
tween (.04 %o and 0.22 %o. Swellable aggregates, such as the
shelly limestone chippings used, increased the swelling. No other
systematic effects of the constituents or the concrete composition
on the swelling of paving concrete could be detected.

When compared with the laboratory conditions (climatic chamber

20 °C/65 % r.h.) with an average shrinkage at one year of about

0.6 %o the shrinkage under practical conditions is reduced to about

0.3 %0 because of the substantially higher ambient moisture and

the frequent wetting of the concrete carriageway paving [8, 9].

With these reduced shrinkage movements the differences in the

shrinkage behaviour of concretes with different constituents and

compositions no longer have any practical effect, so the differences
measured in the laboratory when using different agpregates or

Portland cements no longer play a part. A shrinkage test on ce-

ments was therefore abolished at the start of the 60s [22]. Further-

more, when considering possible effects of shrinkage movements
on the behaviour of concrete carriageway pavings it should, in prin-
ciple, be borne in mind that the internal stresses resulting from
shrinkage are partially reduced by relaxation of the paving concrete.

The following advice can be given for practical conditions:

—The deformation caused by the loss or gain of water does not
need stricter specifications to be set for the constituents of paving
concrete. The existing specifications set by the Federal Ministry
of Transport for cements for concrete carriageway pavings [34]
and by ZTV Beton-StB 93 are sufficient.

— Effective sealing of induced joints and good drainage prevent the
penetration of water and prevent the bottom of the concrete car-
riageway from being permanently immersed in water. This avoids
additional stressing caused by swelling of the underside of the
carriageway paving.

— Concrete carriageways are subject to a large number of stresses
which are frequently superimposed on one another. Slight differ-
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= Beronfahrbahnen unterliegen ciner Vielzahl von Belastungen, die
sich hiubig tberlagern. Geringfiigige Unterschiede der Betone
hinsichtlich des hygrischen Verformungsverhaltens wirken sich
daher kaum auf die Gesamtbeanspruchung einer Betonfahrbahn-
decke aus. Betonfahrbahnen miissen so robust dimensioniert und
sachgerecht ausgefithrt werden, dafl die auftretenden Beanspru-
chungen wihrend einer langen Lebensdauer zuverlissig autge-
nommen werden konnen, ohne dafd Schiden entstehen.
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Dauerhaftigkeit von Dranbeton fiir Betonfahrbahndecken

Durability of porous concrete for concrete pavements

Ubersicht

LEine Minderung der Lirmemission des Stralenverkehrs ldsst sich
durch Verinderungen am Fahrzeug, d.h. durch eine Optimierung
der Autoreifen und eine Verringerung der Motorgeriiusche, und
durch Veriinderungen der Oberfliche von Betonfahrbahndecken
erreichen, Wenn Verkehrsgeriusche zulidssige Immissionsgrenz-
werte tiberschreiten, haben die betroffenen Anwohner Anspruch
auf Schallschutz. Lirm mindernde Betonfahrbahndecken verrin-
gern den Lirm bereits am Entstchungsort, so dass aufwendige
bauliche Schallschutzmalinahmen vermieden werden kénnen.
Lirmminderungspotentiale liegen bei der Betonbauweise sowohl
in der Optimierung der Oberflichentextur herkémmlicher ge-
figedichter Fahrbahndecken als auch in der Entwicklung neuarti-
ger offenporiger Drinbetondeckschichten. Eine Lirm mindernde
Drinbetendeckschicht sollte einen Hohlraumgehalt von rd. 25 %
aubweisen. Sie wird in einer Schichtdicke von 4 ¢m bis 8 em frisch
aul frisch oder auf den erhiirteten Unterbeton aufgebracht. Driin-
betondecken wurden bisher nur als Versuchsstrecken gebaut. Auf-
grund eines unzureichenden Langzeitverhaltens mussten sie nuch
relativ kurzer Nutzungsdauer ausgebaut werden. Die Ursache lag
in der mangelnden Dauerhaftigkeit des Drinbetons und des
Verbundes zwischen dichtem Unter- und offenpeorigem Ober-
beton.

Im Forschungsinstitut der Zementindustric wurde in einem
Forschungsvorhaben mit finanzieller Beteiligung des Bundes-
ministers fiir Verkehr die Dauerhaftigkeit des Drinbetons und des
Verbundes zwischen Drinbeton und Unterbeton untersucht. Dabei
wurde in Laborversuchen der Einfluss der Drinbetonzusammen-
setzung aut die Festigkeitseigenschaften und den Frost-Tausalz-
Widerstand ermittelt. Die Biege- und Spaltzugfestigkeit sowie der
Frost-Tausalz-Widerstand lassen sich durch die Zugabe einer
Polymerdispersion steigern. Ein ausreichender Frost-Tausalz-
Widerstand konnte bisher jedoch nur durch die gleichzeitige Zu-
gabe von Polymerdispersion und Silicastaub erzielt werden.

Abstract

The noise emission from road traffic can be reduced by changes to
the vehicle, ¢.g. by optimizing the car tyres and reducing the engine
noise, and by changes to the surface of the concrete pavement. The
residents affected have a right to protection from the sound if
vehicle noise exceeds permissible pollution limits, Noise-suppress-
ing concrete pavernents reduce the noise at the point of origin, so
that it is possible to avoid expensive structural sound protection
measures, With concrete construction the noise suppressing poten-
tial lies both in optimizing the surface texture of conventional
concrete pavemnents with dense microstructures and in the develop-
ment of new open-pore covering layers of porous concrete (drain-
ing concrete). A noise-suppressing porous concrete covering layer
should have a voids content of about 25 %. Lt is placed in a layer
thickness of 4 cm to § cm, either fresh on fresh or on the hardened
base course concrete. So far porous concrete pavements have only
been constructed as test sections. Because of inadequate long-term
characteristics they have had to be removed after relatively short
periods in use. The reason lay in the deficient durability of the
porous concrete and of the bond between the dense base course
concrete and the open-pore top concrete.

The durability of porous concrete and of the bond between
porous concrete and base course concrete has been examined at the
Research Institute of the German Cement Industry in a research
project with financial participation by the Federal Ministry of
Transport, The influence of the porous conercte composition on
the strength properties and the resistance to freeze-thaw with de-
icing salt was established in laboratory trials. The flexural tensile
strength and tensile splitting strength as well as the resistance to
freeze-thaw with de-icing salt can be increased by the addition of a
polymer dispersion. However, adequate resistance to freeze-thaw
with de-icing salt could only be achieved by the simultaneous ad-
dition of polymer dispersion and silica fume.

1 Einleitung
Der stindig zunehmende Straflenverkehr und die zunehmende
Sensibilisierung der Anwohner von Verkehrswegen fithren dazu,
dass die zu erwartende Lirmemission, die beim Uberrollen eines
Strallenbelags entsteht, bei der Auswahl einer Bauweise immer
wichtiger wird. Die Intensitit des von einer Stralle ausgehenden
Lirms wird nach der ,Richtlinie fiir den Lirmschutz an Straffen®
(RLS 90) [1, 2] durch ein Rechenverfahren ermittelt. Bestandteil
dieses Verfahrens ist eine Einstufung unterschiedlicher Fahrbahn-
oberflichen hinsichtlich ihrer Lirmentwicklung. Betonfahrbahn-
decken, die unter Verwendung eines Lingsglitters und eines
nachgeschleppten Jutetuchs hergestellt werden, sind den dichten
Asphaltbauweisen akustisch gleichgestellt. Eine geringere Lirm-
emission hat nur der offenporige Driinasphalt.

Beim Betonstraffenbau gibt es zwei Méglichkeiten, die Lirm-
emission weiter zu reduzieren: Erstens die Verbesserung der Eben-
heit und der Oberflichentextur gefiigedichter Betondecken, zwei-

1 Introduction

The continuous increase in road traffic and the increasing sensitiv-
ity of residents close to traffic routes means that the anticipated
noise emission when traffic passes over a road surface is becoming
ever more important when selecting a method of construction. The
intensity of the noise emitted from a road is determined by a
method of caleulation given in the “Guidelines for noise prevention
on roads” (RLS 90) [1, 2]. Part of this method lies in classifying dif-
ferent pavemnent surfaces with respect to their noise evolution. Con-
crete pavements produced using a Tongitudinal smoothing finisher
with trailing jute cloth are classified as acoustically equivalent to
the dense asphalt methoed of construction. Only the open-pore
draining asphalt has a lower noise emission.

With concrete road construction there are two possible ways of
further reducing the noise emission — by improving the evenness
and the surface texture of concrete pavements with dense micro-
structure or by producing an open-pore porous concrete (draining
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tens die Herstellung eines offenporigen Drinbetons, Drinbeton
absorbiert einen Teil des enrstchenden Lirms und hat zusitzlich
den Vorteil einer erhhten Verkehrssicherheit bei Regen, da Sprith-
fahnenbildung und Agquaplaninggefahr vermindert werden, Im
Vergleich zu bewihrten dichten Betondecken, dic ohne gréfiere
Reparaturen iiber 30 Jahre befahren werden kénnen, mussten
Driinbetonversuchsstrecken nach einer vergleichsweise kurzen Lie-
gedauer wegen Rissbildung und Lockerung einzelner Zuschlige
ausgebaut werden. In einem Forschungsvorhaben mit finanzieller
Forderung des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen wurde daher im Forschungsinstitut der Zementindus-
trie in Laborversuchen Fragestellungen zum Verbundverhalten und
zur Dauerhaftigkeit von Driinbeton nachgegangen [3].

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Einfluss der Fahrbahndecke auf die Lirmemission

Die Geriuschemission des Straflenverkehrs resultiert hauptsiich-
lich aus dem Antriebsgeriusch der Fahrzeuge und dem Roll-
geriusch. Das Rollgeriusch domintert bei Geschwindigkeiten von
mehr als 50 km/h gegenitber dem Antriebsgeriiusch der Fahrzeu-
ge [4, 5]. Lirmminderungsmalinahmen missen daher bei schnell
befahrenen Autobahnen vorrangig beim Rollgeriusch ansetzen.
Das Rollgeriusch liisst sich in der Fahrzeugtechnik durch die Ent-
wicklung von akustisch giinstigen Reifen und im Strafenbau
durch eine Optimierung der Oberflichentextur der Fahrbahn-
decke vermindern. Bei der Strallenoberfliche gibt es zwei mafkge-
bende Ursachen fiir die Entstehung des Rollgeriuschs. Einerseits
regen Querwellen (Wellenlingen > 1 em bis zu ca. 50 em) im
Straflenbelag die Reifen zu tieffrequenten Schwingungen an und
verursachen drshnende Gerfiusche, andererseits wird bei sehr glat-
ten Stralenoberflichen die Luft in der Reifenaufstandsfliche
komprimiert und entweicht beim Abrollvorgang. Hierdurch wer-
den in erster Linie hochfrequente Schwingungen erzeugt, die als
Pfeifen und Zischen wahrgenommen werden [3, 4, 9]. Zur Ver-
ringerung, der Lirmemission ist eine Betonoberfliche mit einer
Textur anzustreben, bei der die Hochpunkte der Betondecke auf
ciner Ebene und die Abstinde zwischen ihnen unter 1 em liegen.
Gleichzeitig sollten zwischen den Hochpunkten schmale Kanile
mit ausreichender Tiefe vorhanden sein, damit die Luft in der
Reifenaufstandstliiche entweichen kann, ohne dass sie kompri-
miert wird. Driinbeton als offenporige Deckschicht vermindert
dariiber hinaus durch die Schall absorbierende Wirkung die Aus-
breitung der Antriebs- und Rollgeriusche und verhindert das
Zusammendriicken der Luft zwischen Reifen und Fahrbahn, Das
Lirmminderungspotential von Driinbeton im Vergleich zu ge-
figedichtem herkémmlichem Beton wird mit rd. 3 dB(A) angege-
ben [4, 5, 6].

2.2 Dranbeton
Bereits seit einigen Jahren wird versucht, offenporige Betonbelige
als Lirm mindernde Fahrbahndecke einzusetzen [3 bis 15]. Im
Rahmen eines europiischen Forschungsvorhabens [4, 5] wurden in
Laborversuchen Driinbetone entwickelt und Versuchsstrecken ge-
baut. In den Jahren 1994 und 1995 wurden zwei weitere Strecken
bei Karlsruhe [9] bzw. Hockenheim [10, 15] gebaut. Die Driinbe-
tone wurden als Einkornbetone mit Splitt 5/8 mm hergestellt und
enthielten in einigen Fillen geringe Anteile feinen Sandes 0/1 mm.
Der Zementgehalt lag zwischen 260 kg/m* und 330 kg/m?® und der
wiz-Wert bei rd. 0,25 bis 0,30. Ohne Zusatz einer Polymerdisper-
sion war der Frost-Tausalz-Widerstand mangelhaft. Durch Zuga-
be einer Polymerdispersion konnte der Frost-Tausalz-Widerstand
angehoben werden [7, 11 bis 14]. Der Driinbeton wies einen Hohl-
raumgehalt von rd. 20 % bis 25 % auf und wurde in einer Schicht-
dicke von 4 cm bis 8 cm entweder frisch auf fest” auf den bereits
erhiirteten Unterbeton mit einem Asphaltfertiger oder ,frisch auf
frisch® mit zwel hintereinander fahrenden Gleitschalungsfertigern
eingebracht. Zur Verbesserung des Verbunds wurde bei der Bau-
weise ,frisch auf fest” eine Haftbriicke auf den erhirteten Unter-
beton aufgebracht.

Untersuchungen an Versuchsstrecken zeigten bel der Bauweise
Wrisch auf fest” ein allmihliches Abldsen des Driinbetons vom Un-
terbeton insbesondere im Bereich der Riinder von Fahrbahnplatten

concrete). Porous concrete absorbs part of the noise generated; it
also has the advantage of increased traffic safety in rain as it reduces
the formation of clouds of spray and the danger of aquaplaning,
In contrast to proven dense concrete pavements, which can be used
for over 30 years without major repairs, the test sections of porous
concrete had to be removed after a comparatively short service life
because of cracking and loosening of individual aggregate particles.
The problems of the bonding characteristics and durability of
porous concrete were therefore examined in laboratory tests at the
Research Institute of the Cement Industry in a research project
supported financially by the Federal Ministry of Transport, Con-
struction and Housing [3].

2 Current state of knowledge

2.1 Influence of the pavement on noise emission

The noise emission from road traffic comes mainly from the vehicle
engine noise and the rolling noise. At speeds of more than 50 km/h
the rolling noise is louder than the vehicle engine noise [4, 5]. On
high-speed autobahns the noise-reducing measures must therefore
be applied primarily to the rolling noise. On the vehicle side the
rolling noise can be reduced by developing acoustically favourable
tyres and on the road construction side by optimizing the surface
texture of the pavement, In the road surface there are two principal
causes of the generation of rolling noise. On the one hand lateral
waves (wavelengths less than 1 em up to approximately 50 em) in
the road surface excite the tyres into low frequency vibrations and
cause a droning noise; on the other hand with very smooth road
surfaces the air is compressed in the tyre contact area and escapes
as the tyre rolls on. This primarily generates high frequency vibra-
tions which are perceived as whistling and hissing [3, 4, 9]. To re-
duce the noise emission the aim is to achieve a concrete surface
with a texture in which the high points of the concrete surface lie
at one level with distances between them of less than 1 cm. At the
same time there should be narrow channels of sufficient depth bet-
ween the high points so that the air in the tyre contact area can es-
cape without being compressed. Porous concrete used as an open-
pore covering layer also reduces the propagation of the engine and
rolling noises through its sound-absorbing effect, and prevents the
compression of the air between tyre and pavement. The noise-re-
ducing potential of porous concrete when compared with conven-
tional concrete with a dense microstructure is specified as about

3 dB(A) [4,5,6].

2.2 Porous concrete

Attempts have been made for some years to use open-pore con-
crete surtaces as noise-reducing carriageways [3 to 15]. Porous con-
cretes were developed in laboratory trials and test sections were
built as part of a European research project [4, 5]. In 1994 and 1995
two further sections were built near Karlsruhe [9] and Hockenheim
[10, 15]. The porous concretes were produced as no fines concrete
with 5/8 mm chippings and in some cases conzained small propor-
tions of fine 0/1 mm sand. The cement content lay berween
260 kg/m* and 330 kg/m® with a w/c ratio of about 0.25 ta 0.30,
The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was inadequate
without the addition of a polymer dispersion. The addition of a poly-
mer dispersion increased the resistance to freeze-thaw with de-
icing salt [7, 11 to 14]. The porous concrete had a voids contenr of
about 20 % to 25 % and was placed in a layer thickness of 4 em to
8 cm either “fresh on solid” on the already hardened base course
conerete with an asphalt finisher or “fresh on fresh” with two slip-
form pavers travelling one behind the other. For the “fresh on
solid” construction a bond coat was applied to the hardened base
course to improve the bond.

Examination of the test sections showed a gradual detachment
of the porous conerete from the base course concrete with the “fresh
on solid” construction, especially at the edges of pavement slabs
[4, 5, 11, 13]. Possible causes of this damage were cited as, among
others, uneven distribution of the bond coat, inadequately cleaned
base course concrete, and differential movement of the concretes as
a result of temperature and moisture changes. Better engagement
between porous conerete and base course concrete can be achieved
with “fresh on fresh” placement. In spite of this it is still doubtful
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[4, 5,11, 13]. Als magliche Schadensursachen hierfiir werden u.a.
eine ungleichmifige Verteilung der Haftbriicke, nicht ausreichend
gesiiuberter Unterbeton und unterschiedliche Verformungen der
Betone infolge Temperatur- und Feuchtednderungen genannt.
Beim Einbau ,frisch auf frisch” kann eine bessere Verzahnung zwi-
schen Drinbeton und Unterbeton erzielt werden. Trotzdem bleibt
es fraglich, ob nicht durch das unterschiedliche Verformungsver-
halten der Betone die Dauerhaftigkeit des Verbundes negativ be-
einflusst wird.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Uber das Langzeitverhalten von Driinbeton liegen noch keine aus-
reichenden Erkenntnisse vor. Kriterien fir die Dauerhaftigkeit des
Driinbetons und des Verbundes zwischen Driinbeton und dichtem
Unterbeton miissen erarbeitet und erprobt werden, bevor die Bau-
weise in groflemn MaBstab z.B. auf hoch belasteten Bundesauto-
bahnen cingesetzt werden kann. Die dazu durchgefithrten Unter-
suchungen, iiber die hier berichtet wird, lassen sich in zwei Teile
untergliedern:

— Festigkeitseigenschaften und Dauerhaftigkeit von Drénbeton

In Laborversuchen wurde der Einfluss der Drinbetonzusammen-
setzung auf die Festigkeit (Druck-, Spaltzug- und Biegezugfestig-
keit) und den Frost-Tausalz-Widerstand untersucht. Aufferdem
wurde in orientierenden Versuchen das Schwind- und Quellverhal-
ten des Driinbetons geprift.

— Priifung des Verbundes

Um die Dauerhaftigkeit des Verbunds zwischen offenporigem
Driinbeton und gefiigedichtem Unterbeton zu untersuchen, wur-
den Kleinformatige Verbundprobekérper im Labor einer Frost-
Tausalz-Beanspruchung unterzogen und grofformatige Platten in
einer Auflenlagerung der natiirlichen Bewitterung ausgesetzt. Es
wurde die Bauweise ,frisch auf fest® untersucht, da spiitestens bei
der Erneuverung einer ,frisch auf frisch” gebauten Driinbetondeck-
schicht diese Bauweise zur Anwendung kommt. Zur Beurteilung
des Verbunds wurde zu vorgegebenen Zeitpunkten die Haftzug-
festigkeit bestimmt.

Weitere Einzelheiten kénnen dem Bericht ,Dauerhaftigkeit von
Drinbeton fiir Betonfahrbahndecken® [3] entnommen werden.

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Ausgangsstoffe

Zement

Sowohl fiir die Driinbetone als auch fir die Herstellung des dich-
ten Unterbetons der Verbundprobekédrper wurde ein Portland-
zement CEM 1 32,5 R verwendet.

Zuschlag

Fiir die Herstellung der Driinbetone wurden Basaltsplitt 5/8 mm
{Rohdichte 3,0 kg/dm®) und drei verschiedene Rheinsande (Roh-
dichte 2,60 kg/dm?) mit Gréfitkorn 0,71, 2 mm bzw. 4 mm einge-
setzt. Der Unterbeton wurde mit Basaltsplitt 5/8 mm und Rheinsand
0/2 mm hergestellt. Das Gréfitkorn von nur 8 mm wurde gewihlr,
um die bei einem Gréftkorn von 22 mm erwartete grolere Streuung

whether the durability of the bond is detrimentally affected by the
different deformation characteristics of the concretes.

3 Aim and extent of the investigations

There is still no adequate understanding of the long-term charac-
teristics of porous concrete. Criteria for the durability of porous
concrete and of the bond between porous concrete and dense base
course concrete must be developed and tested before this mode of
construction can be used on a large-scale, e.g. on heavily loaded fed-
cral autobahns. The investigations carried out for this purpose,
which are reported here, are divided into two sections:

— Strength characteristics and durability of porous concrete

The influence of the porous concrete composition on the strength
(compressive, splitting tensile, and flexural tensile strengths)
and the resistance to freeze-thaw with de-icing salt was investig-
ated in laboratory trials. The shrinkage and swelling behaviour
of porous concrete was also tested in preliminary investigative
trials.

— Testing the bond

Small composite test pieces were submitted to stressing with freeze-
thaw with de-icing salt in the laboratory and large slabs were
exposed to natural weathering in an ourtside store in order to in-
vestigate the durability of the bond between open-pore porous con-
crete and base course concretc with dense microstructure. The
“fresh on solid” mode of construction was Investigated as this
method of construction has been used very recently when renewing
a “fresh on fresh” porous concrete covering layer. The pull-off
strength was determined at set time intervals to assess the bond.
Further details can be found in the report “Durability of porous
concrete for concrete pavements” [3].

4 Test procedure

4.1 Starting materials

Cement

A CEM T 32,5 R Portland cement was used both for the porous
concretes and for producing the dense base course concrete in the
composite test pieces.

Aggregate

5/8 mm basalt chippings (bulk density 3.00 kg/dm?) and three dif-
ferent Rhine sands (bulk density 2.60 kg/dm*) with maximum par-
ticle sizes of 0.71, 2, and 4 mm respectively were used for produc-
ing the porous concretes. The base course concrete was made with
5/8 mm basalt chippings and 0/2 mm Rhine sand. The maximum
aggregate size of only 8 mm was chosen to avoid the greater scat-
ter of the results of the pull-off strength test expected when using
a maximum aggregate size of 22 mm,

Additives

Three different polymer dispersions and, for some mixes, a silica
fume suspension (Table 1) and a superplasticizer based on melamine
sulfonate were used for producing the porous concrete. The base
course concrete was produced with the addition of superplasticizer
and an air-entraining agent based on wood rosin.

Kennwerte Silicastaub-
characteristics Polymerdispersion suspension
silica fume
suspension
S1 52 53
Grundsubstanz Styrol-Butadien | Acrylat | Styrol-Acrylat Si0,
basic substance
Feststoffgehalt in Gew.-% 46 51 50 51,5
solid content in wt.-%
Dichte in kg/dm? 1,01 1,01 1,04 1,39
A
Tafel 1: Kennwerte der Polymerdispersio- Emsl,
nen und der Silicastaubsuspension maximal zuldssige Zugabemenge 8 10 10 10
(Herstellerangaben) Feststoff in Gew.-% vom Zementgehalt
Table 1: Characteristic values of the poly- maximum permissible solid addition in wt.-%
mer dispersions and the silica fume suspen- of cement content

sion (manufacturer’s data) o
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Tafel 2: Betonzusammensetzung
Table 2: Concrete composition

Bestandteile
(kg/m3) Mischung/Mix
components
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100t e r2e s 130 A S IRA B RIEste ! | 17| 184 2190|201 24 B (§27 M) 30
litt 5/8
E!F:iﬁl}pings 1617 {1617 [ 1617 | 1702 | 1532 | 1552 | 1487 | 1597 | 1577 | 1617 {1617 | 1680 | 1641 | 1593 | 1628 | 1568 | 1599 | 1608 | 1582 | 1582 | 1582 | 1600 | 1545
Sand 0/0,71 74 - - [147 (70 | 6B | 73 | 72 | 74 | 74 | 76 | 74 | 73 | 87 | 83 | 73| A |72 | 72|72 | 13|77
Sand 0/2 - 74 - - - - - - - - - - - -
Sand 0/4 - - 74 - - - - - - - - - - - -
Zementgehalt
cament content 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 315 | 350 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
halt"
| Wassergehalt’ | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 |788|875( 77 |84 |70 |70 |70 (70 |70 [70 |70 |70 [70 |70 |70 [ 70 [ 70 | 70
jPonmerz’ 22412241224 |224(2241252 (2801224 (224|224 (224 - |140/308 2241224 |224(280 280|280 | 280 22,4!
I?or};gzg’ S2 (|| S2ulS2M S201 8528 | iS2 1 = S RS2 S E SR ST | 1553 - 24|52 S0\ 525 RS2 & STIR|F452 1 | HS3 M| (8528 | 852
Microsilica? - - - - - - - - - - - - |280(280[140| 70 [140|140|140 | - -
FlieBmittel \
plasticizer 2] & = = 3 = G - - |54 (54|54 |54 (54)|54|54 - ‘
" ginschlieBlich Wassergehalt der Polymerdispersion und/oder der Microsilicasuspenion/ # Feststoff/ ) Tafel 1/ ALt 10, 11)
including water content polymer dispersion andfor microsifica suspension solid table 1

der Ergebnisse der Haftzugfestigkeits-Pritfung zu vermeiden.
Zusatze

Iiir die Herstellung des Driinbetons wurden drei unterschiedliche
Polymerdispersionen und bei einigen Mischungen eine Silicastaub-
suspension (Tafel 1) und cin FlieRmittel auf der Basis von Mela-
minsulfonat verwendet. Der Unterbeton wurde unter Zugabe des
Fliefmittels und eines LP-Bildners auf der Basis von Wurzelharz
hergestellr.

Wasser

Als Zugabewasser wurde Leitungswasser der Stadt Disseldorf ver-
wendet.

4.2 Betonzusammensetzungen

4.2.1 Drénbeton

Der Driinbeton wurde so zusammengesetzt, duss sich ein mit der
Stoftraumrechnung ermirtelter Hohlraumgehalt — rechnerischer
Hohlraumgehalt — von rd. 25 Vol.-% ergab. Ausgehend von dem in
cinem europiiischen Forschungsvorhaben [12, 13] optimierten
Dritnbeton (Mischung 23, Tatel 2) wurden die folgenden Parame-
ter variiert. Die Angaben in Klammern beziehen sich auf dic Num-
mern der Driinbetone in Tafel 2,

Das Groitkorn des Sands wurde zwischen 0,71 mm und 4 mm
(Nr. 1 bis 3) und der Volumenanteil des Sands 0/0,71 mm am Ge-
samtzuschlag zwischen 0 Vol.-% und 10 Vol.-% variiert (Nr. 1, 4,
5). Der Zementgehalt lag zwischen 280 kg/m* und 350 kg/m? (Nr.
1, 6, 7) und der w/z-Wert zwischen 0,25 und 0,30 (Nr. 1, 8, 9). Der
Wassergehalt zur Berechnung des w/z-Werts enthilt neben dem
Zugabewasser den Wassergehalt der Polymerdispersion und der Si-
licastaubsuspension. Es wurden drei unterschiedliche Polymerdis-
persionen S1 bis S3 (Tafel 1) mit einer Feststoffdosierung von
8 Gew.-9% bezogen auf den Zementgehalt eingesetzt (Nr. 1, 10,
11). Zusiitzlich wurde fiir die Polymerdispersion S2 deren Fest-
stoftgehalt bezogen auf den Zementgehalt zwischen 0 Gew.-% und
11 Gew.-% variiert (Nr. 1, 12, 13, 14). Weiterhin wurde zusammen
mit der Polymerdispersion S2 Silicastaub als Suspension in einer
Dosierung zwischen 2,5 Gew,-% und 10 Gew.-% (Feststoff) bezo-
gen auf den Zementgehalt zugegeben (Nr. 16 bis 21). Bei einer Mi-
schung (Nr. 15) wurde auf die Polymerdispersion verzichtet und
nur Silicastaub als Suspension in einer Dosierung von 10 Gew.-%
(Feststoft) bezogen auf den Zementgehalt eingesetzt, Der Driinbe-
ton Nr. 1 wurde durch Anderung der Verdichtungsdauer mit rech-
nerischen Hohlraumgehalten zwischen rd. 15 Vol.-% (intensive
Verdichtung) und rd. 30 Vol.-% (geringe Verdichtung) hergestellr.

Water
The mixing water was mains water from the town of Diissel-

dorf.

4.2 Concrete compositions

4.2.1 Porous concrete

The porous concrete was designed to give a voids content deter-
mined by physical volumetric calculation — calculated voids content
— of about 25 vol.%. Starting from the porous concrete (Mix 23,
Table 2) optimized in a European research project [12, 13] the para-
meters were varied as described below. The information in brackers
refers to the porous concrete numbers given in Table 2.

The maximum particle size of the sand was varied between
0.71 mm and 4 mm (Nos. 1 o 3), and the volumetric percentage of
the 0/0.71 mm sand in the total aggregate was varied between
0 vol.% and 10 vol.% (Nos. 1, 4, 5). The cement content lay bet-
ween 280 kg/m® and 350 kg/m? (Nos. 1, 6, 7) and the w/c ratio
between 0.25 and 0.30 (Nos. 1, 8, 9). The water content for calcu-
lating the w/c ratio included not only the mixing water but also the
water content of the polymer dispersion and of the silica fume sus-
pension. Three different polymer dispersions S1 to S3 (Table 1)
were used with a solids dosage of 8 wt.% relative to the cement
content (Nos. 1, 10, 11). The solids content of polymer dispersion
S2 relative to the cement content was also varied between 0 wt.%
and 11 wt.% (Nos. 1, 12, 13, 14). In addition to polymer disper-
sion S2 silica fume was also added as a suspension at dosages of bet-
ween 2.5 wt.% and 10 wt.%. (solids) relative to the cement con-
tent (Nos. 16 to 21). The polymer dispersion was dispensed with
for onc mix (No. 15) and silica fume was added by itself as a sus-
pension at a level of 10 wt.% (solids) relative to the cement con-
tent. By varying the compaction time porous concrete No. 1 was
produced with calculated voids contents between about 15 vol. %
(intensive compaction) and about 30 vol. % (slight compaction).

4.2.2 Base course concrate

An air-entrained concrete with an air content of about 5 vol. % was
produced as the base course concrete with dense microstructure for
making the composite test pieces. The concrete had a cement con-
tent of 350 kg/m? and a w/c ratio of 0.45.

4.2.3 Bond coat

A bond coat with 1430 kg/m* CEM I 32,5 R cement, 286 kg/m*
polymer dispersion and 286 kg/m® mixing water was used to im-
prove the bond in the “fresh on solid” method of construction.
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4.2.2 Unterbeton
Als gefiigedichter Unterbeton fiir die Herstellung der Verbund-
probekorper wurde ein LP-Beton mit einem Luftgehalt von rd.
5 Vol.-% hergestellt. Der Zementgehalt betrug 350 kg/m* und der
w/z-Wert 0,45.

4.2.3 Haftbriicke

Zur Verbesserung des Verbunds der Bauweise ,frisch auf fest”
wurde cine Haftbriicke mit 1430 kg/m® Zement CEM T 32,5 R,
286 kg/m’ Polymerdispersion und 286 kg/m? Zugabewasser einge-
setzt,

4.3 Herstellung und Lagerung der Probekorper

4.3.1 Dranbeton

Der Drinbeton wurde in einem Labormischer zwei Minuten ge-
mischt und danach auf dem Riitteltisch in Stahlformen auf die
durch den angestrebten Hohlraumgehalt vorgegebene Rohdichte
verdichtet, Fiir die Festbetonprifungen wurden vier Wiirfel mit
150 mm und vier Wiirfel mit 100 mm Kantenlinge sowie drei Bal-
ken (10 cm x 15 em x 70 em) hergestellt. Die Probekérper wurden
zum Schuez gegen Austrocknen abgedecke unter feuchten Tiichern
gelagert. Nach dem Ausschalen im Alter von einem Tag wurden
die Probekarper in Plastikfolie verpackt, Im Alter von sieben
Tagen wurden die Probekdrper ausgepackt und bis zur Priifung bei
einer Temperatur von (20 £2) °C und einer relativen Luftfeuchtig-
keit von (65 +5) % im Klimaraum gelagerr.

Fiir orientierende Versuche zur Ermittlung der feuchtebeding-
ten Verformungen (Quellen/Schwinden) von vier Drinbetonen
mit unterschiedlichen Zementleimgehalten (Nr. 1, 6, 7, 12) wurden
zusiitzlich vier Balken (10 cm x 10 ¢m x 50 em) hergestellt. Zum
Vergleich wurde auch ein herkdmmlicher dichter Strafienbeton
(Zuschlag Rheinsand 0/2 und Basaltsplitt 2/16 mm, Sieblinie Mit-
te AB 16, Zementgehalt 350 kg/m®, w/z-Wert = 0,45) geprift.
Nach dem Ausschalen im Alter von 24 Stunden wurden die Balken
mit Messmarken versehen und die Nullmessung fiir die Bestim-
mung der Lingeninderung vorgenommen. Dic Probekérper ver-
blicben bis zum Alter von drei Tagen in eng anlicgenden Folien
luftdicht verpackt. Anschliefend wurden die Balken ausgepacke
und zwei Balken bei eincr Temperatur von (20  2) °C und einer re-
lativen Luftfeuchtighkeit von (65 £5) % im Klimaraum und zwei
Balken unter Wasser bei einer Temperatur von rd. 20 "C gelagert.

4.3.2 Verbundprobekérper

a) Kleinformatige Platten

Duas Verbundverhalten (Bauweise ,frisch auf fest) wurde an zwei
Driinbetonen (Nr. 1, 20) untersucht. Zur Priffung des Verbundver-
haltens nach Frost-Tausalz-Beanspruchung und bei Klimaraumla-
gerung (20 "C/65 % r.F.) wurden fir jede der beiden Mischungen
neun Unterbetenplatten (B x L x H = 25 cm x 25 em x 7 em) her-
gestellt. Auf die rd. 28 Tage alten Unterbetonplatten wurde unmit-
telbar nach dem Auftrag der Haftbriicke Driinbeton (Hohlraum-
gehalt rd. 25 %) in einer Schichtdicke von 4 em aufbetoniert. Die
Seitenflichen der Verbundplatten wurden durch Aufkleben einer
Gummiabdichtung, vergleichbar der Durchfithrung bei dem skan-
dinavischen Plattenverfahren [16], abgedichtet. Durch die Abdich-
tung wurde gewihrleistet, dass die autgebrachte Tausalzlgsung
nicht abflieRen konnte. Die im Klimaraum 20 “C/65 % r.F. gela-
gerten Vergleichsprobekérper ohne Frost-Tausalz-Beanspruchung
wurden ebenfalls abgedichtet.

b) Grofiformatige Platten

Insgesamt vier groBformatige Verbundprobekdrper {(Abmessungen
rd. 1 m x 1 m, Gesamtdicke 26 cm, 4 cm Driinbeton unterschied-
licher Zusammensetzung mit einem Hohlraumgehalt von rd. 25 4%6)
wurden 3 Tage nach dem Aufbringen einer Haftbriicke und des
Driinbetons (Bauweise ,frisch auf fest®) auf dem Gelinde des For-
schungsinstituts im Freien gelagert. Es wurde der Einfluss unter-
schiedlicher Polymerdispersionen (10 Gew.-% Feststoff) mit und
ohne Zugabe von Silicastaub (5 Gew.-% Feststoff) untersucht (Nr.
19 bis 21 und 22). Die Platten wurden nach der Auslagerung an
den Seiten mit Styropor und angeschiittetem Sand abgedichtet,
Um die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel zu ermitteln, wurden Tem-

4.3 Production and storage of the test pieces

4.3.1 Porous concrete

The porous concrete was mixed for two minutes in a laboratory
mixer and then compacted on a vibrating table in steel moulds to
the bulk density predetermined by the required voids content. Four
cubes of 150 mm edge length and four cubes with 100 mm edge
length as well as three bearns (10 cm x 15 em x 70 em) were produced
for testing the hardened concrete. The test pieces covered in damp
towels to protect against drying out during storage. After de-mould-
ing at the age of one day the test pieces were wrapped in plastic
film. The test pieces were unwrapped at seven days and stored in a
climatic chamber at a temperature of 20 + 2°C and a relative air
humidity of 65 = 5 % until tested.

Four beams (10 cm x 10 em x 50 cm) were also produced for
preliminary investigative trials to determine the movement caused
by moisture (swelling/shrinkage) of four porous concretes with
different cement paste contents (Nos. 1, 6, 7, 12). A conventional
dense road concrete (/2 Rhine sand and 2/16 mm basalt chippings
as aggregate, mid AB 16 grading curve, 350 kg/m* cement con-
tent, w/c ratio = 0.45) was also tested for comparison. After de-
moulding at an age of 24 hours the beams were provided with test
marks and the zero measurement was made for determining the
change in length. The test pieces remained packed in closely
wrapped air-tight film for three days. The beams were then un-
wrapped; two beams were stored in a climatic chamber at a temper-
ature of (20 + 2) °C and a relative air humidity of (65 + 5) %, and
two beams were stored under water at a temperature of about 20 "C.

4.3.2 Composite test pieces

a) Small slabs

The bonding characteristics (“fresh on solid” construction) were ex-
amined on two porous concretes (Nos. 1, 20). Nine base course
slabs (W x L x D = 25 em x 25 em x 7 em) were produced for each
of the two mixes to test the bonding characteristics after stressing
by freeze-thaw with de-icing salt and with storage in a climatic
chamber (20 °C/65 % r.h.). Porous concrete (voids content about
25 9b) was concreted in a layer thickness of 4 cm on to the approx-
imately 28 day old base course concrete slabs directly after applic-
ation of the bond coat. The side surfaces of the composite slab were
sealed by sticking on a rubber seal in a procedure similar to the
Scandinavian slab method [16]. The sealing ensured that the de-
icing salt solution applicd could not escape. The reference test
pieces stored in the 20°C/65% rh. climatic chamber without
stressing by freeze-thaw with de-icing salt were also sealed.

&) Large slabs

A total of four large composite test pieces (dimensions approxim-
ately 1 m x 1 m, total thickness 26 cm, 4 cm porous concrete with
differing compositions and a voids content of about 25 %) were
stored in the open in the grounds of the Research Institute three
days after application of the bond coat and porous concrete (“fresh on
solid” construction). The influence of different polymer disper-
sions (10 wt.% solids) with and without addition of silicon fume
(5 wt. % solids) was investigated (Nos. 19 to 21 and 22). After they
had been placed outside the sides of the slabs were sealed with
polystyrene and heaped sand. Temperature sensors were concreted
into the middle of one slab at different depths in order to determine
the number of freeze-thaw cycles.

4.4 Tests

4.4.1 Porous concrete

a) Voids content

The voids content of the concrete which is accessible to water was de-
termined at 26 days by the dipping and weighing method using the
four 150 mm cubes intended for compressive strength testing [15].
The cubes were allowed to dry out again before the strength testing.
b) Strengths

The compressive strength was tested at 28 days as specified in
DIN 1048 on the four cubes of 150 mm edge length. Experience
shows that there is greater spread with porous concrete test pieces
so the test was carried out with four cubes instead of the normal
three. The flexural tensile strength was tested at 28 days as speci-
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peraturmessfihler in der Mitte einer Platte in verschiedenen
Hohenlagen einbetoniert.

4.4 Priifungen

4.4.1 Drdnbeton

a) Hoblraumgehalr

Im Alter von 26 Tagen wurde der fiir Wasser zugingliche Hohl-
raumgehalt des Betons an den vier fiir die Druckfestigkeitspriffung
vorgesehenen 150-mm-Wiirfeln durch Tauchwiigung [15] ermittelt.
Bis zur Festigkeitspriifung konnten die Wiirfel wieder austrocknen.
&) Festigheiten

Die Druckfestigkeit wurde nach DIN 1048 an vier Wiirfeln mit
150 mm Kantenliinge im Alter von 28 Tagen gepriift. Da Driin-
beton-Probekérper erfahrungsgemil stirker streuen, wurden vier
anstatt {iblicherweise drei Wiirfel gepriift. Die Biegezugfestigkeit
wurde nach DIN 1048 an drei Balken (HxBxL =10em x 15 cm
x 70 cm, Belastung durch Einzellast in Balkenmitte) und die Spalt-
zugfestigkeit nach DIN 1048 an den Reststiicken der Biegezugbal-
ken im Alter von 28 Tagen gepriift.

¢) Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde mit dem Fuflbad- und dem
Wiirfelverfahren gepriift. Im FuRbadverfahren wurden 10-cm-Wiir-
fel in einem Fuftbad (1 cm Héhe) aus 3%iger NaCl-Losung einge-
froren und aufgetaut. Im Wiirfelverfahren [14] ,Einfrieren in
Luft/Tauen in Tausalzldsung® wurden 10-cm-Wiirfel in Luft einge-
froren und in 3%iger NaCl-Lésung aufgetaut, Vor dem Einfrieren
wurden die Probekdrper zum Entwiissern einc halbe Stunde bei
20°C auf Dreikantleisten gestellt. Nach jeweils zehn Frost-Tau-
Wechseln wurde der Gewichtsverlust und die Schalllaufzeit
bestimmt (Nr. 1 und 6 bis 18). Aus der Schalllaufzeit wurde der
dynamische E-Modul berechnet [27]. Die Wiirfel wurden senkrecht
zur Herstelloberseite durchschallt, d.h. die Messkapfe zur Messung
der Schalllaufzeit wurden auf der Herstellober- und -unterseite
befestigt.

d) Quellen und Schwinden

Die Lingeniinderung der Balken wurde mit einem Setzdehnungs-
messer bestimmt und hieraus die Dehnung ermittelt.

4.4.2 Verbundprobekdrper

a) Kieinformatige Platten

— Haftzugfestigkeit

Durch den Driinbeton hindurch wurde an vier Stellen rd. 1 ¢m in
den Unterbeton gebohrt. Anschliefend wurden Abreifistempel
(Durchmesser 5 cm) aufgeklebt und nach dem Aushiirten des Kle-
bers mit einem Haftzugpriifgerit die Haftzugfestigkeit nach ZTV-
SIB [19] gepriift.

- Frost-Tausalz-Priifung

Die Verbundprobekérper wurden in Anlehnung an das Plattenver-
fahren [18] gepriift. Auf die Platten wurde soviel 3%ige NaCl-La-
sung aufgegossen, dass der Drinbeton in einer Schichtdicke von
3 mm bis 5 mm iiber der Haftbriicke mit Lésung gefiillt war. 28 Tage
nach der Herstellung des Driinbetons wurde mit der Priifung begon-
nen. Insgesamt wurden je Beton vier Platten in die Frosttruhe und
vier Platten im Klimaraum 20 °C/65 % r.F. eingelagert. Nach 25, 50,
75 und 100 Frost-Tau-Wechseln wurde je eine Platte aus der Frost-
truhe und zeitgleich aus dem Klimaraum entnommen und an jeder
Platte vier Haftzugpriifungen durchgefiihrt. An einer zusitzlichen
Platte wurde im Alter von 28 Tagen die Haftzugfestigkeit bestimmt.
b) Grofiformatige Platten

Bei Unterschreiten der Auflentemperatur von 0 “C wurden 40 g Salz
je m? auf die Platten aufgestreut, um eine praxisgerechte Beanspru-
chung zu simulieren. Nach 56 Tagen, 6 Monaten, 1 Jahr und rd. 2,5
Jahren nach dem Aufbringen des Driinbetons wurde im Bereich der
Plattenmitte jeweils an drei Stellen die Haftzugfestigkeit bestimmt.

5 Darstellung und Erdrterung der Versuchsergehnisse
5.1 Dranbeton

5.1.1 Hohlraumgehalt

Bei einem Drinbeton muss zwischen dem rechnerisch ermittelten
Hohlraumgehalt und dem fiir das Wasser zugiinglichen Hohlraum-
gehalt unterschieden werden. Bei einem rechnerischen Hohlraum-

fied in DIN 1048 on three beams (DxWx L =10cm x 15em x
70 cm with a single load at the centre of the beam), and the splitt-
ing tensile strength was tested as specified in DIN 1048 on the
pieces remaining from the flexural tensile beams.

¢) Resistance to frecze-thaw with de-icing salt

The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was tested by the
footbath method and the cube method. In the footbath method
10 em cubes were frozen and thawed in a footbath (1 em depth) of
3 9% NaCl solution. In the cube method [14] “Freezing in air / thaw-
ing in de-icing salt solution” 20 cm cubes are frozen in air and
thawed in 3 % NaCl solution. Before freezing the test pieces were
placed on triangular strips for half an hour at 20 °C to drain. The
weight loss and the acoustic transit time were determined after
every ten freeze-thaw cycles (Nos. 1 and 6 to 18). The dynamic
modulus of elasticity was calculated from the acoustic transit time
[27]. The sound was passed through the cube perpendicular to the
surface which was on top during production, i.c. the measuring
heads for measuring the acoustic transit time were attached to the
top and bottom production surfaces.

d) Swelling and shrinkage

The changes in length of the beams were measured with a stress-
probing extensometer and used to calculate the strain.

4.4.2 Composite test pieces

a) Small slabs

— Pull-off strength

Holes were drilled at four points through the porous conerete and
about 1 cm into the base course concrete. Pull-off plungers (dia-
meter 5 cm) were glued in place and after the adhesive had harden-
ed the pull-off strength was tested as specified in ZTV-SIB [19] in
a pull-off test unit.

— Freeze-thaw testing with de-icing salt

The composite test pieces were tested using the slab method [18].
Sufficient 3 % NaCl solution was poured onto the slabs to fill the
porous concrete with solution in a layer thickness of 3 mm to 5 mm
above the bond coat. The testing started 28 days after production
of the porous concrete. For each concrete a total of four slabs were
stored in the frost cabinet and four slabs in the 20 °C/65 % r.h. cli-
matic chamber. After 25, 50, 75 and 100 freeze-thaw cycles one
slab was taken from the frost cabinet and at the same time one was
taken from the climatic chamber, and four pull-off tests were
carried out on each slab. The pull-off strength was determined on
an additional slab at the age of 28 days.

&) Large slabs

40 g salt per m? were scattered on the slabs when the external rem-
perature fell below 0 °C to simulate realistic exposure. The pull-off
strength was determined at three points near the middle of the slab
at 56 days, 6 months, 1 year and about 2.5 years after application of
the porous concrete.

5 Presentation and discussion of the test results

5.1 Porous concrete

5.1.1 Voids content

With a porous concrete it is necessary to differentiate between the
calculated voids content and the voids content which is accessible
to water. With a calculated voids content of about 30 % the pro-
portion of pores which are not accessible to water is low, so the two
characteristic values are virtually identical. The proportion of closed
pores increases with decreasing voids content (Figure 1). This re-
sult agrees well with the relationships found for covering layers of
open-pore asphalt [20].

5.1.2 Strength

Compressive, flexural tensile, and splitting tensile strengths are in-
fluenced heavily by the voids content (Figure 2). The splitring tens-
ile strength is not shown separately as it developed parallel to the
flexural tensile strength. Because of the dependence of the porous
concrete properties on the voids content the effects of different para-
meters can only be assessed if the test picces have the same voids
content. It was not possible in the test to produce all test picces
with identical voids content so the regression line determined for
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gehalt von rd. 30 9% ist der Anteil nicht Wasser zuginglicher Poren
gering, so dass beide Kennwerte nahezu identisch sind. Mit ab-
nechmendem Hohlraumgehalt nimmt der Anteil geschlossener
Poren zu (Bild 1). Dieses Ergebnis stimmt gut mit den flir offen-
porige Asphaltdeckschichten gefundenen Zusammenhiingen tber-
ein [20].

5.1.2 Festigkeit

Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit werden vorrangig vom
Hohlraumgehalr beeinflusst (Bild 2). Die Spaltzugfestigkeit wird
nicht gesondert dargestellt, da sie sich parallel zur Biegezugfestig-
keit entwickelte. Infolge der Abhiingigkeit der Driinbetoneigen-
schaften vom Hohlraumgchalt kinnen die Auswirkungen unter-
schiedlicher Parameter nur bei gleichem Hohlraumgehalt der Priif-
korper beurteilt werden. Da es versuchstechnisch nicht méglich
war, alle Priifkérper mit identischem Hohlraumgehalt herzostellen,
wurde zur Erleichterung der Interpretation der Versuchsergebnisse
die fur die Mischung 1 ermittelte Regressionsgerade fiir den Zu-
sammenhang zwischen Hohlraumgehalt und TFestigkeit herangezo-
gen (Bild 3).

Groktkorn des Sandes, Sandanteil des Zuschlags, Zementge-
halt oder Art der Polymerdispersion hatten nur einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die Festigkeit. Die Abweichungen lagen i.A. im
Rahmen der Prifstrevung. Eine Erhshung des Polymergehalts
fiihrte nur zu cinem Anstieg der Biege- und Spaltzugfestigkeit,
nicht zu einer Erhdhung der Druckfestigkeit (Bild 3). Bei Er-
hohung der Polymer-Zugabe wird im Zementstein zunehmend
ein durchgehendes Kunststoffgeflecht erzeugt, das eine vernetzen-
de Funktion ausiibt und durch die direkte Haftung an Zuschlag-
kérnern den Verbund zwischen Zuschlag und Zementstein ver-
bessert [28].

Dic Zugabe von Silicastaub brachte im Gegensatz zu anderen
Untersuchungen [21, 22] keine Festigkeitssteigerungen. Bei einer
Silica-Zugabe von 10 Gew.-% (Nr. 15, 16) wies der Drinbeton 2.T.
sogar geringere Festigkeiten auf. Trotz der Zugabe eines Fliefmit-
tels (2 % vom Zementgehalt) war der Zementleim sehr steif, so
dass er die Zuschlagkérner nicht mehr optimal ,verkleben® konnte.
Erst eine Senkung des Silicastaubgehalts auf 5 Gew.-% Feststoff,
eine FlieRmitteldosicrung von 2 Gew.-% und die gleichzeitige Ver-
wendung einer Polymerdispersion verbesserte die Verarbeitbarkeit
und erhéhte die Biegezugfestigkeit.

Die Anforderungen der ZTV-Beton [23] an die Druckfestig-

mix 1 for the relationship between voids content and strength was
used to assist the interpretation of the test results (Figure 3),

The maximum particle size of the sand, the proportion of sand
in the aggregate, the cement content and the nature of the polymer
dispersion had only very slight influence on the strength. The de-
viations generally lay within the limits of experimental error. In-
creasing the polymer content led only to increases in the flexural
tensile and flexural splitting strengths but not to an increase in the
compressive strength (Figure 3). Raising the polymer addition gen-
erates a continuous network of synthetic material in the hardened
cement paste; this has a cross-linking function and improves the
bond between aggregate and hardened cement paste through direct
adhesion to grains of aggregate [28].

In contrast to other investigations [21, 22] the addition of silica
fume did not result in any increase in strength. At a silica addition
of 10 wt. % (Nos. 15, 16) the porous concrete sometimes even ex-
hibited lower strengths. In spite of the addition of a superplasti-
cizer (2 % of the cement content) the cement paste was very stiff so
that it could no longer optimally “glue” the grains of aggregate to-
gether. Only with a reduction of the silica fume content to 5 wt. %
solids, a superplasticizer dosage of 2 wt. % and the simultaneous
use of a polymer dispersion was it possible to improve the workab-
ility and raise the flexural tensile strength.

The requirements of ZTV-Beton [23] for the compressive
strength (B 35 for Construction Class 5V for heavily loaded auto-
bahns) were not fulfilled by the porous concretes with 25 % access-
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Fig. 2: Compressive strength and flexural
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ble voids content
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Polymerdispersion 52

Fig. 3: Compressive strength and flexural
tensile strength as a function of the accessi-
ble voids content and of the dosage of poly-
mer dispersion 52

Bild 4: Quellen und Schwinden der Beton-
balken in Abhangigkeit vom Alter der Pro-
bekérper und von der Mischungszusammen-
setzung

Fig. 4: Swelling and shrinkage of the con-
crete beams as a function of the age of the
test specimens and of the mix composition
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von den Driinbetonen mit 25 % zuginglichem Hohlraumgehalt
nicht erfullt. Die wesentlich wichtigere Anforderung an die Biege-
zugfestigkeit (5,5 N/mm?) lic® sich bei Verwendung einer Poly-
merdispersion in einer Dosicrung an der Obergrenze der vom Her-
steller angegebenen hichstzulissigen Zugabemenge gerade einhal-
ten (Bild 3).

5.1.3 Quellen und Schwinden

Mit zunchmendem Zementsteingehalt war bei den Driin-
betonen, wie erwartet, eine geringe Zunahme des Schwindens zu
beobuchten, withrend das Quellen nahezu identisch blieb (Bild
4). Das erwas grolere Quellen der polymermodifizierten Driin-
betone im Vergleich zum dichten Fahrbahndeckenbeton wird
miglicherweise durch ein stirkeres Quellen des erhirteten Poly-
mers hervorgerufen. Das Schwinden der Driinbetone war zu
Beginn geringfiigig grofier, im Alter von drei bis neun Monaten
jedoch kleiner als das des dichten Strafienbetons. Der Zement-
stein des Driinbetons kann infolge der Offenporigkeit des Betons
schneller austrocknen als der Zementstein eines gefiigedichten
Betons. Durch den héheren Wassergehalt schwindet der dichte
Beton jedoch nach rd. einem Jahr etwas stirker. Ein stirkeres
Quellen und Schwinden kunststoffmodifizierter Betone wurde
in [24, 25] festgestellt und mit gréBeren feuchtebedingten Ver-
formungen des kunststoffsgegeniiber dem Zementstein begriin-
det [25]. In der Praxis sind die Quell- und Schwindverformun-
gen wesentlich kleiner (nur rd. 50 % der im Labor auftretenden),
da die Betone nichr langfristig dem Wasser ausgesetzt sind und
cine hdhere Umgebungsfeuchte [26] vorherrscht. Die Versuche
zeigen, dass sich unter natiirlichen Feuchtebedingungen das Ver-
formungsverhalten der gepriiften Drinbetone mit und ohne
Kunststoffzusatz nicht wesentlich vom Verhalten dichter
Straflenbetone unrerscheidet. Bei der Bauweise , frisch auf frisch®
sind daher die Beanspruchungen in der Verbundfuge infolge
unterschiedlicher Verformungscigenschaften gering. Wenn die
Betone zu unterschiedlichen Zeitpunkten hergestellt werden
(Bauweise ,frisch auf fest*), kénnen die Beanspruchungen
geringfiigig hoher sein.

5.1.4 Frost-Tausalz-Widerstand

Bei den meisten Betonen mussten die Priifungen vor Erreichen
der vorgesehenen 100 Frost-Tau-Wechsel wegen starker Schi-
digung abgebrochen werden. Mir beiden Priifverfahren (siehe
Abschnitt 4.4) wurde der Frost-Tausalz-Widerstand der unter-
schiedlich zusammengesetzten Driinbetone in etwa gleich beur-
teilt. Es wird deshalb in den Bildern 5 bis 7 nur das Wiirfelver-
fahren mit Einfrieren an Luft und Tauen in 3%iger Tausalzlésung
dargestellt.

Eine Frost- bzw. eine Frost-Tausalz-Schiidigung ist bei norma-
len dichten Betonen in erster Linie auf physikalische Wechsel-
wirkungen zurlickzufithren. Wihrend einer Einleitungsphase ver-
ursachen die Frost-Tau-Wechsel eine gegeniiber der kapillaren
Wasseraufnahme wesentlich intensivere Wasseraufnahme der
Zementsteinmatrix des Probekdrpers. Nuach Erreichen des kriti-
schen Wassergehalts beginnt die Schiidigung. Dichte Betone mit
w/z-Werten von 0,25 weisen einen sehr hohen Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand auf, da der kritische Séttigungsgrad nicht er-
reicht wird. Innerhalb von 100 Frost-Tau-Wechseln kommt es bei
diesen Betonen weder zu einem Abwittern noch zu einer inneren
Gefiigeschadigung.

Driinbeton chne Polymerdispersion wird dagegen nach schr we-
nigen Frost-Tau-Wechseln vollkommen zerstort. Es ist anzuneh-
men, dass der durch die Offenporigkeit des Driinbetons von allen
Seiten gut zugingliche Kontaktbereich zwischen Zementstein und
Zuschlag innerhalb des gesamten Driinbetens viel Wasser auf-
nimmt. Der kritische Sittigungsgrad wird schnell erreicht. Die
dann ausgeldste Schiidigung des Verbundes zwischen Zuschlag und
Zementstein zerstort den Beton bereits nach wenigen Wechseln
(Bild 5). Darauf weist auch dic augenscheinliche Beurteilung der
Probeksrper und der abgewitterten Bestandteile hin. Eine Schiidi-
gung des Zuschlags oder des wegen des niedrigen w/z-Werts schr
dichten Zementsteins auflerhalb des Kontaktbereichs zum Zu-
schlag konnte nicht beobachtet werden. Inwieweit unterschiedliche

ible voids content. The substantially more important requirements
for flexural tensile strength (5.5 N/mm?) could just be achieved
when using a polymer dispersion at a dosage at the upper limit of
the highest permissible addition level specified by the manufact-
urer (Figure 3).

5.1.3 Swelling and shrinkage

As expected, a slight increase in shrinkage was observed with in-
creasing content of hardened cement paste in the porous concretes,
while the swelling remained virtually identical (Figure 4). The
somewhat greater swelling of the polymer-modified porous concretes
when compared to dense pavement concretes is possibly caused by
greater swelling of the hardened polymer. [nitially the shrinkage of
the porous concretes was slightly greater, but at ages of three to
nine months was smaller than that of the dense road concrete. Be-
cause of the open pores of the concrete the hardened cement paste
in porous concrete can dry out more rapidly than the hardened ce-
ment paste in a concrete with dense microstructure. However, due
to the higher water content the dense concrete shrinks somewhat
more strongly after about one year. The greater swelling and shrink-
age of synthetically modified concretes was cstablished in [24, 25]
and attributed to greater movement of the synthetic material due to
moisture when compared with the hardened cement paste [25].
The swelling and shrinkage movements are substantially smaller in
practice (only about 50 % of the values found in the laboratory) as
the concretes are not exposed long-term to water and the predomin-
ant ambient moisture level is higher [26]. The tests showed that
under natural moisture conditions the deformation characteristics
of the porous concretes tested with and without the addition of
synthetics do not differ substantially from the behaviour of dense
road coneretes. In the “fresh on fresh” method of construction the
stresses at the joint due to different deformation characteristics are
therefore low. The stresses can be slightly higher if the concretes are
produced at different times (“fresh on solid” construction).

5.1.4 Resistance to freeze-thaw with de-icing salt

With the majority of concretes the testing had to be discontinued
because of severe damage before the intended 100 freeze-thaw
cycles had been completed. The two test methods (see Section 4.4)
produced approximately the same assessment for the resistance to
freeze-thaw with de-icing salt of porous concretes with differing
compositions. Figures 5 to 7 therefore only show the cube method
with freezing in air and thawing in 3 % de-icing salt solution.

Damage due to freeze-thaw or to freeze-thaw with de-icing salt
in normal dense concretes can be attributed primarily to alternating
physical effects. During an introductory phase the freeze-thaw
cycles cause substantially more intense take-up of water into the hard-
ened cement paste matrix of the test piece than occurs with capil-
lary warter absorption. The damage starts after the critical water
content has been reached. Dense concretes with w/c ratios of 0.25
have a very high resistance to freeze-thaw and to freeze-thaw with
de-icing salt as they do not reach the critical saturation level.
Neither weathering loss nor damage to the internal structure occurs
in these concretes within the 100 freeze-thaw cycles.

On the other hand, porous concrete without any polymer dis-
persion is completely destroyed after very few freeze-thaw cycles.
Due to the open pores of the porous concrete the contact area bet-
ween the hardened cement paste and aggregate throughout the
porous concrete is readily accessible from all sides and can be as-
sumed to take up a great deal of water. The critical saturation level
is reached rapidly. The damage which then occurs to the bond bet-
ween aggregate and hardened cement paste destroys the concrete
after only a few cycles (Figure 5). This is also indicared by visual as-
sessment of the test pieces and of the weathered components. No
damage was observed to the aggregate or to the cement paste,
which is very dense because of the low w/c ratio, outside the contact
region. The extent to which different coefficients of expansion bet-
ween aggregate and mortar matrix contribute to this damage could
not be deduced from the investigations. The addition of a polymer
dispersion made a slight improvement to the resistance to freeze-
thaw with de-icing salt, but no significant difference could be estab-
lished between the three polymers used on the basis of this invest-
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eight loss in %

Ausdehnungskoefhizienten zwischen Zuschlag- und Mértelmatrix
zu diesem Schaden bLitmgLn liisst sich aus den Untersuchungen
nicht ableiten. Der Zusatz einer Polymerdispersion verbesserte den
Frost-Tausalz-Widerstand geringfiigie. Ein wesentlicher Unter-
schied zwischen den drei verwendeten Polymeren konnte anhand
dieser Untersuchung nichr festgestellt werden (Bild 6). Auch bei
zunehmendem Gehalt an Polymer (Bild 5) wurde kein ausreichen-
der Frost-Tausalz-Widerstand erreicht. Eine starke Zunahme der
Abwitterung wurde zwar mit steigendem Polymeranteil erst bei
hoherer Frost-Tauwechsel- Anzahl bemerkbar, die innere Gefige-
schidigung bestimmt an Hand der Anderung des dynamischen
E-Moduls trat jedoch bei den unterschiedlichen Polymergehalten
immer schon ab 20 Frost-Tau-Wechseln ein.

Da in erster Linie der Kontaktbereich zwischen Zuschlag und
Zementstein geschidigr wurde, lag es nahe, diesen Ubergangsbe-
reich durch Zugabe von Silicastaub zu verbessern (siehe Bild 7).
Die Zugabe von Silicastaub allein (Feststoffgehalt 10 Gew.-%, Be-
ton 15) ohne Polymer fihrte nicht zu dem gewiinschten Erfolg, da
der Mértel sich zu schlecht verarbeiten liefl und die Zuschlige
nicht gleichmifig umhiille wurden. Driinbeton, der sowohl eine
Polymerdispersion als auch Silicastaub enthielt, zeigte cinen ausrei-
chenden TFrost-Tausalz-Widerstand. Weder trat bei der Priifung
¢ine deutliche Abwitterung auf noch kam es zu einem deutlichen
Abfall des dynamischen E-Moduls. Es ist anzunchmen, dass das
Gefiige des Zementsteins im Ubergangsbereich zum Zuschlag so
dicht wurde, dass auch hier die kritische Sittigung withrend des
Versuchs nicht erreicht wurde. Ob allerdings in Verbindung mit ei-
nem Polymer schon ein Gehalt von 2,5 % Silicastaub ausreicht,
muss weiter geklirt werden, da dieser Beton (Nr. 18) ab 80 [rost-
Tau-Wechseln eine wenn auch geringe Abnahme des dynamischen
E-Moduls aufwies.

Eine Anderung des Wasserzementwerts zwischen 0,25 und
0,30 und des Zementgehalts zwischen 280 kg/m® und 350 kg/m’*
brachte bei dem Driinbeton mit Polymer keine wesentliche Ande-
rung des Frost-Tausalz-Widerstands. Selbst die Verringerung des
Hohlraumgchalts von 28 % auf 19 % verbesserte den Frost-Tau-
salz-Widerstand nur geringfigig,

igation (Figure 6). Adequate resistance to freeze-thaw with de-
icing salt could not be achieved even when the polymer content was
increased (Figure 5). A sharp increase in the weathering loss with
rising p:’oportion of polymer did in fact only become noticeable
after quite a large number of freeze-thaw cycles, but the damage to
the internal structure determined from the change in dynamic modu-
lus of elasticity always occurred after 20 freeze-thaw cycles with the
different levels of polymer.

As the damage occurred primarily in the contact area berween
aggregate and hardened cement paste it was clear that this transi-
tion area might be improved by the addition of silica fume (see Fig-
ure 7). The addition of silica fume alone (solids content 10 wt. %,
concrete 15) without polymer did not produce the desired success
as the workability of the mortar was too poor and the aggregate
particles were not uniformly encased. Porous concrete which con-
tains a polymer dispersion as well as silica fume exhibited adequate
resistance to freeze-thaw with de-icing salt. Neither a significant
weathering loss nor a significant drop in dynamic modulus of elasti-
city occurred during the testing. It can be assumed that the
microstructure of the hardened cement paste became so dense in
the transition area to the aggregate that it did not reach the critical
saturation level during the test. However, further clarification is
needed to find whether a content of 2.5 % silica fume in conjunc-
tion with a polymer is sufficient as this conerete (No. 18) exhibited
a drop, even though slight, in the dynamic modulus of elasticity
after 80 freeze-thaw cycles.

A change in the water/cement ratio between 0.25 and 0.30 and
in the cement content between 280 kg/m? and 350 kg/m* produced
no substantial change in the resistance to freeze-thaw with de-icing
salt in the porous concrete with polymer. Even the reduction in
voids content from 28 % to 19 % produced only a slight improve-
ment in the resistance to freeze-thaw with de-icing salt.

5.2 Composite test pieces

5.2.1 Laboratory investigations with small slabs

Testing the characteristics of the bond between open-pore porous
concrete and dense base course concrete gave the following results:
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Fig. 8: Pull-off strength as a function of the number of freeze-thaw
cycles and of the duration of storage in a climatic chamber

5.2 Verbundprobekérper

5.2.1 Laboruntersuchungen mit kleinformatigen Platten

Dic Priifungen des Verbundverhaltens zwischen offenporigem
Driinbeton und dichtem Unterbeton ergaben folgende Ergeb-
nisse:

— Haftzugfestigheit bei Lagerung im Klimaraum

Die Haftzugfestigkeit stieg mit der Dauer der Klimaraumlagerung
nur geringfigie an (Bild 8) und betrug 28 Tage nach dem Auf-
bringen des Drinbetons rd. 2,5 N/mm? (Nr. 1, 20). Die Zugabe
von Silicastaub (5 Gew.-% Feststoff) und eine Erhéhung der Poly-
mer-Zugabe von 8 Gew.-% auf 10 Gew.-% Feststoff (Nr. 20) ver-
besserte den Verbund. Der Bruch verlief mit wenigen Ausnahmen
im Driinbeton.

— Haftzugfestigheit nach Frost-Tausalz~Beanspruchung

Die Haftzugfestigkeiten sanken nach 50 Frost-Tau-Wechseln bei
dem Drinbeton 1 ohne Silicastaub von rd. 2,1 N/mm? auf
1,4 N/mm? (Bild 8). Zu diesem Zeitpunkt versagte zum Teil die
Haftbriicke und zum Teil der Drinbeton. Beim Versagen des
Driinbetons verlief der Bruch immer 0,50 em bis 1,00 ¢m oberhalb
der Verbundfuge. Nach 75 Frost-Tau-Wechseln versagte stets die
Haftbriicke. Nach 100 Frost-Tau-Wechseln sank die Haftzug-
festigkeit auf rd. 0,2 N/mm? ab. Durch Zugabe von Silicastaub (Nr.
20) lief sich der Abfall der Haftzugfestigkeit durch die Frost-Tau-
salz-Beanspruchung verringern (Bild 8).

5.2.2 AuBenlagerung groBformatiger Platten

Vier Platten wurden Anfang Januar 1998 drei Tage nach dem Be-
tonieren der Driinbetone (Nr. 19 bis 22) ausgelagert. In den ersten
beiden Wochen nach Auslagerung war kein Frost zu verzeichnen.
Im Gegensatz zu den kleinformatigen Laborprobekérpern (Tem-
peraturwechsel zwischen +20 °C und -20 °C) waren die grofifor-
matigen Platten in der AuBenlagerung infolge der milden Winter
einer vergleichsweise geringen Temperaturbeanspruchung unter-
worfen. Die Temperaturmessungen im Driinbeton (Messfithler in
Plattenmitte 0,50 cm {iber der Verbundfuge) ergaben wihrend ei-
nes Zeitraums von rd. 2,5 Jahren (1/1998 bis 5/2000) nur 15
Frost-Tau-Wechsel mit einer Tiefsttemperatur von rd. -5 °C. Die
Haftzugfestigkeit erreichte 56 Tage nach dem Aufbringen des
Driinbetons infolge der verzogerten Festigkeitsentwicklung durch
die anfinglichen niedrigen Umgebungstemperaturen nur Werte
zwischen 1,0 N/mm? und 1,5 N/mm? und stieg danach bis auf rd.
1,8 N/mm? bis 2,5 N/mm? an (Bild 9). Ein Abfall der Haftzug-
festigkeit konnte bis zum Alter von einem Jahr bei keiner Mi-
schungszusammensetzung festgestellt werden. Auch Unterschiede
in der Mischungszusammensetzung machten sich kaum bemerk-
bar. Erst bei der Priifung nach 2,5 Jahren war bei den Drin-
betonen 19 und 21 (Polymer S1 bzw. 53 und Silicastaub) erstmals
eine Verringerung der Hafrzugfestigkeit um rd. 0,6 N/mm?
festzustellen.

Bild 9: Haftzugfestigkeit in Abhangigkeit von der Dauer der Auf3en-
lagerung und der Mischungszusammensetzung des Dranbetons

Fig. 9: Pull-off strength as a function of the duration of outdoor
storage and of the mix composition of the porous concrete

— Pull-off strength on stovage in climatic chamber

The pull-off strength increased only slightdy with the duration of
the climatic chamber storage (Figure 8) and was approximately
2.5 N/mm? (Nos. 1, 20) 28 days after application of the porous
concrete. The addition of silica fume (5 wt. % solids) and an in-
crease in the polymer addition from 8 wt. % to 10 wt. % solids
(No. 20) improved the bond. With few exceptions the fracture took
place in the porous concrete.

— Pull-off strength after stressing by freeze-thaw with de-icing salt
With porous concrete 1 without silica fume the pull-off strength
fell after 50 freeze-thaw cycles from about 2.1 N/mm? to
1.4 N/mm? (Figure 8). At this point the failure was sometimes in
the bond coat and sometimes in the porous concrete. When the fail-
ure lay in the porous concrete the fracture always ran 0.50 cm to
1.00 cm above the joint. After 75 freeze-thaw cycles the failure al-
ways occurred in the bond coat. After 100 freeze-thaw cycles the
pull-off strength had fallen to about 0.2 N/mm?, The drop in pull-
off strength caused by the stressing by freeze-thaw with de-icing
salt was reduced by the addition of silica fume (No. 20) (Figure 8).

5.2.2 Outside storage of large slabs

At the beginning of January 1998 four slabs were placed in outside
storage three days after placing the porous concrete (Nos. 19 to 22).
No frost occurred in the first two weeks after the outside storage.
Due to the mild winter the large slabs in the outside store were sub-
jected to comparatively little temperature stressing when compared
with the small laboratory test pieces (temperature cycle between
+20 °C and -20 °C). The temperature measurements in the porous
concrete (sensor in the centre of the slab 0.50 em above the joint)
showed only 15 freeze-thaw cycles with a lowest temperature of
about -5 °C during a period of about 2.5 years (1/1998 to 5/2000).
Due to the delayed strength development caused by the initially
lower ambient temperatures the pull-off strength only reached values
of between 1.0 N/mm? and 1.5 N/mm? 56 days after application of
the porous concrete, after which it rose to about 1.8 N/mm? to
2.5 N/mm? (Figure 9). Up to one year no drop in pull-off strength
was observed with any of the mix compositions. There were also
hardly any appreciable differences between the mix compositions.
Only in the test after 2.5 years was a reduction in pull-off strength
by about 0.6 N/mm? detected in porous concretes 19 and 21 (poly-
mers S1 or S3 with silica fume).

6 Summary

The laboratory investigations were intended to examine questions
about the long-term characteristics of open-pore porous concretes
and the durability of the bond between open-pore top concrete and
the dense base course concrete. The strength properties — com-
pressive, flexural tensile, and tensile splitting strengths — of porous
concretes with the differing compositions were established and

120



6 Zusammenfassung

Mit den Laboruntersuchungen sollten Fragen zum Langzeit-
verhalten offenporiger Driinbetone und zur Dauerhaftigkeit des
Verbunds zwischen offenporigem Oberbeton und dichtem Unter-
beton untersucht werden. Hierzu wurden die Festigkeitseigen-
schaften — Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit - verschie-
den zusammengesetzter Driinbetone crmittelt sowie deren Frost-
Tausalz-Widerstand mit verschiedenen Priifverfahren untersucht.
In orientierenden Versuchen wurden Schwinden und Quellen be-
stimmt. Die Dauerhaftigkeit des Verbunds wurde an Verbund-
probekérpern durch die Pritfung der Haftzugfestigkeit beurteilt.
Es ergaben sich folgende Einflisse auf die Eigenschaften des
Drinbetons und die Dauerhaftigkeit des Verbunds:

- Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Driinbetons werden
in erster Linie vom Flohlraumgehalt beeinflusst. Mit steigendem
Hohlraumgehalt vermindert sich die Festigkeit, Daher sollte bei der
Herstellung des Driinbetons der vorgeschene Hohlraumgehalt, der
aus lirmtechnischen Griinden bei etwa 25 % liegen sollte, nicht
iiberschritten werden. Die Biegezug- und Spaltzugfestigkeit lisst
sich durch die Zugabe einer Polymerdispersion steigern. Trotz dieser
Festigkeitssteigerung kann die Druckfestigkeitsanforderung der
ZTV-Beton fiir hoch belastete Autobahnen (Bauklasse SV) nicht
eingehalten werden. Allerdings kann die geforderte Biegezugfestig-
keit durch die Zugabe einer Polymerdispersion erreicht werden.

— Quellen und Schwinden der Driinbetone und des dichten
Straflenbetons unterschieden sich kaum, so dass bei den gepriiften
Betonen hierdurch keine wesentliche zusitzliche Beanspruchung
in der Verbundzone auftrat.

— Der Frost-Tausalz-Widerstand lisst sich durch die Verringerung
des Hohlraumgehalts und eine moglichst hoch dosierte Zugabe
einer geeigneten Polymerdispersion geringfiigig verbessern. Bei
den Laborpriifungen lieff sich aber ein ausreichender Frost-Tau-
salz-Widerstand nur erzielen, wenn dem Beton gleichzeitig zum
Polymer auch Silicastaub zugegeben wurde. Der Silicastaub ver-
bessert die Haftung des Zementleims am Zuschlag und die
Griinstandfestigkeit, verschlechtert allerdings die Verarbeitbarkeit.
- Die Entwicklung der Haftzugfestigkeit bei kleinformartigen
Prabekérpern aus offenporigem Driinbeton und dichtem Unter-
beton zeigt, dass infolge einer Frost-Tausalz-Beanspruchung die
Haftzugfestigkeit stark abfillt. Durch Silicastaub lisst sich dieser
Abfall verringern. Grofiformatige Verbundprobekorper, die in ei-
ner rd. zweicinhalbjihrigen Aullenlagerung den natiirlichen Wit-
terungsbedingungen mit 15 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt wa-
ren, zeigten auch nach 2,5 Jahren noch keinen der Laborlagerung
vergleichbaren starken Abfall der Haftzugfestigkeit.

— Nach den vorliegenden Laboruntersuchungen wird fiir weitere
Erprobungen ein Driinbeton mit einem rechnerischen Hohlraum-
gehalt von maximal 25 %, einem Zementgehalt von rd. 280 kg/m?*
bis 300 kg/m® und einem w/z-Wert von rd. 0,25 empfohlen. Als
Zuschlag sollte ein polierresistenter Splitt (PSV-Wert > 53) mit
méglichst geringem Anteil an Uberkorn verwendet werden. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen keinen nennenswerten positiven
Einfluss einer Sandzugabe. Erfahrungsgemif schwankt aber gera-
de bei Sanden die Eigenfeuchte stirker, so dass das Einhalten des
vorgegebenen w/z-Werts bei dem ohnehin geringen Wassergehalt
des Dritnbetons erschwert wird. Daher sollte kein Sand verwendet
werden. Als Zusatzmittel sollte eine Polymerdispersion in einer
Dosierung von rd. 10 Gew.-% (Feststoff) und eine Silicastaubsus-
pension in einer Dosierung von mindestens 3,5 Gew.-% (Fest-
stotf) verwendet werden. Um Erfahrungen mit der Verarbeitbar-
keit eines Driinbetons mit Silicastaub zu sammeln, sollte zunichst
cine Versuchsstrecke auf einer untergeordneten Verkehrstliche ge-
baut werden.

— Der wichtige Einfluss dynamischer Beanspruchungen auf das
Langzeitverhalten unter Verkehr wurde in der vorliegenden Arbeit
mangels geeigneter Laborpriifverfahren nicht untersucht. Das
Langzeitverhalten bzw. die Verarbeitbarkeit eines im Labor opti-
mierten Driinbetons muss daher noch in der Praxis Gberpriift wer-
den. Es muss festgestellt werden, ob nicht einzelne Zuschlagkémer
an der Oberfliche des Driinbetons durch die Verkehrsbeanspru-
chung herausgerissen werden.

their resistance to freeze-thaw with de-icing salt was investigatcd
by various test methods. Shrinkage and swelling were determined
in preliminary investigative trials. The durability of the bond was
assessed on composite test pieces by testing the pull-off strength.
The following factors were found to affect the properties of the
porous concrete and the durability of the bond:

— The compressive, flexural tensile, and tensile splitting strengths of
the porous concrete are atfected primarily by the voids content. The
strength falls with increasing voids content. The specified voids
content, which for acoustic reasons is 25 %, should therefore not be
exceeded when producing the porous concrete, The flexural tensile
and tensile splitting strengths can be increased by the addition of a
polymer dispersion. In spite of this increase in strength it is not
possible to comply with the compressive strength specification for
road concrete for heavily loaded autobahns (construction class SV).
However the required flexural tensile strength can be achieved by
the addition of a polymer dispersion.

= There is hardly any difference between the swelling and shrink-
age of porous concretes and of dense road concrete, so no substan-
tial additional stresses oceurred in the bond zone with the concre-
tes tested.

= The resistance to freeze-thaw with de-icing salt can be improved
by lowering the voids content and using the highest possible addi-
tion of a suitable polymer dispersion. However, the resistance to
freeze-thaw with de-icing salt could only be improved substantially
in the laboratory tests when silica fume was also added at the same
time as the polymer. The addition of silica improves the green
strength and the adhesion of the cement paste to the aggregate, but
it impairs the workability.

= The development of the pull-oft strength in small test pieces
made of porous concrete and dense base course concrete shows
that stressing by freeze-thaw with de-icing salt causes a sharp drop
in the pull-off strength. This drop can be reduced by addition of
silica fume, Large composite test pieces which had been exposed
for about two and a half years to natural weather conditions with
15 freeze-thaw cycles during external storage showed none of the
sharp drop in pull-off strength comparable to the laboratory stor-
age even after 2.5 years.

— After these laboratory investigations it is recommended that
further testing should be carried out on a porous concrete with a
maximum theoretical voids content of 25 %, a cement content of
about 280 kg/m* to 300 kg/m’ and a w/c ratio of about 0.25.
Polish-resistant chippings (PSV value > 53) with the smallest pos-
sible percentage of oversize material should be used as the aggreg-
ate. The results of the investigation show no appreciable bene
ficial effect from the addition of sand. In fact, experience shows that
the inherent moisture content of sand varies quite sharply so that
it becomes more difficult to maintain the specified w/c ratio at the
water content of the porous concrete, which in any case is low.
Therefore no sand should be used. A polymer dispersion at an ad-
dition of about 10 wt.% (solids) and a silica fume suspension at an
addition of at least 3.5 wt. % (solids) should be used as admixtures.
In order to gain experience with the workability of porous con-
crete made with silica fume a test section should be constructed
initially on a secondary vehicle surface.

= The important influence of dynamic stressing on long-term be-
haviour under traffic was not investigated in this work through lack
of suitable laboratory test methods. The long-term behaviour and
the workability of a porous concrete which has been optimized in
the laboratory must therefore still be tested under practical condi-
tions. It is necessary to establish wether single chippings can be
torn from the surface of the porous concrete by exposure to traffic
wear.
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Gerhard Spanka und Gerd Thielen, Diisseldorf

Freisetzung fliichtiger Substanzen aus zementgebundenen

Bauprodukten

Release of volatile substances of cement-bound building products

Ubersicht

In der Offentlichkeit und unter Fachleuten wird die Schadstoff-
belastung im Wohnbereich im Hinblick auf eine gesundheitliche
Beeintriichtigung zunehmend diskutiert. Dies geschieht u.a. auch
deshalb, weil aus Energiespargriinden immer dichtere Gebiiude-
hilllen mit geringerem Luftwechsel erstellt werden. Durch den
mangelnden Luftaustausch kénnen sich anfallende Schadstotte in
Innenriumen anreichern. Um die Erkenntnisse tber die Abgabe
fiichtiger, eventuell schiidlicher Stoffe bei der Herstellung ze-
mentgebundener Baustofte oder aus erhirteten Produkten zu er-
weitern, wurde im Forschungsinstitur der Zementindustrie das
Forschungsvorhaben ,Gasemissionen aus zementgebundenen Bau-
stoffen” durchgefithrt. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag bei der
Untersuchung von Freisetzungen organischer Substanzen aus Be-
tonzusatzmitteln. Daneben wurde in gezielten Versuchen der még-
lichen Freisetzung von Mahlhilfsmitteln aus Zementen und von
Ammoniak aus Flugaschen nachgegangen, Die Untersuchungser-
gebnisse zeigen, daft fliichtige Substanzen, die itber Zemente, Be-
tonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel in den Baustoft eingetragen
werden, nur sehr geringe Emissionen verursachen, Eine Beldsti-
gung oder Gefihrdung der Gesundheit der Nutzer durch zement-
gebundene Bauprodukte ist nicht zu befiirchten.

Abstract

There is increasing discussion in public and among experts about
the risk to health due to pollution by harmful substances in
residential accommodation. This has come about because, among
other things, increasingly impermeable building claddings with less
ventilation are being erected to save energy. Harmful substances
produced can build up in the residential accommodation as a
result of the deficient air replacement. The Research Institute of
the Cement Industry has carried out a research project “Gas
emissions from cement-bound building materials™ in order to
increase the understanding of the release of volatile, possibly harm-
ful, substances during the production of cement-bound building
materials or from hardened products. The work concentrated on
investigating the release of organic substances from concrete ad-
mixtures. There were also some specific investigations to examine
the possible release of grinding aids from cement and of ammonia
from fly ash. The results of the investigations show that volatile
substances which are introduced into the building material through
cements, concrete additions and concrete admixtures cause only
very slight emissions. There is no danger of concrete-bound build-
ing products causing a nuisance or posing a threat to the health of
the user.

1 Einleitung

Mértel und Beton kénnen geringe Mengen flichtiger Substan-
zen enthalten, die iiber die Ausgangsstoffe in die Baustoffe ein-
gebracht werden. Im Porengefiige des Zementsteins gehen
diese Substanzen, soweit sie nicht in bzw. an den Hydrat-
phasen gebunden werden, in den Gasraum tber und kénnen
durch Diffusionsprozesse transportiert an die Auflenluft bzw.
Innenraumluft abgegeben werden. Dabei steigt die Freisetzungs-
rate mit zunehmendem Dampfdruck der fliichtigen Stoffe und
zunchmender Temperatur, wihrend sie mit zunehmender Dicht-
heit der Zementsteinmatrix und zunchmendem Feuchtegehalt
abnimmt [1].

Bauteile aus rein anorganischen, traditionell eingesetzten und
bewihrten Baustoffen, wie Mértel, Putz, Beton, Stahl und Glas,
zeigen nach dem Einbau in der Regel keine oder nur eine un-
bedeutende Freisetzung von Schadstoffen, so dafl Gesundheits-
belastungen ausgeschlossen werden kénnen [2, 3]. Im Zuge
betontechnologischer Weiterentwicklungen kommen neben Ze-
ment, Wasser und Zuschlag zunehmend auch Zusatzstoffe und
Zusatzmittel zur Anwendung. So werden in der Bundesrepublik
Deutschland nach Schiitzungen derzeit 80 % bis 90 % aller Beto-
ne mit Zusatzmitteln hergestellt, wobei schwerpunkemifiig Be-
tonvertliissiger und [lieBmittel eingesetzt werden [4]. Daraus er-
gibt sich die Frage, ob durch anorganische und besonders durch
organische Zusatzstoffe und Zusatzmittel Substanzen in den
Martel oder Beton eingebracht werden, die zu unerwiinschten
gastormigen Emissionen fiihren kénnen.

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 EinfluB von Mahlhilfen zur Mahlung von
Portlandzementklinker

Aus den Zementrohstoffen Kalkstein und Ton bzw. threm natiir-
lichen Gemisch, dem Kalksteinmergel, wird im Drehrohrofen,
gegebenenfalls unter Zusatz von Korrekturstoffen, der Portland-

1 Introduction

Mortar and concrete may contain small amounts of wvolatile
substances which are introduced into the building products via
the raw materials. These substances pass in the pore structure
of the hardened cement paste into the atmosphere and may be
transported through the material by diffusion processes and
released to the outdoor or indoor air, unless they are captured in or
on the hydrate phases. The rate of release rises as the vapour
pressure of the volatile substances and the temperature increases,
whereas it falls with increasing density of the hardened cement
paste matrix and rising moisture content [1].

Components made of traditional, proven building products
which are purely norganic in nature, such as mortar, stucco,
conerete, steel and glass, generally release insignificant amounts of
harmful substances or none at all after installation; hence any
harmful effects on health can be ruled out [2, 3]. In the wake of
developments in concrete technology, cement, water and aggregate
are increasingly being joined by additions and admixtures as
constituents of concrete. In Germany, for instance, it is estimated
that 80 to 90 % of all concretes are produced with admixtures, chief
amony; these being concrete plasticizers and superplasticizers [4].
This rascs the question of whether the use of inorganic and
especially organic additions and admixtures is leading to the
introduction into the mortar or concrete of substances capable of
causing undesirable gaseous emissions.

2 Present state of knowledge

2.1 Influence of grinding aids for grinding of Portland
cement clinker

The cement raw materials limestone and clay, or their naturally oc-
curring mixture calcareous marl, are burnt in a rotary kiln, if neces-
sary with added correcting materials, to produce Portland cement
clinker. The kiln feed is heated in 30 to 60 minutes, depending on
the type of kiln, to sintering temperatures of approx. 1450 °C, with
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zementklinker gebrannt. Je nach Ofenbauart wird das Brenngut in
30 bis 60 Minuten auf Sintertemperaturen von ca. 1450 °C er-
hitzt. Dabei betragen die Gastemperaturen im Drehrohrofen bis
zu 2000 °C. Aufgrund dieser hohen Temperaturen sowic der aus
Griinden der Produktqualitit herrschenden oxidierenden Ofen-
atmosphiire sind organische Verbindungen im Portlandzement-
klinker praktisch nicht nachweisbar.

Zur Herstellung von Zement wird der Portlandzement-
klinker fein gemahlen und zur Erstarrungsregelung mit
Gips und/oder Anhydrit versetzt. Zur Verbesserung der
Energieausnutzung bei der Mahlung sehr feiner Zemente
werden hiufiz Mahlhilfen in Konzentrationen von weniger als
0,1 Gew.-% zugesetzt. Die wichtigsten Mahlhilfen zur Zement-
mahlung sind Glycole und Triethanolamin. Durch den Einsatz
dieser Stoffe lafit sich die Leistung technischer Miihlen um bis zu
40 % steigern [5].

Untersuchungen tiber das Verhalten der Mahlhilfen Propy-
lenglycol und Triethanolamin in Zementmiihlen haben gezeigt,
daf diese Mahlhilfen, die in Mengen von 0,10 kg bis 0,52 kg je t
Zement withrend der Versuche aufgegeben wurden, beim Mahlen
zuniichst chemisorptiv am Portlandzementklinker gebunden wer-
den. Schon nach kurzer Zeir geht die chemisorptive Bindung in
eine chemische Bindung tiber, Von den aufgegebenen Mengen an
Mahlhilfen wurden 87 % bis 98 % am Klinkerkorn gebunden. Der
nicht gebundene Anteil von rd. 2 % bis 13 % wurde bereits beim
Mahlvorgang gasférmig emittiert [6].

Trigergasextraktionen, bei denen die Zemente auf eine Tempe-
ratur von rd. 250 °C erhitzt wurden, haben qualitativ gezeigt, dafl
unter diesen Bedingungen nur das aus dem Triethanolamin gebil-
dete Monocthanolamin teilweise verdampfbar ist [7].

2.2 Flugaschen als Zementhestandteile oder als
Betonzusatzstoffe

Steinkohlenflugaschen aus Kraftwerken sowohl mit Schmelz-
kammer- als auch mit Trockenfeuerung werden seit Jahrzehnten
als Betonzusarzstoff nach DIN 1045 eingesetzt. Zur Reduzierung
des NO,-Gehaltes im Rauchgas wird hiufig das SCR-(Selektive
Catalytische Reduktion-)Verfahren angewendet, Bei diesem
Verfahren wird Ammoniak in das Rauchgas eingediist und der
Rauchgasstrom {iber Katalysatoren geleitet. Dabei werden die
Stickstoffoxide selektiv zu Stickstoff und Wasserdampf reduziert.
Der nicht abgebaute Ammoniakrest im Rauchgas hinter der
Katalysatoranlage (Ammoniakschlupf) verbindet sich mit gasfér-
miger Schwefelsiure zu Ammoniumhydrogensulfat und konden-
siert in Form von Salzen. Nach [8] haftet der iiberwiegende Anteil
von rd. 80 % der Ammoniumsalze an den Flugaschen und wird zu-
sammen mit diesen im Elektrofilter abgeschieden.

In wiisserigen, alkalischen Medien, wie sie zum Beispicl im
Frischbeton gegeben sind, wird Ammoniak aus seinen Salzen ver-
dringt und kann gasférmig freigesetzt werden. Untersuchungen an
Estrichen, die in einen fensterlosen Raum gepumpt und bei denen
unterschiedlich ammoniumsalzbelastete Flugaschen verwendet
wurden, haben ergeben, daf selbst bei Konzentrationen von
314 mg Ammoniumszlz je kg Flugasche und Flugaschegehalten
von 123 kg je m? Frischestrich, die Ammoniakkonzentration in der
Raumluft héchstens den niedrigen Geruchsschwellenwert von
3,8 mg/m? erreicht, bei einemm MAK-Wert von 31 mg/m?* [9]. Be-
reits nach einem Tag war keine Ammoniakfreisetzung mehr fest-
stellbar. Untersuchungen mit einer Flugasche, der bis zu 256 mg
festes Ammoniumhydrogensulfat je kg zugemischt wurden, be-
stiitigten diese Ergebnisse. Zur Bewertung dieser Untersuchungs-
ergebnisse wird in [9] festgestellt, dafl bei ordnungsgemif funktio-
nierenden Kraftwerksanlagen keine Ammoniumsalzbelastungen in
der Grofenordnung von 200 mg je kg Flugasche auftreten.

2.3 Betonzusatzmittel

Betonzusatzmittel sind organische oder auch anorganische Zusit-
ze zu Beton, die durch chemische und/oder physikalische Wirkun-
gen die Eigenschaften von Beton beeinflussen. Zum Beispiel kén-
nen beim Frischbeton die Verarbeitbarkeit und das Abbindeverhal-
ten mit Zusatzmitteln gesteuert werden, aber auch Festbetoneigen-
schaften wie Festigkeit, Dichtheit, Dauerhaftigkeit und Frost-/

gas temperatures of up to 2000 °C in the rotary kiln. On account
of these high temperatures and the oxidizing kiln atmosphere
which prevails for reasons of product quality, erganic compounds
are in practice undetectable in the Portland cement clinker.

To make cement, the Portland cement clinker is finely ground
and mixed with gypsum and/or anhydrite to regulate setting, Grind-
ing aids are often added in concentrations of less than 0.1 wt.% to
improve the utilization of energy when grinding very fine cements,
The most important cement grinding aids are glycols and tri-
ethanolamine. The use of these substances enables the performance
of industrial mills to be boosted by up to 40 % [5].

Investigations of the behaviour of the grinding aids propylene
glycol and triethanolamine in cement mills have shown that these
grinding aids, which were added in amounts of 0.10 to 0.52 kg per
tonne of cement during the tests, are initially bound by chemisorp-
tion to the Portland cement clinker during grinding. The chemi-
sorptive bond is very quickly transformed into a chemical bond.
87 to 98 % of the grinding aid added was bound to the clinker par-
ticles. The unbound portion of approx. 2 to 13 % was emitted in
gaseous form during the grinding operation itself [6].

Carrier gas extractions, in which the cements were heated to a
temperature of approx, 250 °C, have shown in qualitative terms that,
under these conditions, only the monoethanolamine which forms
from the triethanolamine may be volatilized to a certain extent.

2.2 Use of fly ash as cement constituents or concrete
additions

Hard-coal fly ash from power stations — both those equipped with
slag tap furnaces and those employing dry bottom furnaces - has for
decades been used as a concrete addition in conformity with
DIN 1045, Reduction of the NO, content of the flue gas is often
accomplished by means of the SCR (Selective Catalytic Reduction)
process, in which ammonia is sprayed into the flue gas and the flue
gas stream is passed over catalyst beds. The nitrogen oxides are se-
lectively reduced to nitrogen and water vapour. The non-decom-
posed residual ammonia in the flue gas downstream of the catalytic
unit (ammonia slip) combines with gascous sulphuric acid to form
ammonium hydrogen sulphate and condenses in the form of salts.
According to [8], the greater part (approx. 80 %) of the ammonium
salts adheres to the fly ash and is collected with it in the electro-
static precipitator.

In aqueous, alkaline media such as are present in, for instance,
green concrete, ammonia is displaced from its salts and can be re-
leased in gaseous form. Tests on screeds which were pumped into a
windowless room and in which fly ash contaminated with different
amounts of ammonium salts were used have revealed that even at
concentrations of 314 mg ammonium salt per kg fly ash and fly ash
contents of 123 kg per m? of freshly mixed screed, the concentra-
tion of ammonia in the indoor air at most reaches the low odour
threshold value of 3.8 mg/m?, whereas the maximum allowable
workplace concentration (*“MAK” value) is 31 mg/m? [9]. No further
release of ammonia could be detected after only one day. Tests
with 4 fly ash to which up to 256 mg of solid ammonium hydrogen
sulphate per kg was added confirmed these results. As an indication
of the significance of these test results, it is stated in [9] that levels
of ammonium salt contamination of the order of 200 mg per kg of
fly ash do not occur in properly functioning power stations.

2.3 Concrete admixtures
Concrete admixtures are organic or inorganic additions to concrete
which influence the properties of concrete by chemical and/or phys-
ical effects. For example, in the case of green concrete the work-
ability and setting behaviour can be controlled with admixtures; how-
ever, qualities of hardened concrete such as strength, impermeabi-
lity, durability and resistance to freeze-thaw attack with de-icing
salt can also be positively influenced by means of admixtures. In
terms of quantity, concrete admixtures play only a minor role in the
multi-component system “concrete”. The German approval regula-
rions limit the maximum allowable quantity of admixture to 50 ml
or 50 g per kg cement [10].

As far as is currently known, most of the active agents of the
concrete admixtures used as plasticizers, superplasticizers, retarders,
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Taumittelbestindigkeit kénnen mit Zusatzmitteln positiv beein-
fluflt werden. Mengenmiiflig spielen Betonzusatzmittel im Mehr-
stoffsystem Beton nur eine untergeordnete Rolle. Die deutschen
Zulassungsrichtlinien beschrinken den Héchstwert der zulissigen
Zusatzmenge auf 50 ml oder 50 g je kg Zement [10].

Nach dem heutigen Stand des Wissens werden dic meisten
Wirkstoffe der als Betonverflissiger (BV), Fliefmittel (FM), Ver-
zégerer (VZ), Beschleuniger (BE), Luftporenbildner (LP), Dich-
tungsmittel (DM), Einprefhilfen (EH) und Stabilisicrer (ST) ein-
gesetzten Betonzusatzmittel fest und dauerhaft in die Zement-
steinmatrix eingebunden [4, 11]. Da es sich bei den Wirkstoffen
von Betonzusatzmitteln in der Regel um schwerlfliichtige Substan-
zen handelt, sind Ausgasungen dieser Stoffe aus Betonen in meli-
baren Konzentrationen kaum zu erwarten. Organische Wirkstoffe
von Betonzusatzmitteln koénnen jedoch von Mikroorganismen
angegriffen und abgebaut werden, weshalb Zusatzmittel aus Griin-
den der Haltharkeit hiufig mit mehr oder weniger fliichtigen
Konservierungsmirteln stabilisiert werden. Einige Wirkstoffe, wie
2.B. Melaminsulfonate oder Naphthalinsulfonate, enthalten pro-
duktionsbedingt geringe Mengen an Formaldehyd. Als Konservie-
rungsmittel dienen nach [11] im wesentlichen

Formaldehyd und Formaldehyd abspaltende Verbindungen,

phenolische Verbindungen und

Isothiazolinone.

Marktmiifig stehen in Deutschland Formaldehyd und Formal-
dehyd abspaltende Verbindungen im Vordergrund, Alle Konservie-
rungsmittel werden den Zusatzmitteln nur in geringen Konzentra-
tionen von 0,02 bis 0,5 Gew.-% des zu konservierenden Produkts
zugesetzt. Wegen der geringen Zugabemengen von Betonzusatz-
mitteln zum Beton von weniger als 5 Gew.-%, bezogen auf das
Zementgewicht, gelangen deshalb nur duflerst geringe Mengen von
Konservierungsmitteln in den Beton bzw. Mértel, z.B. max.
0,0035 Gew.-%, bezogen auf cinen Beton mit 320 kg/m?® Zement.

Trotz dieser sehr geringen Konzentrationen, in der die Konser-
vierungsmittel {iber die Betonzusatzmirtel in den Beton gelangen,
kann unter der Annahme, daB sie vollstindig an die Innenraumluft
abgegeben werden, rechnerisch eine Uberschreitung der zulissigen
Innenraumkonzentration erfolgen. Dies auch deshalb, weil die
vom Bundesgesundhcitsamt (BGA) empfohlenen zulissigen Innen-
raumkonzentrationen fiir Formaldehyd mit 0,1 ppm = 0,12 mg
je m* iuferst gering festgelegt worden sind [12].

Einen wesentlichen Linflu} auf die sich einstellenden Innen-
raumkonzentrationen {ibt der zeitliche Verlauf der Ausgasung von
Konservicrungsmitteln aus, Dabei sind mehrere Fille zu unter-
scheiden, Wird das Konservierungsmittel sehr schnell abgegeben,
erfolgt eine weitgehende Freisetzung bereits bei der Verarbeitung.
Diese ist anhand des zulissigen MAK-Wertes zu bewerten. Fiir
den spiiteren Benutzer eines Wohngebiiudes hat die Freisetzung
dann keine Auswirkungen mehr. Wird andererseits das Konservie-
rungsmittel nur schr langsam aus dem Baustoff abgegeben, ist
bei den eingesetzten geringen Mengen der zuvor beschriebenen
Konservierungsmittel davon auszugehen, daf eine Arbeitsplatz-
gefihrdung withrend der Verarbeitung nicht und cine Gefihrdung
wihrend der Nurzung, z.B. in einem Wohngebiiude, kaum gegeben
ist.

Ob bei mifig schneller Freisetzung der Konservierungsmittel
Emissionen maglich sind, die zu Uberschreitungen der vom BGA
empfohlenen Innenraumkonzentrationen iiber lingere Zeitriiume
fithren, bedarf weiterer Untersuchungen. Aus den bislang vorlie-
genden, jedoch nicht sehr umfangreichen Untersuchungen an er-
hiirteten Festbetonen kénnen keine Hinweise auf eine Gefiihrdung
fiir den Benutzer eines Wohngebiudes abgeleitet werden,

An 50 Tage alten Betonplatten (50x50x 6cm?), die mit
340 kg/m‘ Zement, einem Wasserzementwert von 0,46 und 32 ml
je kg Zement einer 20%igen Melaminsulfonatlésung — das ent-
spricht etwa 0,64 % Feststoff, bezogen auf den Zement — herge-
stellt wurden, wurde das Formaldehydpotential ermittelr [13]. Die
Priifungen wurden in einer 1-m*Kammer bei einer wirksamen
Oberfliche der Betonplatten von 1 m? durchgefiihrt. Die Tempe-
ratur bei der Prifung betrug 23 °C £1 °C, die relative Luftfeuchre
45 % =5 %. Die Luftwechselzahl wurde auf einen Lufrwechsel je

accelerators, air-entraining agents, water-proofing agents, grouting
aids and stabilizers are permanently fixed in the hardened cement
paste matrix (4, 11]. As the active agents of concrete admixtures
are, in general, substances with low volarility, emission of these sub-
stances from concrete in measurable concentrations is unlikely.
However, organic active agents of admixtures can be attacked and
broken down by micro-organisms; therefore admixrures are often
stabilized with more or less volatile preservatives to prolong their
storage life. Some active agents, such as melamine sulphonates or
naphthalene sulphonates, contain small amounts of formaldehyde
due to the production process. According to [11], the preservatives
used are essentially

formaldehyde and compounds which release formaldehyde

phenolic compounds

isothiazolinone.

In Germany, formaldehyde and formaldehyde-releasing com-
pounds are the marker leaders. All the preservatives are only
added to the admixtures in low concentrations of 0.02 to 0.5 wt.%
of the product to be preserved. Because of the small amounts of
concrete admixtures that are added to the concrete — less than
5 wt.% in relation to the weight of cement - only extremely small
amounts of preservative enter the concrete or the mortar, e.g.
max. 0.0035 wt.% in terms of a concrete made with 320 kg/m’
cement.

In spite of these very low concentrations in which the preser-
vatives enter the concrete via the concrete admixtures, it is theor-
etically possible for the permitted indoor concentrations to be
exceeded — assuming that the preservatives are released to the
indoor air in their entirety. This is because the permitted indoor
concentrations recommended by the Federal Health Office (BGA)
for formaldehyde have been set at the extremely low level of
0.1 ppm = 0.12 mg per m* [12].

A significant influence on the resulting indoor concentrations is
exercised by the length of time over which the preservatives outgas.
If the preservative is emitted very quickly, most of it is already re-
leased during working. This can be judged with reference to the al-
lowable “MAK" value. The release then has no further consequences
for the subsequent user of a residential building. If, on the other
hand, the preservative is only released from the building product
very slowly, it can be assumed that, given the small quantities of the
previously described preservatives that are used, there is no work-
place hazard during working and scarcely any hazard during use,
e.g. in a residential building.

The question of whether it is possible for moderately
rapid release of the preservatives to result in emissions which
lead to the indoor concentrations recommended by the BGA
being exceeded for substantial lengths of time requires further in-
vestigation. The tests so far conducted on hardened concretes
(which, however, have not been very extensive) cannot be inter-
preted as indicating a danger for the user of a residential building.

The formaldehyde potential was ascertained using 50-day-old
concrete slabs (50 x 50 x 6 cm®) made with 340 kg/m’ cement, a
water/cement ratio of 0.46 and 32 ml per kg cement of a 20 %
melamine sulphonate solution — equivalent to 0.64 % solids in rela-
tion to the cement [13]. The tests were carried out ina 1 m® cham-
ber with an effective surface of the concrete slabs of 1 m*, The tem-
perature during the tests was 23 'C + 1°C, the relative humidity
45 % = 5 %. The number of air changes was set at one air change
per hour. These test conditions correspond to the requirements
applicable to wood materials for tests in a test chamber [14].

In these tests, a formaldehyde concentration of 0.03 ppm
(= 0.038 mg/m* chamber volume) was measured in the test
chamber after 120 hours, the pre-test level measured in the
chamber being 0.01 to 0.02 ppm [14]. Hence the measured value
is well below the value of 0.1 ppm permitted for wood materials
under the Hazardous Substances Ordinance. Comparable tests
conducted for a concrete which contained 0.4 % naphthalene
sulphonate as solid in relation to the cement confirm that no
danger exists as, with a detectability limit in the test chamber of
25 pg m? h, formaldehyde could not be detected at any time
during test periods of up to 36 days [15].

125



Stunde eingestellt. Diese Priifbedingungen entsprechen den fiir
Holzwerkstofte geltenden Anforderungen bei Prittkammerunter-
suchungen [14].

Bei diesen Untersuchungen wurde in der Prifkammer nach ei-
ner Dauer von 120 Stunden eine Formaldehydkonzentration von
0,03 ppm (= 0,038 mg/m* Kammervolumen) bestimmy, bei einem
Blindwert der Kammer von 0,01 ppm bis 0,02 ppm [14]. Damit
liegt der MeRwert deutlich unterhalb des laut Gefahrstoffverord-
nung fiir Holzwerkstoffe zulissigen Wertes von 0,1 ppm. Ver-
gleichbare Untersuchungen, die fir einen Beton durchgefithrt wur-
den, der, bezogen aut den Zement, 0,4 % Naphthalinsulfonar als
Feststoff enthielt, bestitigten, dal keine Gefihrdung besteht.
Denn bei einer Nachweisgrenze von 25 pg m2 h! der Priifkammer
kennte bei Versuchszeiten von bis zu 36 Tagen zu keinem Zeit-
punkt Formaldehyd nachgewiesen werden [15].

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen bestand darin, den
Kenntnisstand iiber den Gehalt fliichtiger baw. freiserzbarer Sub-
stanzen in Zementen, Flugaschen und Betonzusatzmitteln sowie
iiber die Abgabe dieser Stoffe bei der Herstellung bzw. Verarbei-
tung zementgebundener Baustoffe oder aus erhiirteten Produkten
deutlich zu erweitern. Dazu wurden fiir Zemente der TOC-Ge-
halt, fir Flugaschen der freisetzbare Ammoniakanteil und fir Be-
tonzusatzmittel der freie Formaldehydgehalt systematisch ermit-
telt. Auflerdem wurde untersucht, ob sich bei der Lagerung von Ze-
menten oder Betonzusatzmitzeln fliichtige, organische Substanzen
im geschlossenen Gasraum nachweisen lassen, Anschliefiend wur-
de die zeitliche Entwicklung der Ammoniak- bzw. Formaldehyd-
freisetzung aus Zementleimen, die mit Flugaschen bzw. mit Beton-
zusatzmitteln hergestellt wurden, ermittelt. Zudem wurden mégli-
che chemische Reaktionen des Formaldehyds im Kontakt mit dem
alkalischen Milieu des Zementleims untersucht.

4 Untersuchte Stoffe und Priifverfahren

4.1 Zemente

Als Bindemittel wurden 25 verschiedene Zemente untersucht. Da-
bei erfolgte die Auswahl der Zemente derart, dafl moglichst alle in
der Bundesrepublik Deutschland handelsiiblichen Zementarten
vertreten waren. Die Untersuchungen umfafiten die Normpriifun-
gen nach DIN 1164, erginzt durch anorganisch chemische Analy-
sen und die Bestimmung des TOC-Gehalts, Tafel 1 gibt einen
Uberblick iiber die verwendeten Zemente sowie iiber die Spann-
weite ihrer Zusammensetzung,

4.2 Betonzusatzstoffe

Als Betonzusatzstoffe kamen zchn Steinkohlenflugaschen zur
Anwendung. Von diesen Flugaschen wurde die chemische Zu-
sammensetzung ermittelt sowie der Gehalt an freisetzbarem
Ammoniak nach drei verschiedenen Verfahren bestimmt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind in Tafel 2 aufgelistet.,

3 Aim and scope of the tests

The aim of the tests discussed here was to achieve a substantial
increase in the available knowledge regarding the content of
volatile (i.e. releasable) substances in cements, fly ash and concrete
admixtures and the release of these substances during the
manufacture and working of cement-bound building products or
trom hardened products. To this end, systematic determinations
were made of the TOC content for cements, the releasable ammo-
nia content for fly ash and the free formaldehyde content for con-
crete admixtures. It was also investigated whether volatile organic
substances could be detected in the enclosed atmosphere during storage
of cements or concrete admixtures. The evolution over time of the
release of ammonia and formaldehyde from cement pastes made with
fly ash and with concrete admixtures was then ascertained. Po-
tential chemical reactions of the formaldehyde in contact with the
alkaline environment of the cement paste were also investigated.

4 Substances tested and test methods

4.1 Cements

25 different cements were tested as binding agents. The cements
were selected in such a way that all the normal commercial types of
cement in Germany were represented as far as possible. The tests
comprised the standardised tests in conformity with DIN 1164,
supplemented by inorganic chemical analyses and measurement of
the TOC content. Table 1 gives an overview of the cements used
and the range of their compositions.

4.2 Concrete additions

Ten hard-coal fly ashes were used as conerete additions. The chem-
ical compositions of these fly ashes were determined and their re-
leasable ammonia contents were ascertained by three different me-
thods. The results of these tests are listed in Table 2.

4.3 Concrete admixtures

40 conerete admixtures from the eight different effect categories were
tested with regard to their main active agent constituents and their
tree formaldehyde contents were also determined. The active agents
were identified by means of infrared (IR) and ultraviolet (UV)
spectroscopy. Further physical properties of the admixtures, such as
pH, density, solids content, ete., were alse determined. However, the
tests to determine the active agent constituents are not discussed in
this study (see [4]). The ranges of the free formuldehyde contents
determined are summarised for cach cfect category in Table 3.

4.4 Test methods

The chemical analyses of the cements and hard-coal fly ashes were
carried out by x-ray fluorescence spectroscopy. The TOC contents
of the cements were measured by means of a TOC analyser
developed in the Research Institute of the Cement Industry. The
releasable ammonium content of the fly ashes was determined by
alkaline steam distillation [16]. In method A the fly ash was

Tafel 1: Spannweite der chemischen Zusammensetzung der Zemente sowie der TOC-Gehalt in Gew.-%
Table 1: Range of the chemical composition of the cements as well as the TOC-content in weight-%

Zement/Cement
CEMI | CEMIVAS | CEMIUBS | CEMI/B-P | CEMINAV | CEMIA-T | CEMI/B-T | CEMIA-L | CEMII/A | CEMIUUB | CEMIVAA
(TraBzement)
AnzahUNumber| 6 : 3 2 2 1 EE e | 3 3 2 1
Glihverlust/ | ! N '
Loss of ignition |  0,9-2,9 14-23 12,25 2,936 o 2,6 3,0 49-75 08-23 07,10 46
Ca0 636-673 | 60,1-630 58,1:586 | 507543 523 59,5 56,9 667-638 | 52,6-548 | 483486 | 412
sio, 197-225 | 217-229 | 43244 | 51317 26,6 21,8 33 190-232 | 266-286 | 286307 35
AL, | 36-55 | 52-65 | 6370 | 6677 109 70 | 77 | 37-44 | 79-88 | 8994 10,7
Fe,0, 13-34 | 22-27 | 1920 | 3457 36 35 39 13-21 | 18-20 | 1219 43 |
Ko 056-161 | 0,92-1,09 | 096 1,08 | 072121 1,39 1,2 137 051-075 | 0,52-0,89 | 0,62078 247
Na,0 | 012-020 | 020-032 | 018028 | 041,069 0,28 018 | 019 008-024 | 0,23-034 | 028039 1,31
TOC 10,021-0,039 [0,020-0,050 | 0,031;0,033 | 0,023,072 | 0,381 0069 | 0060 |0039-0053]0022-0035 00350035 | 0042
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Tafel 2: Spannweite der chemischen Zusammensetzung der Flugaschen sowie der freisetzbare Ammoniumanteil in Gew.-%
Table 2: Range of the chemical composition of the fly ashes as well as the releasable ammonium amount in weight-%

Flugasche Nr/ | Gliihverlust/ Ca0 5i0, Al,O, Fe,0, K,0 Na,0 NH,*, (A) NH,, (B)' NH,* (©)
Fty ash No. Loss of ignition

Fi 32 32 488 289 97 3% 1,06 0,0088 0,0064 0,0054

F2 25 4,0 479 5.0 142 236 114 00035 0,0002 0,0003
F3 . 13 3,1 50,1 293 7,6 3721 115 0,0027 0,0001 00001 |
F4 39 19 50,6 29,8 86 | 431 1,14 0,0008 00005 | 00008 |
5 65 33 50,3 282 8.4 3,03 141 0,0017 0,0002 00003 |
Fé 24 53 483 E 115 218 067 0,0128 0,0129 00131
F7 24 34 514 2756 88 373 088 | 0005 0,0052 00045 |
Fe 29 47 46,3 316 9,0 281 0,76 0,0085 0,0030 0,006 |
Fg 18 4,0 56,6 253 78 182 0552 00083 | 00033 0,003
Flo 14 19 w5 21 10 | 448 050 | 0,0009 0,001 00007 |

* Verfahren A, B bzw. C; siehe 4.4/Methods A, B resp. C; see 4.4

4,3 Betonzusatzmittel

40 Betonzusatzmittel der acht verschiedenen Wirkungsgruppen
wurden beziiglich ihrer Hauptwirkstoffkomponenten untersucht
sowie der Gehale an freiem Formaldehyd bestimmt. Zur Identifi-
zierung der Wirkstotte wurden die Infrarot-IR-Spektroskopie
und  Ultraviolett-UV-Spektroskopie  eingesetzt.  AuBerdem
wurden weitere physikalische Kenngrofen der Zusatzmittel,
wie pH-Wert, Dichte, Feststoffgehalt usw., ermittelt. Auf die
Untersuchungen zur Ermittlung der Wirkstoffkomponenten
wird jedoch in dieser Arbeit nicht eingegangen (siche dazu [4]).
In Tafel 3 sind die Spannweiten der ermittelten freien
Formaldehydgehalte jeweils fir eine Wirkungsgruppe zusammen-
gefaflr.

4.4 Priifverfahren

Die chemischen Analysen der Zemente und Steinkohlenflug-
aschen wurden mittels Rontgenfluoreszenzspektroskopie durchge-
fiihrt. Die Bestimmung der TOC-Gehalte der Zemente erfolgte
mit einem im Forschungsinstitut der Zementindustrie entwickel-
ten TOC-Analysator. Der freisetzbare Ammoniumanteil der Flug-
aschen wurde durch alkalische Wasserdampfdestillation ermittelt
[16]. Beim Verfahren A erfolgte vor der Destillation ein Aufschlufs
der Flugaschen mit Flulsiiure, beim Verfahren B eine Behandlung
mit Salzsiure, beim Verfahren C wurde die Flugasche ohne Vor-
behandlung der Destillation unterzogen. Zur Analyse der freien
Formaldehydgehalte in den Betonzusatzmitteln wurde die Acetyl-
aceton-Methode [17] eingesetzt. Fliichtige organische Substanzen
im Gasraum iiber Zementen oder Betonzusatzmitteln wurden
durch Head-Space-Gaschromatographie [18] ermittelt. Diese Me-
thode wurde auch zum Nachweis méglicher Reaktionsprodukte
des Formaldehyds angewendet.

Die zeitliche Entwicklung der Ammoniak- bzw. Formalde-
hydabgabe aus Zementleimen, die mit Flugaschen bzw. Beton-
zusatzmitteln hergestellt wurden, wurde nach der Exsikkator-
Methode [19,20] mit stindigem Gasaustausch durchgefiihrt,
Als Trigergas diente Argon. Dabei entsprach das Verhiiltnis
der Zementleimoberfliche zum Gasstrom den Bedingungen,
die bei Prifkammeruntersuchungen von Holzwerkstoffen
(1 Luftwechsel je Stunde) einzuhalten sind [13]. Bei den Unter-
suchungen zur Ammoniakabgabe wurde der Trigergasstrom durch
zwei Waschflaschen geleitet, die je 50 ml 0,05 n Schwefelsiure
enthielten, Die Waschflaschen wurden regelmiflig gewechselt
und die aufgenommenen Ammoniummengen nach der Indo-
phenolblau-Methode [21] bestimmt. Bei den Untersuchungen
zur Formaldehydabgabe wurde der Triigergasstrom durch Silicagel-
Réhrchen geleitet, die mit Dinitrophenylhydrazin und Phosphor-
siiure belegt waren. Die Adsorberréhrchen wurden ebenfalls
regelmifig gewechselt, das gebildete Hydrazon mit Acetonitril
heruntergewaschen und die aufgenommenen Formaldehydmengen
mittels Hochleistungs-Fliissigkeits-Chromatographie (HPLC)
[22] ermittelr.

digested with hydrofluoric acid prior to distillation, in method B it
was treated with hydrochloric acid, and in method C the fly ash
underwent distillation without prior treatment. The analysis of
the free formaldehyde contents of the concrete admixtures was
carried out by the acetylacetone method [17]. Volatile organic
substances in the atmosphere which stemmed from cements or
concrete admixtures were detected by head-space gas chromato-
graphy [18]. This method was also employed to detect
possible reaction products of the formaldehyde.

The evolution over time of the release of ammonia and formalde-
hyde from cement pastes made with fly ash and with concrete
admixtures was determined by the desiccator method [19, 20] with
continuous gas exchange. Argon was used as the carrier gas. Here,
the ratio of the cement paste surface to the gas stream correspon-
ded to the conditions to be adhered to in tests of wood materials in
a test chamber (1 air change per hour) [13]. In the ammonia release
tests, the carrier gas stream was passed through two wash bottles
cach containing 50 ml 0.05 N sulphuric acid. The wash bottles
were changed regularly and the amounts of ammonium absorbed
were determined by the indophenol blue method [21]. In the case
of the formaldehyde release tests, the carrier gas stream was passed
through small silica gel tubes coated with dinitrophenylhydrazine
and phosphoric acid. The adsorber tubes were likewise changed
regularly; the hydrazone which had formed was washed oft with
acetonitrile and the amounts of formaldehyde absorbed were
determined by means of high-performance liquid chromatography

(HPLC) [22].

5 Test results

5.1 Cements

Table 1 shows that the cements tested generally contain only small
quantities of organic carbon ranging from 0.020 to 0.069 wt.%.

Tafel 3: Gehalt an freiem Formaldehyd der Betonzusatzmittel in %
(Acetylaceton-Methode)

Table 3: Content of free formaldehyde of the concrete admixtures
in % (Acetylacetone-method)

Betonzusatzmittel/Concrete admixture Anzahl/Number | freies/free CH,0
Betonverflissiger/Plasticizers (BV) 5 0,007 - 0,025
FlieBmittel/Superplasticizers (FM) 10 | 0,003-0,564
VerzOgerer/Retarders (VZ) 5 | nn.- O,W
Besch!eunigéﬂ?cceferators (BE) 4 n.n. - 0,044
Luftporenbildner/Air-entraining agents (LP) 4 nn
Dichtungsmittel/Water-proofing agents {DM) 3 ha
EinpreBhiIfen.’G.r-nuﬁng aids (EH) o 5 n.n.-0,152
Stabilisierer/Stabilizers (ST) 3 ‘ .

n.n. = nicht nachweisbar/below detection limit
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5 Untersuchungsergebnisse

5.1 Zemente

Aus Tafel 1 geht hervor, daf8 die untersuchten Zemente im allge-
meinen nur geringe Mengen an organischem Kohlenstoff von
0,020 bis 0,069 Gew.-% enthalten. Lediglich ein Puzzolanzement
und der Flugaschezement zeigen deutlich héhere TOC-Gehalte
von 0,172 bzw. 0,381 Gew.-%. Beil dem Puzzolanzement ist der er-
hahte TOC-Gehalt eventuell darauf zuriickzufiihren, daf dieser
Zement anorganischen Kohlenstoff enthielt, der bei der ange-
wandten Bestimmungsmethode als TOC-Gehalt angezeigt wird.
Beim Flugaschezement hingt der erhéhte TOC-Gehalt wahr-
scheinlich damit zusammen, daf die eingesetzte Flugasche héhere
Anteile unverbrannter Kokspartikel enthielt, die ebenfalls als
TOC-Gehalt angezeigt werden.

Nimmt man als ungiinstigsten Fall an, daR die ermittelten
TOC-Gehalte der Zemente ausschlieflich auf Mahlhilfen zurtick-
zufithren sind, errechnen sich fiir die untersuchten Zemente — mit
Ausnahme des Puzzolanzements und des Flugaschezements — fir
den Fall, dafl Triethanolamin eingesetzt wurde, Gehalte von 0,04
bis 0,14 Gew.-% und fiir den Fall, daR Propylenglycol eingesctzt
wurde, Gehalte von 0,04 bis 0,15 Gew.-%. Aufgrund der Bindung
der Mahlhilfen an den Zement [6] und der Tatsache, daR es sich
bei Mahlhilfsmitteln um schwerfliichtige organische Substanzen
handelt, bei denen die Siedepunkte fiir Triethanclamin bei 360 °C
und fiir Propylenglycol bei 189 °C liegen, und die Dampfdriicke
entsprechend niedrig sind, sind keine gréfleren Abgaben dieser
Substanzen an die Umgebungsluft zu erwarten.

Um belastbare, experimentelle Ergebnisse iiber die Gehalte or-
ganischer Substanzen, die sich im geschlossenen Gasraum lber
Zementen einstellen, zu erhalten, wurden alle Zemente mittels
Head-Space-Gaschromatographie bei einer Probentemperatur von
80 °C untersucht. Die Auswertung der Messungen zeigte, dafd sich
selbst mit dieser sehr nachweisstarken Analysenmethode in keinem
Fall ausgegaste organische Substanzen im Gasraum iiber den Ze-
menten nachweisen lassen.

Um festzustellen, ob Mahlhilfsmitte]l beim Anmachen des
Zementleims durch das Zugabewasser aus ihrer Bindung zum Ze-
ment verdriingt und damit mobilisiert werden kénnen, wurden von
allen Zementen Leime mit Wagserzementwerten von 0,50 herge-
stellt und diese ebenfalls mittels Head-Space-Gaschromatographie
bei einer Probentemperatur von 80 °C untersucht. Auch bei diesen
Versuchen konnten in keinem Fall organische Substanzen im Gas-
raum nachgewiesen werden.

Insgesamt  bestiitigen die  durchgefihrten, gaschromaro-
graphischen Untersuchungen die Ergebnisse in [7] und zeigen, dafl
keine Gefihrdungen bei der Verarbeitung von Martel und Beton
oder bei der Nutzung von Bauwerken aus zementgebundenen Bau-
stoffen durch die Freisetzung von Mahlhilfen oder anderen organi-
schen Substanzen aus Zementen zu befiirchten sind.

5.2 Betonzusatzstoffe

Aus den in Tafel 2 aufgelisteten freisetzbaren Ammoniakmengen
geht hervor, dafé diese deutlich von der eingesetzten Flugasche und
dem verwendeten Aufschlufverfahren abhingen. So bewdigt die
Spannweite der nach dem Flufsiiureverfahren (A) ermittelten frei-
setzbaren Ammoniakanteile 8 bis 128 mg/kg. Dabei ist davon aus-
zugehen, dal mit diesem Aufschlufverfahren der gesamte in der
Flugasche enthaltene Stickstoff erfafst wird.

Die Verfahren B und C ergeben untereinander in etwa vergleich-
bare freiserzbare Ammoniakanteile, die — aufler fiir die Flugaschen 6
und 7~ deutlich geringer sind als die Anteile, die nach dem Verfah-
ren A ermittelt wurden. Das bedeutet, dafd in den tiberwiegenden
Fillen mehr oder weniger grofle Anteile an Stickstoffverbindungen
in der Flugaschematrix eingebunden sind, Fiir eine Bewertung der
Abgabe von Ammoniak aus Mérteln oder Betonen an die Raumluft
hat dieser gebundene Stickstoffanteil keine Bedeutung, da er — wenn
tiberhaupt — nur sehr langsam mit fortschreitender puzzolanischer
Reaktion der Flugaschen freigesetzt werden kann. Somit erscheinen
die Verfahren B und C zur Beurteilung der leicht freisetzbaren Am-
moniakanteile aus Flugaschen als ausreichend praxisnah.

Die Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung der Ammeo-
niakfreisetzung aus Flugaschen und Zementleimen, die unter Zu-

Only one pozzolanic cement and the fly ash cement have signific-
antly higher TOC contents of 0.172 and 0.381 wt.% respectively.
In the case of the pozzolanic cement, the higher TOC content may
be due to the fact that this cement contains inorganic carbon
which, with the method of determination used, registers as TOC
content. In the case of the fly ash cement the higher TOC content
is probably connected with the fact that the fly ash used contained
a fairly high proportion of unburnt coke particles, which likewise
registers as TOC content.

Assuming, as the worst-case scenario, that the measured TOC
contents of the cements are solely artributable to grinding aids,
then for the cements tested — with the exception of the pozzolanic
cement and the fly ash cement — contents of 0.04 to 0.14 wt.% are
calculated in cases where triethanolamine was used and contents of
0.04 to 0.15 wt.% in cases where propylene glycol was used. Due to
the bonding of the grinding aids to the cement [6] and to the fact
that these grinding aids are organic substances of low volatility with
boiling points of 360 °C for triethanolamine and 189 *C for propyl-
ene glycol and correspondingly low vapour pressures, significant
releases of these substances to the ambient air are unlikely to occur.

To obtain reliable experimental results for the contents of or-
ganic substances which become established in the enclosed atmo-
sphere by way of cements, all the cements were tested by means of
head-space chromatography at a sample temperature of 80 °C. The
analysis of the measurements showed that even with this very
powerful analytical method, volatilized organic substances stemming
from the cements could not be detected at all in the atmosphere.

Pastes with water/cement ratios of 0.50 were prepared from all
the cements and also tested by means of head-space gas chromato-
graphy at a sample temperature of 80 °C to determine whether
grinding aids can be displaced from their bond with the cement by
the water added during the mixing of the cement paste and hence
be mobilised. In these tests too, no organic substances at all could
be detected in the atmosphere.

In general, the gas chromatography tests confirm the results in
[7] and show that there are no dangers to fear from the release of
grinding aids or other organic substances from cements when plac-
ing mortar and concrete or when using buildings constructed with
cement-bound building products.

5.2 Concrete additions

It is clear from the amounts of releasable ammonia listed in Table 2
that these depend to a significant extent on the fly ash and the di-
gestion method used. Hence the range of the releasable ammonia
contents determined by the hydrofluoric acid method (A) is 8 to
128 mg/kg. Here it may be assumed that this digestion method en-
compasses the entire nitrogen content of the fly ash.

Methods B and C between them produce approximately similar
releasable ammonia contents which are markedly lower than the
contents determined by method A, except for fly ashes 6 and 7.
"This means that in the majority of cases, greater or smaller propor-
tions of nitrogen compounds are fixed in the fly ash matrix. This
fixed nitrogen content is irrelevant for an analysis of the release of
ammonia from mortars or concretes to the indoor air, as it can only
be released very slowly — if at all — as the pozzolanic reaction of the
fly ash progresses. Hence methods B and C appear to be adequate-
ly realistic for determining the readily releasable ammonia contents
of fly ashes.

The investigations of the evolution over time of the release of
ammonia from fly ash and from cement pastes made with addition
of fly ash were carried out at room temperature by the desiccator
method [19, 20]. A test with fly ash F6 and sodium hydroxide
(alkaline medium) was carried out first to test the suitability of this
method for determining the release of ammonia from fly ash. This
fly ash was chosen because it has the highest ammonium content,
and one which is readily releasable.

In Fig. 1, the amounts of ammonia released are plotted over the
testing time as a percentage of the total content. This chart shows
that a relatively rapid release of ammonia occurs at first which sub-
sides significantly after about three days, but is still not fully com-
plete after a total time of 14 days. In total, about 65 % of the am-
monia content was relcased under these test conditions.
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Bild 1: Ammoniakabgabe einer Flugasche/Natronlauge-Mischung
Fig. 1: Ammonia release of a fly ash/sodium hydroxide mixture

sarz von Flugaschen hergestellt wurden, erfolgten bei Raumtempe-
ratur nach der Exsikkatormethode [19, 20]. Um die Eignung die-
ser Methode fiir die Ermittlung der Ammoniakabgabe aus Flug-
aschen zu testen, wurde zunichst ein Versuch mit der Flugasche F 6
und Natronlauge (alkalisches Medium) durchgefiihrt. Diese Flug-
asche wurde ausgewihlt, weil sie den héchsten Ammeniumgehalt
aufweist, der zudem leicht freisetzbar ist.

Im Bild 1 sind die freigesetzten Ammoniakmengen in Prozent
des Gesamtgehalts iiber der Versuchszeit aufgetragen. Aus dem
Bild geht hervor, dald zuniichst eine relativ schnelle Ammoniakab-
gabe erfolgt, die nach etwa drei Tagen deutlich abklingt, aber auch
nach einer Gesamtzeit von 14 Tagen noch nicht vollstindig been-
det ist. Insgesamt wurden unter diesen Versuchsbedingungen etwa
65 % der Ammoniakmenge freigesetzt.

Dieses Ergebnis zeigt, dalb die Exsikkatormethode anscheinend
geeignet ist, die zeitliche Entwicklung der Ammoniakfreisetzung
aus Flugaschen zu bestimmen. Die im Versuch nicht freigesctzten
35 % der Gesamtmenge konnen damit erklirt werden, daf sich
vermutlich ein ausgepriigtes Gleichgewicht zwischen dem Ammo-
niak in der Lasung und im Gasraum einstellt, das bei geringen
Lésungskonzentrationen nur zu sehr kleinen Freisetzungsraten
fiihrt.

Bezieht man die bis zu einer Zeit von drei Tagen abgegebene
Ammoniakmenge zum Beispiel auf einen Beton, der 60 kg Flug-
asche je m? enthilt, und betrachtet man einen 2,50 m hohen Raum,
so kénnen bei einer 20 cm dicken Betonbodenplatte innerhalb von
drei Tagen maximal 670 mg Ammoniak je m? an die Umgebungs-
luft abgegeben werden. Selbst unter der ungiinstigen Annahme,
dafl diese Menge vollstindig in den 2,50 m hohen Raum gelangt
und daf nur ein Luftwechsel je Stunde erfolgt, was fiir einen Roh-
bau sicherlich ein sehr geringer Wert ist, ergibt sich rechnerisch
eine Ammoniakkonzentration von nur rd. 4,0 mg/m* Innenraum-
luft. Dieser Wert liegt etwas oberhalb des Geruchsschwellenwertes
von 3,8 mg/m® und deutlich unterhalb des MAK-Wertes von
31 mg/m* [9]. Dieses Beispiel macht deutlich, daf die Ammoniak-
abgabe von I'lugaschen unter normalen Verarbeitungsbedingungen
allenfalls zu einer Geruchsbelistigung des Verarbeiters fithren kann.

Aus der zeitlich fast asymptotisch verlaufenden Freisetzung im
Bild 1 kann weiterhin gefolgert werden, daf} eine Belistigung oder
gar Gefihrdung wihrend der wesentlich spiter beginnenden Nut-
zungsphase des Bauwerks durch die Ammoniakabgabe von Flug-
aschen in Mérteln, Estrichen oder Betonen ausgeschlossen werden
kann. Dies gilt auch, wenn man als Grenzwert fiir eine Innen-
raumbelastung Yo des MAK-Wertes ansetzt [14].

Bei Mérteln ader Betonen ist zudem davon auszugehen, dal ei-
nerseits das mit zunehmender Erhirtung immer dichter werdende
Zementsteingefiige die Ammoniakabgabe behindert, andererseits
die zunehmende Austrocknung des Zementsteins diese férdert.
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Bild 2: Ammoniakabgabe von Zement/Flugasche-Leimen mit unter-
schiedlichen Wasserzementwerten

Fig. 2: Ammonia release of cement/fly ash pastes with different
water cement ratios

This result shows that the desiccator method is apparently suit-
able for determining the evolution over time of the release of am-
monia from fly ash. A probable explanation of the 35 % of the
total content that was not released during the test is that a marked
equilibrium becomes established between the ammonia in the so-
lution and in the atmosphere, which at low solution concentrations
leads to very low rates of release.

If the amount of ammonia emitted during a period of up to
three days is referred to, for example, a concrete containing 60 kg
fly ash per m®, and considering a room with a height of 2.50 m and
a 20 cm thick concrete floor slab, a maximum of 670 mg ammonia
per m? can be emitted to the ambient air within three days. Even
with the unfavourable assumption that this amount passes com-
pletely into the 2.50 m high room and only one change of air per hour
takes place, which is undoubtedly a very low figure for a carcass, the
result is a theoretical ammonia concentration of only approx.
4.0 mg/m’ indoor air. This figure is slightly above the odour thresh-
old of 3.8 mg/m* and well below the maximum allowable workpla-
ce concentration of 31 mg/m? [9]. It is clear from this example that
under normal working conditions, the emission of ammonia from
fly ash at most causes an odour nuisance for the person processing
the product.

It can also be concluded from the almost asymptotic course of
the release curve over time in Fig. 1 that a nuisance, let alone a dan-
ger, during the period of use of the building, which begins signif-
icantly later, from the release of ammonia from fly ash in mortars,
screeds or concretes can be ruled out. This applies even if the limit
for an indoor nuisance is set at %5y of the “MAK” value [14].

‘With mortars or coneretes, morcover, it can be assumed that on
the one hand, the hardened cement paste structure, which becomes
denser and denser as hardening increases, hinders the release of
ammonia, but on the other hand, the increasing drying-out of the
hardened cement paste promotes it. The influence of the water/ce-
ment ratio on the release of ammonia was determined in further
tests to gauge the structural influence of the hardened cement paste
matrix. These were performed on cement pastes with water/cement
ratios of 0.40, 0.50 and 0.60. In these, 20 g of fly ash F6 and
80 g of a 32,5 R Portland cement were used in each case. The
cumulative ammonia release quantities determined in % of the total
ammonium content are plotted over the testing time in Figure 2.

It is clear from the figure that under the chosen test conditions,
the water/cement ratio of the cement pastes apparently does not
greatly influence the release of ammonia. It is significant that the
amounts of ammonia released are again markedly reduced by com-
parison with the fly ash/sodium hydroxide test. For instance, the
amounts of ammonia released from the cement/fly ash pastes over
a test period of 7 days are only about 30 % of the amounts which
result from the ammonia contents of the raw materials.
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Um den Strukrureinflul der Zementsteinmatrix zu erfassen, wur-
de in weiteren Versuchen der Einflull des Wasserzementwerts auf
die Ammoniakabgabe ermittelt. Die Untersuchungen erfolgten an
Zementleimen mit Wasserzementwerten von 0,40, 0,50 und 0,60.
Dabei wurden jeweils 20 g der Flugasche F6 und 80 g eines Port-
landzements 32,5 R eingesetzt. Im Bild 2 sind dic ermittelten auf-
summierten Ammoniakabgabemengen in % des Gesamtammoni-
umgehalts Gber der Versuchszeit aufgetragen.

Aus dem Bild ergibt sich, daf der Wasserzementwert der
Zementleime unter den gewithlen Versuchsbedingungen anschei-
nend keinen grofleren Einfluff aut die Ammoniakabgabe ausibt.
Bedeutsam ist, dal sich die freigesetzten Ammoniakmengen im
Vergleich zu dem Flugasche/Natronlauge-Versuch noch einmal
deutlich reduzicren. So betragen die abgegebenen Ammoniakmen-
gen fir Versuchszeiten von 7 Tagen bei den Zement/Flugasche-
Leimen nur etwa 30 % der Mengen, die sich aus den Gehalten der
Ausgangsstofte ergeben.

5.3 Betonzusatzmittel

Um die Gehalte organischer Substanzen zu ermitteln, die sich im
geschlossenen Gasraum iiber Betonzusatzmitteln einstellen, wur-
den alle Zusatzmittel mittels Head-Space-Gaschromatographie
bei einer Probentemperatur von 80 "C untersucht. Die Auswertung
der Messungen zeigr, dal fast alle Betonzusatzmittel geringe
Anteile organischer Substanzen enthalten, die in den Gasraum
iibergehen. Eine Ausnahme bilden lediglich die untersuchten Be-
schleuniger. Bei den freigesetzren Substanzen handelt es sich neben
Formaldehyd um Stoffe, dic in der Chemischen Industrie als Lise-
mittel eingesetzt werden und in vielen chemischen Produkten als
geringfiigige Verunreinigung enthalten sind.

Bei diesen Substanzen, wie zum Beispiel Methanol, Aceton,
Ethylacetat usw., kann davon ausgegangen werden, daf sie in den
geringen Mengen, in denen sie in den Betonzusatzmitteln enthal-
ten sind, keine Gefithrdung darstellen. So wurde fir Methanol ein
maximaler Gehalt von kleiner 0,6 %, bezogen auf das Betonzusatz-
mittel, festgestellt. Dem stehen hohe MAK-Werte von 200 ppm
fiir Methanol, 1000 ppm fir Aceton und 400 ppm fiir Ethylacetat
gegeniiber. Auch der in geringen Mengen nachgewiesene Acetal-
dehvd sollte kein Problem darstellen, da er ebenfalls cinen relativ
hohen MAK-Wert von 50 ppm aufweist.

Anders sicht es fir Formaldehyd aus. Aufgrund des duflerst
niedrigen MAK-Werts von 0,5 ppm [12] kénnen bereits sehr ge-
ringe Mengen dicses Stoffes, wie sie in den Zusatzmitteln enthal-
ten sind (siehe Tafel 3), bei relativ schneller Freisetzung, rechne-
risch zu Uberschreirungen der Arbmrspldukonzuntr.mon tithren,
Deshalb war es besonders wichtig, die zeitliche Entwicklung der
Formaldehydfieisctzung durch experimentelle Daten zu belegen.
Dic Untersuchungen zur Formaldehydfreisetzung aus Zement-
leimen, die mit Betonzusatzmitteln hergestellt wurden, erfolgten
nach der Exsikkatormethode [19, 20].

Aus Tafel 3 geht hervor, dal die Mehrzahl der untersuchten
Betonzusatzmirtel nur sehr geringe oder nicht nachweishare freie
Formaldehydgehalte aufweist. Die héchsten Gehalte an freiem
Formaldehvd wurden fiir einige Fliefmitrel bestimmt. Um die
ungiinstigsten Verhdltnisse abzubilden, wurden deshalb bei den
Zementleimversuchen fiinf Fliefmittel mit freien Formaldehydge-
halten von 0,179 bis 0,564 % (Acetylaceton-Methode) eingesetzt.
Dic Untersuchungen erfolgten an Zementleimen mit Wasser-
zementwerten von 0,50, Dabei wurden 100 g des Portlandzements
CEM I 32,5 R, der auch bei den Flugascheversuchen verwendet
wurde, eingesetzt sowie 1 Gew.-% des jeweiligen Betonzusatzmit-
tels, bezogen auf den Zement. Im Bild 3 sind die ermirtelten auf-
summicrten Formaldehydabgabemengen fiir die fint verwendeten
Betonzusatzmittel iiber der Versuchszeit autgetragen. Dabei wurde
fitr das Zusarzmittel mit dem geringsten freien Formaldehydgehalt
auch die geringste Freisetzungsrate und fiir das Zusatzmittel mit dem
hochsten freien Formaldehydgehalt auch die héchste l‘li,lht_t!unb‘a-
rate heobachtet. Ein strikter Zusammenhang zwischen den freie For-
maldehydgehalten und den Freisetzungsraten bestand jedoch nicht.

Fiir eines der FlicBmittel mit einem mittleren freien Form-
aldehydgehalt wurden die Untersuchungen auch auf Zementleime
mit Wasserzementwerten von 0,40 und 0,60 ausgcdchnt. Dic

5.3 Concrete admixtures

To determine the contents of organic substances which develop in
the enclosed atmosphere by way of conerete admixtures, all the ad-
mixtures were tested by means of head space gas chromatography
at a sample temperature of 80 °C. The analysis of the measure-
ments shows that virtually all concrete admixtures contain small
amounts of organic substances which pass into the atmosphere.
The only exceptions are the accelerators tested. The substances
released are, besides formaldehyde, substances which are used in
the chemical industry as solvents and are present in many chemical
products as minor impurities,

These substances, which include for example methanol, acetone,
cthyl acetate, ete., can be assumed not to present any danger in the
small amounts in which they are present in the concrete admixtures.
For methanol, for instance a maximum content of < 0.6 % in
relation to the conerete admixture was determined. This contrasts
with high “MAK” values of 200 ppm for methanol, 1000 ppm for
acerone and 400 ppm for ethyl acetate. The acetaldehyde which was
also detected in small amounts should not be a problem either, as it
also has a relatively high “MAK” value of 50 ppm.

The situation is different for formaldchyde. Because of the
extremely low “MAK” value of 0.5 ppm [12], even the very small
amounts of this chemical that are present in the admixtures
(sec Table 3) may, if released relatively quickly, theoretically cause
the maximum workplace concentration to be exceeded. Therefore it
was particularly important to confirm the evolution over time
of the release of formaldehyde by experimental data. The
investigations into formaldehyde release from cement pastes made
with concrete admixtures were carried out by the desiceator
method [19, 20].

Table 3 shows that the free formaldehyde contents of the
majority of the concrete admixtures tested are very low or below the
detection limit. The highest free formaldehyde contents were
measured for some superplasticizers. Five superplasticizers with free
formaldehyde contents ranging from 0.179% to 0.564 %
(acetylacetone method) were therefore used for the cement paste
tests to reproduce the worst-case scenario. The tests were
performed using cement pastes with a water/cement ratio of 0.50.
For the tests, 100 g of the CEM T 32,5 R Portland cement, which
was also used for the fly ash tests, was used with 1 wt.%, in relation
to the cement, of the concrete admixture in question. The cumulative
amounts of formaldehvde released that were determined for the
five conercte admixtures used are plotted in Iig. 3 over the testing
time. The lowest release rate was observed for the admixture with
the lowest free formaldehyde content and the highest release rate
was observed for the admixture with the highest free formaldehyde
content. However, there was no strict correlation between the free
formaldehyde contents and the release rates.

For one of the superplasticizers with a medium free formalde-
hyde content, the tests were extended to include cement pastes with
water/cement ratios of 0.40 and 0.60. The results of these tests are
summarised in Fig. 4 together with the data for a water/cement
ratio of 0.50.

It is clear from Figs. 3 and 4 that the initially rapid release of
formaldehyde slows considerably after one to two days and from
then on only extremely small amounts are released, which after
about seven days result in concentrations which are no longer detec-
table. The amounts of formaldehyde released total about 30 % of
the free formaldehyde present in the concrete admixture (acetylace-
tone method). There are indications that higher water/cement rati-
os promote release. However, it can be concluded from the course
of the curves over time that there is no risk of any danger from the
release of formaldehyde from cement-bound bu11d1ng products made
with concrete admixtures durmg the use of a bulldmg Only under
unfavourable conditions is it possible for the “MAK” value to
be exceeded for short periods during production, e.g. in a concrete
plant.

When analysing these results, it should be borne in mind that
the laboratory tests deliberately involved the use of admixtures with
high free formaldehyde contents. The mukers of formaldchyde-
containing active agents are currently making efforts to reduce the
free formaldehyde content of their products as much as possible.
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Bild 3: Formaldehydabgabe von Zementleimen mit finf unterschied-
lichen FlieBmitteln (1 % FlieBmittel, Wasserzementwert = 0,50)

Fig. 3: Formaldehyde release of cement pastes with five different
superplasticizers (1 % superplasticizer, water cement ratio = 0,50)

Ergebnisse dieser Versuche sind zusammen mit den Werten fiir
den Wasserzementwert 0,50 im Bild 4 zusammengefafit.

Aus den Bildern 3 und 4 geht hervor, da die zuniichst schnel-
le Formaldehydabgabe nach ein bis zwei Tagen stark abnimmt und
dal im weiteren Verlauf nur noch duflerst geringe Mengen frei-
gesetzt werden, die nach etwa sieben Tagen zu nicht mehr nach-
weisharen Konzentrationen fithren. Insgesamt betragen die abge-
gebenen Formaldehydmengen erwa 30 % des im Betonzusatzmittel
vorliegenden freien Formaldehyds (Acetylaceton-Methode). Dabei
deutet sich an, dafl hohere Wasserzementwerte die Abgabe begiin-
stigen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Kurven kann jedoch gefol-
gert werden, daf eine Gefihrdung withrend der Nutzung cines Ge-
biudes durch die Abgabe von Formaldehyd aus zementgebundenen
Baustoffen, die mit Betonzusatzmitteln hergestellt werden, niche
zu befiirchten ist. Nur unter unglinstigen Bedingungen konnten
sich withrend der Herstellung kurzfristige Uberschreitungen des
MAK-Werts 2.B. in einem Betonwerk ergeben.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dafl
fiir die Laborversuche geziclt Zusatzmittel mit hohen freien
Formaldehydgehalten eingesetzt wurden. Die Bestrebungen der Her-
steller formaldehydhaltiger Wirkstoffe gehen derzeit dahin, den frei-
en Formaldehydgehalt in ihren Produkten weitest moglich zu redu-
zieren. So ist daven auszugehen, dafl die heute produzierten Beton-
zusatzmittel freie Formaldehydgehalte von weniger als 0,2 % aufwei-
sen. Auflerdem muf} beriicksichtigt werden, dal ein Luftwechsel je
Stunde unter Baustellenbedingungen bzw. im Betonwerk viel zu ge-
ring ist und daf die Formaldehydabgabe z.B. aus einer 20 ¢m dicken
Betonplatte vergleichsweise wesentlich geringer ist als aus einer etwa
2 ¢m hohen reinen Zementleimschicht. Im Frischbeton muf’ der
Formaldehyd zundchst durch langsame Diffusionsprozesse in der
wiisserigen Phase an die Betonoberfliche gelangen. Dabei bestehr die
Maoglichkeit, daf’ ein gréBerer Teil des hochreaktiven Formaldehyds
bereits withrend des Diffusionsvorgangs zu unbedenklicheren Stoffen
abreagiert (siehe 5.4). Bislang durchgefithrte auf den Arbeitsplatz be-
zogene Messungen bestitigen, daf die Formaldehydkonzentration
beim Betonieren deutlich unterhalb des MAK-Wertes liegt [23].

5.4 Reaktion des Formaldehyds im Kontakt mit Zementleim
Formaldehyd zihlt zu den reaktivsten organischen Chemikalien
und weicht darin stark von anderen homelogen Aldehyden ab. In
Gegenwart von Alkalihydroxiden, aber auch beim Erwiirmen mit
Siwren, disproportioniert Formaldehyd entsprechend der im Bild 5
gezeigten Cannizzaro-Reaktion [24] in Methanol und Ameisen-
siure. AuRerdem kénnen starke Alkalien oder Calciumhydroxid
Formaldehyd nach Art einer wiederholten Aldolkondensation in
ein Gemisch von Zuckern, insbesondere Hexosen, umwandeln
[25]. Wird methanolfreier Formaldehyd in Kontakt mit Alkalien
oder Zement gebracht, so ist der Nachweis von Methanol cin In-
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Bild 4: Formaldehydabgabe von Zementleimen mit unterschiedli-
chen Wasserzementwerten (1 % FlieBmittel mit mittlerem freien
Formaldehydgehalt)

Fig. 4: Formaldehyde release of cement pastes with different water
cement ratios (1 % superplasticizer with medium free formalde-
hyde content)

Hence it can be assumed that modern concrete admixtures have
free formaldehyde contents less than 0.2 %. It should also be borne
in mind that under site conditions or in a conerete factory, one
change of air per hour is far too low and the amount of formalde-
hyde released from, for instance, a 20 em thick concrete slab is in
comparative terms signiticantly smaller than that released from an
approx. 2 cm layer of cement paste. In green concrete, the formal-
dehyde first has to penetrate through to the surface of the concrete
by means of slow diftusion in the aqueous phase. There is a possib-
ility that a large proportion of the highly reactive formaldehyde
actually reacts to form more benign substances during the diffu-
sion process (see 5.4). Workplace-specific measurements confirm
that the formaldehyde concentration during concrete pouring is
well within the “MAK” limit [23].

5.4 Reaction of formaldehyde in contact with cement paste
Formaldchyde is one of the most reactive organic chemicals; in this
respect it differs greatly from other homologous aldehydes. In the
presence of alkali hydroxides, but also when heated with acids, form-
aldehyde disproportionates according to the Cannizzaro reaction
[24] shown in Iig. 5 into methanol and formic acid. In addition,
strong alkalis or calcium hydroxide can transform formaldehyde
into a mixture of sugars, especially hexosene, after the manner of a
repeated aldol condensation [25]. If methanol-free formaldehyde is
brought into contact with alkalis or cement, detection of methanel
is an indicator of the Cannizzaro reaction. Since the tests carried
out by head space gas chromatography have shown that many con-
crete admixtures, especially those with relatively high formaldehyde
contents, also contain slight traces of methanol, it was first ne-
cessary to make methanol-free formaldehyde. This was done by
acid hydrolysis of trioxan.

This aqueous solution of formaldehyde, with a formaldehyde
content of 65 mg/ml, was diluted 1 to 10 and adjusted with potas-
sium hydroxide to pH levels of 12, 13 and 14. These solutions were
then tested by head space gas chromatography for the methanol
which had formed. The amounts of methanol detected are summar-
ized in Fig. 6 for the three pH levels. These tests were carried out
at a sample temperature of 45 °C. For solutions with a pH of 14,
tests were also carried out at sample temperatures of 30 °C and
60 "C. These results are displayed in Fig. 7 together with the result
for 45 "C.

Figs. 6 and 7 reveal that at first no methanol is detectable. As
the testing time increases, methanol is detected in all cases, with
higher pH levels and higher temperatures leading to an accelerated
reaction. For instance, the lowest measured value of 135 mg, which
results after a testing time of approx. 24 hours at 2 pH of 12 and a
testing temperature of 45 °C, signifies that only about 0.4 % of the
formaldehyde used has reacted, whereas the highest measured
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Bild 5: Canmzzaro-Reaktuon des Formaldehyds
Fig. 5: Cannizzaro reaction of formaldehyde

diz fiir die Cannizzaro-Reaktion. Da die mittels Head-Space-Gas-
chromatographie durchgefiihrten Untersuchungen ergeben haben,
dafk viele Betonzusatzmittel, insbesondere solche mit héheren
Formaldehydgehalten, auch geringe Spuren Methanol enthalten,
mufite zuniichst methanolfreier Formaldehyd hergestellt werden,
Dies erfolgte durch saure Hydrolyse von Trioxan,

Diese wiisserige Formaldehydlésung, mit einem Formaldehyd-
gehalt von 65 mg/ml, wurde 1 zu 10 verdiinnt, mit Kaliumhydroxid
auf pH-Werte von 12, 13 und 14 eingestellt und diesc Losungen
durch Head-Space-Gaschromatographie hinsichtlich des gebildeten
Methanols untersucht. Im Bild 6 sind die ermittelten Methanol-
mengen fiir die drei pH-Werte zusammengefaft. Diese Versuche er-
folgten bei Probentemperaturen von 45 “C. Fiir Lasungen mit einem
pH-Wert von 14 wurden zusitzlich auch Versuche bei Probentem-
peraturen von 30 °C und 60 “C durchgefiihrt. Diese Ergebnisse sind
zusammen mit dem Ergebnis fiir 45 °C im Bild 7 aufgefiihrt.

Aus den Bildern 6 und 7 geht hervor, dafl zuniichst kein
Methanol nachzuweisen ist. Mit zunehmender Versuchszeit liflt
sich dann in allen Fillen Methanol nachweisen. Dabei fiihren
héhere pH-Werte und héhere Temperaturen zu einer beschleunig-
ten Reaktion. So bedeutet der niedrigste MeBwert von etwa
135 mg Methanol, der sich nach rund 24 Stunden Versuchszeir bei
einem pH-Wert von 12 und einer Versuchstemperatur von 45 °C
ergibt, dafl nur rund 0,4 % des eingesetzten Formaldehyds abrea-
giert sind, Wiihrend sich bei dem hichsten MeBwert (pH = 14,60 °C)
von etwa 3000 pg eine Umsetzung von rund 10 % ergibt.

Im Anschluf an diese Untersuchungen wurden Versuche zur Re-
aktion von Formaldehyd mit Zementleimen durchgefiihrt. Dazu
wurden Zementleime, denen 2 % der methanolfreien Formaldehyd-
losung zugegeben wurden, mittels Head-Space-Gaschromaro-
graphie untersucht. Dabei wurden verschiedene Zemente eingesetzt
und der Wasserzementwert der Leime variiert. Die Probentempera-
tur betrug 45 °C. Im Bild 8 sind die ermittelten Methanolmengen fiir
Zementleime aus einem Portlandzement 32,5 R mit Wasserzement-
werten von 0,40, 0,50 und 0,60 iiber der Versuchszeit aufgetragen.

Aus Bild 8 geht hervor, dafl sich bei den Zementleimversuchen
ihnliche Kurvenverliufe ergeben wie bei den Versuchen mit Kali-
umhydroxid. Dabei ergeben sich Umsetzungen, die zwischen etwa
2,5 % und 5 % des eingesetzten Formaldehyds liegen. Damit stim-
men die Werte der Zementleimuntersuchungen recht gut mit den
Mefiwerten der reinen Losungen iberein. Dall bei geringeren
Wasserzementwerten héhere Methanolmengen beobachtet wer-
den, kann damit zusammenhiingen, daf niedrigere Wasserzement-
werte zu htheren pH-Werten im Zementleim fithren (vgl. Bild 6).

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse mul jedoch auch beriick-
sichtigt werden, daf versuchstechnische Einfliisse auf die Mefer-
gebnisse nicht auszuschliefen sind. Um die Methode abzusichern
und zu optimieren, sind noch weitergehende Untersuchungen er-
forderlich. Immerhin gestattet der Nachweis von Methanol die
Schluffolgerung, daf die Cannizzaro-Reaktion des Formaldehyds
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Bild 6: Methanolabgabe aus Formaldehydlésungen bei unterschied-
lichen pH-Werten der Lésungen (Versuchtemperatur 45 °C)

Fig. 6: Methanol release of formaldehyde solutions at different
pH-Values of the solutions (Testing temperature 45 °C)

value (pH = 14, 60 °C) of approx. 3000 pg signifies 2 conversion
rate of around 10 %.

These investigations were followed by tests of the reaction of
formaldehyde with cement paste. Cement pastes to which 2 % of
the methanol-free formaldehyde solution had been added were
tested by means of head space gas chromatography. Various cements
were used and the water/cement ratios of the pastes were varied.
The sample temperature was 45 °C. The amounts of methanol
measured for cement pastes made from a 32,5 R Portland cement
with water-cement ratios of 0.40, 0.50 and 0.60 over the testing
time are plotted in Fig. 8.

It is clear from Fig. 8 that the curves in the cement paste tests
are similar in shape to those which result from the tests with
potassium hydroxide. Here, the conversion rates are between
approx. 2.5 % and 5 % of the formaldehyde used. Hence the data
from the cement paste tests correlate fairly well with the measured
values resulting from the pure solutions. The higher quantities of
methanol that are observed at lower water-cement ratios may be
due to the fact that lower water/cement ratios result in higher pH
levels in the cement paste.

In analysing these results, it should, however, also be borne in
mind that it is possible for the measurement results to be influenced
by experimental techniques. Further research is necessary in order
to guarantee and optimize the method. All the same, the detection
of methanol admits of the conclusion that the Cannizzaro reaction
of the formaldehyde is also caused by the alkalinity of the pore
solution of (hardened) cement pastes.

The question of whether the formaldehyde reacts to form other
reaction products as well under the test conditions described above
requires clarification by means of further basic research. It is
conceivable, for instance, that it reacts to form sugar derivatives,
which can also reduce the amount of formaldehyde released. This
question could not be examined within the scope of this research
project.

All in all, it is clear from these results that the measurement of
the release of formaldehyde from cement-bound building products
may be heavily dependent on the test conditions. For instance,
higher temperatures and pH levels may shift the equilibrium be-
tween bound and free formaldehyde towards the free formalde-
hyde; at the same time, however, the formaldehyde may react faster,
resulting in a lower overall rate of release.

6 Summary

6.1 The rescarch project “Release of volatile substances from
cement-bound building products” was carried out at the Research
Institute of the Cement Industry. Extensive investigations were
carried out first to characterize the constituents for cement-bound
materials. 25 cements, 10 concrete additions (fly ashes) and
40 concrete admixtures were included, and their physical and
chemical properties were examined. Particular attention was paid to
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Bild 7: Methanolabgabe aus Formaldehydlosungen bei unterschied-
lichen Versuchstemperaturen (pH-Wert = 14)
Fig. 7: Methanol release of formaldehyde solutions at different
testing temperatures (pH-Value = 14)

auch durch die Alkalitit der Porenlésung von Zementleimen bzw,
Zementsteinen bewirkt wird.

Ob der Formaldehyd unter den obigen Versuchsbedingungen
auch zu anderen Reaktionsprodukten reagiert, wiire durch weiter-
gehende Grundlagenuntersuchungen zu kliiren. Denkbar ist, daft er
zum Beispiel zu Zuckerderivaten reagiert, was die Formaldehyd-
freisetzung ebenfalls vermindern kann. Diese Frage konnte im
Ruhmen dieses Forschungsvorhabens nicht untersucht werden.

Insgesamt machen die Ergebnisse deutlich, dafl die Bestim-
mung der Freisetzung von TFormaldehyd aus zementgebundenen
Baustoffen stark von den Untersuchungsbedingungen abhingig
sein kann. So kdnnen hohere Temperaturen und pH-Werte das
Gleichgewicht zwischen gebundenem und freiem Formaldehyd hin
zum freien Formaldehyd verschieben, gleichzeitig kann der Form-
aldehyd jedoch auch schneller abreagicren, so dafl sich insgesamt
eine geringere Freisetzung ergeben kann.

6 Zusammenfassung

6.1 Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurde ein For-
schungsvorhaben zu Fragen der Freiserzung flichtiger Substanzen
aus zementgebundenen Bauprodukten durchgefiihrt. Dabei wurden
zunichst umfangreiche Untersuchungen zur Charakrerisierung der
Ausgangsstoffe flir zementgebundene Werkstoffe ausgefiihrr. Dazu
wurden 25 Zemente, 10 Betonzusatzstoffe (IFlugaschen) und
40 Betonzusatzmittel bezogen und beziiglich ihrer physikalischen
und chemischen Eigenschaften untersucht. Besonderes Augenmerk
wurde auf {liichtige anorganische und organische Substanzen
gelegt, die in den Ausgangsstoften enthalten sein kénnen,

6.2 Dic Untersuchung der Zemente hat ergeben, daf8 die schwer
fliichtigen, chemiesorbierten Mahlhilfsmittel einen so geringen
Dampfdruck aufweisen, dafd sie nicht oder nur in solchen Spuren
in den Gasraum ibergehen, die selbst mit der nachweisstarken
Head-Space-Gaschromatographie nicht feststellbar sind. Dieses
Ergebnis bestitigt iltere Untersuchungen und macht noch einmal
deutlich, dal von Mahlhilfsmitteln, die bei der Zementmahlung in
geringen Mengen verwendet werden, keine Beldstigungen oder
Gefiihrdungen fir den Verarbeiter zementgebundener Baustofte
oder den Nutzer daraus hergestellter Bauprodukte ausgehen.

6.3 Bei den untersuchten Betonzusatzstoffen, in diesem Fall
verschiedene Flugaschen, hat sich gezeigt, daf sie deutlich unter-
schiedliche Gesamtammoniumgehalte aufweisen kénnen, die von
etwa 8 mg/kg bis zu 130 mg/kg reichen. Auferdem wurde festge-
stellt, dall in vielen Fillen nur ein Teil des Gesamtgehalts an
Ammonium durch alkalische Lésungen freisetzbar ist. Das
bedeutet, dafy ein mehr oder weniger groffer Ammoniumanteil in
den Flugaschen eingebunden ist.

6.4 Dic Untersuchungen zur Freisetzung von Ammoniak aus
Flugaschen oder Zement/Flugasche-Leimen haben gezeigt, dafl
selbst fiir die am hachsten mit Ammonium belastete Flugasche
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Bild 8: Methanolabgabe aus Zementleimen mit unterschiedlichen
Wasserzementwerten (2 % Formaldehydlésung, Versuchstemperatur
45°C)

Fig. 8: Methanol release of cement pastes with different water
cement ratios (2 % formaldehyde solution, testing temperature 45 °C)

volatile inorganic and organic substances which could be contained
in the constituents.

6.2 Examination of the cements has shown that the low-volatil-
ity, chemisorbed grinding aids have such low vapour pressures that
they do not pass into the atmosphere, or only in such trace
concentrations that they cannot be detected even with powerful
head-space gas chromatography. This result confirms earlier
investigations and once again makes it clear that grinding aids, which
are used in small quantities in cement grinding, do not generate
any nuisance or threat to persons processing cement-bound build-
ing materials or to the users of the building products made from
them.

6.3 With the concrete additions investigated, in this case various fly
ashes, it was apparent that they can contain significantly different total
amounts of ammonium ranging from about 8 mg/kg to 130 mg/kg.
It was also found that in many cases only a part of the total content of
ammonium can be released by alkaline solutions. This means that a
varying proportion of the ammonium is fixed in the fly ash.

6.4 The investigations into the release of ammonia from fly ash or
from cement/fly ash pastes have shown that even for the fly ash with
the highest ammonium content under unfavourable processing
conditions, such as very poor ventilation, the worst that can occur is
slight nuisance to the person processing it due to the odour.
Building products which have been produced from mortars or
concretes made with fly ash containing ammonium are not expected
to be a nuisance, and certainly not a threat, to the users.

6.5 With the concrete admixtures investigated it was apparent
that the majority of admixtures contain small quantities of volatile
organic substances which can pass into the atmosphere. In many
cases these are traces of solvents, such as methanol, acetone or ethyl
acetate. Due to the low concentrations in the concrete admixtures
and under consideration of the valid maximum working place
concentrations (MAK value) it can be concluded that there is no
threat to persons processing them or to the subsequent users of
building products.

6.6 With formaldehyde it was apparent that super plasticizers can
contain up to about 0.6 % of free formaldehyde (acetylacetone
method) relative to the quantity of concrete admixture. During
investigations into the release of formaldehyde by the desiccator
method it was established that measurable releases of formaldehyde
took place over a period of up to max. seven days, during which
only about 30 % of the total free formaldehyde was released. Under
the existing conditions at the production and processing of fresh
concrete it can be assumed, that there is no fear of exceeding the
low MAK value for fomaldehyde. Quite recent formaldehyde
measurements relating to the workplace have shown that the
measured values lie significantly below the “MAK” value.
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unter ungiinstigen Verarbeitungsbedingungen, wie zum Beispiel
bei sehr geringem Luftaustausch, allenfalls eine geringe Geruchs-
belistigung des Verarbeiters auftreten kann. Belistigungen oder gar
Gefihrdungen fiir den Nutzer von Bauprodukeen, die aus Mérteln
oder Beronen mit ammoniumbelasteten Flugaschen hergestellt
werden, sind nicht zu befiirchten.

6.5 Bei den untersuchten Betonzusatzmitteln hat sich gezeigr,
dafl die Mehrzahl der Zusatzmittel geringe Mengen flichtiger
organischer Substanzen enthilt, die in den Gasraum iibergehen
kénnen. Dabei handelt es sich in vielen Fillen um Spuren von
Lésemitteln wie Methanol, Aceton oder Ethylacetat, bei denen
aufgrund der geringen Konzentrationen in den Betonzusatzmitteln
unter Beachtung der geltenden MAK-Werte davon auszugehen ist,
dafl sie keine Belistigung oder Gefihrdung fiir den Verarbeiter
oder den spiiteren Nutzer von Bauprodukten darstellen.

6.6 Beuziiglich des Formaldehyds hat sich gezeigt, daf in FlieR-
mitteln Gehalte an freiem Formaldehyd von bis zu etwa 0,6 %
(Acetylaceton-Methode), bezogen auf die Betonzusatzmittel-
menge, vorliegen kinnen. Bei Untersuchungen zur Freisetzung von
Formaldehyd aus Zementleimen nach der Exsikkatormethode
wurde festgestellt, da in einem Zeitraum von bis zu max. sieben
Tagen meRbare Formaldehydabgaben auftreten, wobei jedoch nur
etwa 30 % des gesamten freien Formaldehyds freigesetzt wurden.
Unter den bei der Herstellung und Verarbeitung von Frischbeton
auf der Baustelle oder im Werk herrschenden Verhiltnissen ist
davon auszugehen, dafl eine Uberschreitung des fiir Formaldehyd
geltenden, geringen MAK-Werts nicht zu befiirchten ist. So haben
neuere auf den Arbeitsplatz bezogene Formaldehydmessungen
gezeigt, dafl die Mefwerte deutlich unter dem MAK-Wert licgen.

6.7 Aus dem Verlauf der Formaldehydfreisetzung aus Zement-
leimen, die nach etwa sieben Tagen zu nicht mehr nachweisbaren
Konzentrationen fithrt, kann weiterhin geschlossen werden, dall
eine Belastigung oder Gefihrdung des Nutzers von Bauprodukten,
die aus Marteln oder Betonen mit formaldehydhaltigen Betonzu-
satzmitteln hergestellt werden, nicht zu befiirchten sind.

6.8 Die geringen Formaldehydfreisetzungen aus erhiirteten
Zementleimen oder Betonen, die zum Beispiel fiir 28 Tage alte
Betone auch von anderen Autoren beschrieben wurden, kénnen
auch damit erklirt werden, dafl der Formaldehyd im Kontakt mit
dem stark alkalischen Zementleim bzw. der Porenlésung des
Zementsteins zumindest teilweise durch die Cannizzaro-Reaktion
zu Ameisensiure und Methanol reagiert.
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Technische und rechtliche Anforderungen bei Verwendung von
Bauprodukten unter Beriicksichtigung von Gesundheits- und
Umweltaspekten aus der Sicht der Steine- und Erden-Industrie

Technical and legal requirements for the use of construction
products, taking health and environmental aspects into account
from the point of view of the non-metallic minerals industry

1 Einleitung
Technische und rechtliche Anforderungen an Bauprodukte aus der
Sicht des Umwelt- und Gesundheitsschutzes sind Teilaspekte eines
produktbezogenen Umweltschutzes und der Umserzung des da-
ritber hinausgehenden Konzepts der Nachhaltigkeit im Bereich
Bauen und Wohnen. Fragen der Nachhaltigkeit im Bauwesen und
damit zusammenhingende Gesetze und Verordnungen berithren
wesentliche Standortvoraussetzungen der produzierenden Betriche
der Steine- und Erden-Industrie. Dies gilt sowohl] fiir die Produk-
tionsvoraussetzungen und dabel besonders hir die Verfiigbarkeit
von Roh- und Ausgangsstoften als auch fir Marktvoraussetzungen
und dabei besonders fiir die aus Umwelt- und Gesundheitsaspekten
resultierenden &ttentlich-rechtlichen und privatrechtlichen Anfor-
derungen an Bauprodukte. Es ist daher verstindlich, duss die Stei-
ne- und Erden-Industrie nicht nur mitgrofem Interesse die in der
Offentlichkeit und in der Fachwelt gefiihrte Diskussion tiber Nach-
haltigkeit im Bauwesen verfolgt, sondern akeiv mit cigener Kompe-
tenz und mit eigenen Vorstellungen in diese Diskussion eingreift.
Beim gegenwiirtigen Stand der Diskussion iiber die Umsetzung
von Nachhaltigkeitskonzepten in die Entscheidungsabliufe bei
Herstellung und Anwendung von Bauproduktcn st es verfritht,
eine abgeschlossene und einheitliche Bewertung aus der Sicht der
Industrie zu erwarten. Der Verein Deutscher Zementwerke ist ein-
gebunden in wichtige Beratungs- und Entscheidungsgremien und
triigt {iber die Arbeit seines Forschungsinstituts durch eigene For-
schungsarbeiten zu sach- und praxisgerechten Lésungen in den uns
hetreffenden Fragen eines produktbezogenen Umwweltschutzes bei.
Ich komme der Bitte der Veranstalter dieser Tagung gerne nach,
auf der Basis der wiihrend der letzten Jahre erziclten Kenntnisse
und gewonnenen Erfahrungen aus der Sicht der Steine- und Er-
den-Industrie eine Positionsbestimmung zu technischen und
rechtlichen Anforderungen bei der Verwendung von Bauprodukten
unter Beriicksichtigung von Gesundheits- und Umweltaspekten
vorzunchmen. Ich werde dabei auf Gesundheits- und Umwelt-
aspekte allgemein zu sprechen kommen, bevor ich aut den Schutz
der Umweltmedien Wasser, Boden, Luft sowie den Schutz natir-
liche Ressourcen eingehe, Es folgen Austithrungen zu éftentlich-
rechtlichen Anforderungen aus dem Umwelt- und Gesundheits-
schutz sowie abschliefiend ecinige Ubcrlegungen iiber dariiber
hinausgehende Aspekte des produktbezogenen Umweltschutzes,

2 Gesundheits- und Umweltaspekte
Bevor ich mich ausschlieflich auf’ Gesundheits- und Umwelt-
aspekte konzentriere, sei in Erinnerung gerufen, dass trotz der ak-

Erschienen im Tagungsband zum Symposium , Nachhaltigkeit im Bauwesen”
am 1. Marz 2001, Bundesverband Baustoffe Steine + Erden eV, Frankfurt
9/2000

1 Introduction

Technical and legal requirements governing construction products
from the point of view of environmental and health protection are
sub-aspects of product-related environmental protection and of the
translation into practice of the more far-reaching concept of sus-
tainability in the field of “building and dwelling”. Questions of sus-
tainability in the construction industry and related laws and regu-
lations affect fundamental siting requirements of the non-metallic
minerals industry’s essential production sites. This applies both to
the prerequisites for production, and here particularly to the availab-
ility of raw and starting materials, and to market prerequisites, and
here particularly the public- and private-law requirements govern-
ing construction products which arise from environmental and
health aspects. It is therefore understandable that the non-metallic
minerals industry is not only following with great interest the
debate on sustainability in the construction industry which is
being conducted among the public and among experts, but is also
contributing to this debate with its own competence and its own
ideas.

Given the present state of the debate on the practical use of sus-
tainability concepts in the decision-making processes for the pro-
duction and use of construction produets, it is premature to expect
a conclusive, unified appraisal from the industry’s point of view.
The German Cement Works Association is 2 member of important
advisory and decision-making bodies and contributes via the work
of its Research Institute through its own research work to finding
appropriate, practical solutions in the issues of product-related en-
vironmental protection which concern us. I am happy to comply
with the conference organisers’ request to define the non-merallic
minerals industry’s position on technical and legal requirements for
the use of construction products, taking health and environmental
aspects into account, on the basis of the knowledge and experience
acquired over the past few years. In doing so, I will talk about
health and environmental aspects in general before discussing the
protection of water, soil and air and conservation of natural resources.
This will be followed by comments on public-law requirements
arising from protection of health and the environment and, in con-
clusion, some thoughts about more far-reaching aspects of product-
related environmental protection.

2 Health and environmental aspects

Before I concentrate exclusively on health and environmental as-
pects, it should be remembered thar in spite of the current import-
ance to society of the associated issues, other production- and
market-shaping aspects dominate events in the non-metallic min-
crals industry. Sustainability in the construction industry also me-
ans that safe, long-lived, durable buildings are constructed from the
construction products. The construction engineering requirements
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tuellen gesellschattlichen Bedeutung der damit zusammenhingen-
den Fragen andere die Produktion und den Markt bestimmende
Aspekte das Geschehen in der Steine- und Erden-Industrie be-
herrschen. Nachhaltigkeit im Bauwesen heifit auch, dass aus den
Bauprodukten sichere, langlebige und dauerhafte Bauwerke errich-
tet werden. Die bautechnischen, d.h. physikalischen, mechanischen
und chemisch-mineralogischen Anforderungen an Bauprodukte
bestimmen dominant die Herstellung und den Absatz von Baupro-
dukte. Der Wettbewerb auf dem freien, heure zunehmend europiii-
schen Markt zwingt die Industrie zu rigorosem Kostenmanage-
ment unter den gegebenen Standortvoraussetzungen. Dieser Wert-
bewerb hat unabhiingig von einer gezielten Umweltdiskussion dazu
gefiihrt, dass mit den zur Verfiigung stchenden Stoffen verantwor-
tungsvoll umgegangen wird und der Energieeinsatz in der Steine-
und Erden-Industrie auf ein Minimum, hiufig nahe am technolo-
gisch absolut Notwendigen, reduziert wurde [1]. Spezifische
Aspekte des Umweltschutzes treten also interaktiv in den Gesamt-
rahmen aller Bewertungsmaflstibe fir Bauprodukte ein, sie diirfen
nicht isoliert, sondern nur im Kontext aller Anforderungen gesehen
werden. Dabei darf nicht iiberschen werden, dass verinderte Um-
welt- und Gesundheitsanforderungen an Bauprodukte auch Aus-
wirkungen auf die Produktionsvoraussetzungen haben kénnen.
Mafnahmen des produktbezogenen Umweltschutzes miissen des-
halb in Einklang gebracht werden mit den Moglichkeiten der Pro-
duktions- und Anlagentechnik. Dabei sind auch die betriebswirt-
schaftlich bedingten Investitionszyklen kapitalintensiver Anlagen
angemessen zu beriicksichtigen.

Welches sind die Gesundheits- und Umweltaspekte, die bei der
Verwendung von Bauprodukten zu beachten sind? Ich méchte die-
se Aspekte in zwei Hauprgruppen unterteilen:

erstens der Schutz der Umweltmedien Wasser, Boden, Luft,

zweitens der Schutz natiirlicher Ressourcen.
Im Folgenden wird der Begriff Bauprodukte fiir Bauprodukte der
Steine- und Erden-Industrie im Sinne der europiischen Baupro-
duktenrichtlinie [2] verwendet. Er umfasst somit neben Halb- und
Fertigprodukten wie z.B. Wandbausteine und Rohre auch industri-
ell aufbereitete oder hergestellte Baustoffe wie z.3. Zement, Kies
und Sand, mineralische Betonzusatzstoffe oder Transportbeton.

Bevor ich zu konkreten technischen und gesetzlichen Regelun-
gen Stellung nehme, méchte ich zuerst einige allgemeine Anmer-
kungen zu den genannten Umwelt- und Gesundheitsaspekten an-
stellen.

3 Schutz der Umweltmedien Wasser, Boden, Luft
Durch den Bau, die Nutzung und Entsorgung von Bauwerken
werden Auswirkungen auf Wasser, Boden, Luft verursacht. Diese
Auswirkungen sind in der Regel lokal auf den Standorr des Bau-
werks begrenzt, konnen aber auch zu regionalen oder zu globalen
Folgeerscheinungen fiihren. Regionale und globale Auswirkungen
auf die Umwelt betreffen die natiirlichen Lebensgrundlagen und
resultieren w.a. aus den luftgingigen Emissionen. Die durch die
Herstellung von Bauprodukten verursachten Emissionen werden
durch duas Immissicnsschutzrecht und durch entsprechende Maf-
nahmen des anlagenbezogenen Umweltschutzes kontrolliert und
gegebenenfalls begrenzt. Auch durch den Transport von Baupro-
dukten und die Herstellung von Bauwerken auf der Baustelle wer-
den Auswirkungen auf die Umweltmedien Wasser, Boden, Luft,
verursacht, die durch Mafinahmen des Gewerberechts kontrolliert
werden.

Meine Ausflihrungen tiber Umwelt- und Gesundheitsschutz bei
der Verwendung von Bauprodukten zielen auf die aus der Nutzung
von Bauwerken resultierenden lokalen Auswirkungen auf Wasser,
Boden und Luft. Sie werden sich also iiberwiegend mit den Maf-
nahmen zum Schutz der unmittelbaren Umgebung einer baulichen
Anlage auseinander setzen.

4 Schutz natiirlicher Ressourcen

Die Steine- und Erden-Industrie gehort zu den stoffintensiven
Produktionsbereichen. In den Vortrigen heute Morgen wurde tiber
die Stoffstréme im Bauwesen detailliert berichtet. Die Verflig-
barkeit von standortnahen Rohstoffen ist eine existentielle Voraus-
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Fig. 1: Various levels of viewing sustainability in the field of
building and dwelling*

governing construction products, that is, the physical, mechanical
and chemico-mineralogical requirements, are the dominant factors
which shape the preduction and sale of construction products.
Competition in the free market, which today increasingly means
the European market, is forcing the industry to engage in rigorous
cost management, given the existing siting requirements. Independ-
ently of a deliberate environmental debate, this competition has led
to the available materials being handled responsibly and energy
consumption in the non-metallic minerals industry being reduced
to a minimum, often close to the level that is absolutely necessary
technologically [1]. Specific aspects of environmental protection
are therefore interactively part of the overall framework of all the
evaluation standards for construction products; they must not be
viewed in isolation, but only in the context of all the requirements.
The fact should not be overlooked that changed environmental and
health requirements for construction products can also affect the
prerequisites for production. Product-related environmental pro-
tecrion measures must therefore be harmonised with the possibil-
ities afforded by production and plant engineering. The investment
cycles for capital-intensive plant and equipment which are depend-
ent on commercial considerations should also be taken into account
to a reasonable extent.

‘What are the health and environmental aspects to be taken into
account in the use of construction products? I would like to divide
these aspects into two main groups:

firstly, protection of water, soil and air;

secondly, conservation of natural resources.
In what follows, the term “construction products” is used for con-
struction products of the non-metallic minerals industry as
defined by the European Construction Products Directive [2].
This term therefore includes — besides semi-finished and finished
products such as, for instance, wall blocks and pipes — industrially pro-
cessed or manufactured construction materials such as cement, gravel
or sand, mineral-based concrete additions or ready-mixed conerete.

Before I comment on specific laws and technical rules, I would
like to make some general remarks on the environmental and
health aspects.

3 Protection of water, soil and air

The construction, utilisation and disposal of buildings cause
impacts on water, soil and air. These impacts are generally local in
nature and limited to the site of the building, but can lead to regional
or global consequences. Regional and global impacts on the en-
vironment affect the natural foundations of life and result from,
among other things, emissions to air. The emissions caused by the
manufacture of construction products are controlled and, where
necessary, limited by ambient air quality control legislation and by
appropriate environmental protection measures for the specific
plant. The transportation of construction products and the produc-
tion of construction works on the site also causes impacts on water,
soil and air; these are controlled by measures specified in the trade
and industry laws.
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setzung fiir die Betriebe der Steine-und Erden-Industrie. Es liegt
damit im fundamentalen Interesse dieser Industrie, dass eine aus-
reichende rechtliche Sicherung der Rohstoffe langfristig gegeben
ist. Rohstoffsicherung und Naturschutz sind beide Ziele eines ver-
antwortlichen Wirtschaftens.

Im Kontext meines Themas muss der Schutz natéirlicher Res-
sourcen im Zusammenhang mit Fragen der Krelslaufwirtschaft,
d.h. den Verwerrungsméglichkeiten von Abfillen, gesehen werden.
Ich benutze diesen, durch das Kreislaufwirtschaftsabfallgesetz [3]
vorgegebenen, negativ besctzten Begriff, um auf die Abfallstoffe zu
sprechen zu kommen, die 6kologisch und tkonomisch sinnvoll in
den Wertstoffkreislauf zurtickgefiihrt werden kénnen. Das Bauwe-
sen als Ausloser grofier Stoffstréme hat ein grundlegendes Interes-
se an einer Verwertung geeigneter Abfille und damit an deren
Riickfithrung in den Wertstoffkreislauf. Der Grundsarz der schad-
losen Verwertung, wie er im Kreislaufwirtschaftsabfallgesetz for-
muliert ist, wird dabei nicht in Frage gestellt. Das gilt auch, was die
Vermeidung von Schadstoffanreicherungen im Wertstoffkreislauf
betrifft. Die Steine- und Erden-Industrie bekennt sich ausdriick-
lich dazu, die Umweltvertriglichkeit der von ihr hergesteliten Bau-
produkte auch bei ciner Verwertung von Abfillen nicht in Frage zu
stellen. Dazu ist es notwendig, Verwertungskriterien zu vereinba-
ren, die einerseits den Schutzzielen des Kreislaufwirtschaftsabfall-
gesetzes gerecht werden, andererseits geniigend Spielraum fiir eine
skologisch und dkonomisch sinnvolle Verwertung belassen. Der
Rahmen fiir die Eignung solcher, dem Abfallrecht unterliegender
Stoffe fiar eine Verwertung innerhalb der Baustoffherstellung wird
durch die geforderte Produktqualitit und durch den jeweiligen
Herstellprozess abgesteckt. Von Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang auch die Regeln fiir den Nachweis der schadlosen Ver-
wertung. Um zusitzliche ordnungsrechtliche Nachweislasten zu
vermeiden und damit verbundene Kosten gering zu halten, sollten
die bei einer stofflichen Verwertung abfallrechtlich notwendigen
Verwertbarkeitsnachweise in bestehende Nuachweisverfahren, z.B.
in bavaufsichtliche Giitenachweise, integriert werden. Dabei ist es
wichtig, dass Abfille nach entsprechendem Eignungsnachweis vor
ihrer Verarbeitung in Bauprodukte und vor deren Einbau in
Bauwerke die Abfalleigenschaft endgiiltig verlieren, d.h. aus dem
Geltungsbereich des Abfallrechts entlassen werden. Fiir die Ver-
wertung von Altbeton als Betonzuschlag sind entsprechende Vor-
schlige inzwischen vorgelegt worden [4]. Die Herstellung von
Bauprodukten erméglicht ohne Beeintrichtigung von Gesund-
heits- und Umweltaspekten sinnvolle Verwertungswege fiir Rest-
und Sekundirstoffe. Die Steine- und Erden-Industrie leistet durch
thre weitestgehend abfallfreie Produktion einen wesentlichen Bei-
trag zu den gesetzlich formulierten Zielen der Kreislaufwirtschaft,

5 Offentlich-rechtliche Regelungen
Die Verwendung von Bauprodukten unterliegt in unserem Lande
einer Vielzahl gesctzlicher Regelungen. Herr Professor Bossen-
mayer hat in seinem Vortrag die Komplexitit dieser gesetzlichen
Rahmenbedingungen — sie priigen im positiven wie im negativen
Sinn die Standortvoraussetzungen fiir die Unternchmen der Stei-
ne- und Erden-Industrie in unserem Lande — ausfihrlich erliutert.
Ich méchte dazu einige Feststellungen treffen, die mir im Rahmen
meines Themas aus der Sicht der Industrie wichtig erscheinen.
Durch das dicht geflocheene Regelwerk sind die erforderlichen
Leistungsmerkmale von Bauprodukten sehr detailliert hiufig

My comments on environmental and health protection when
using construction products are directed at the localised impacts
on water, soil and air which result from the use of buildings, This
means that they will be predominantly concerned with measures to
protect the immediate surroundings of a structure.

4 Conservation of natural resources

The non-metallic minerals industry is a material-intensive pro-
ducer, This morning’s lectures reported in detail on the material flows
in the construction industry. The availability of raw materials close
to the production site is a prerequisite for the existence of the non-
metallic minerals industry’s production operations. It is therefore in
this industry’s fundamental interest for these raw materials to be
given long-term protection by adequate legal safeguards. Protection
of raw materials and nature conservation are both goals of respon-
sible business operations.

In the context of my subject, the conservation of natural resources
should be viewed in association with matters of the closed
cycle economy, 1.¢. the scope for recovery of wastes. I am using this
term with its negative implications, i.e. the German term “Abfall”
which is predetermined by the Act for Promoting Closed Sub-
stance Cycle Waste Management and Ensuring Envirenmentally
Compatible Waste Disposal — the “Kreislaufwirtschaftsabfallge-
setz” — so that | can talk about the waste materials which can be re-
turned to the economic cycle in an ecologically and economically
worthwhile manner. The construction industry, as a source of large
material flows, has a fundamental interest in the recovery of suit-
able wastes and hence in returning them to the economic cycle. The
principle of recovery without damaging side effects, as formulated
in the "Kreislaufwirtschaftsabfallgesetz”, is not called into question.
The same applies to the avoidance of build-ups of harmful sub-
stances in the cycle of recoverable materials. The non-metallic
minerals industry expressly declares that it has no doubts about the
environmental acceptability of its construction products even in
cases where recovery of wastes is involved. To this end, it is necessary
to agree recovery criteria which on the one hand satisfy the protect-
ive aims of the “Kreislaufwirtschaftsabfallgesetz” and on the other
allow sufficient scope for ecologically and economically worthwhile
recovery. The framework for the suitability of such materials,
which are governed by waste legislation, for recovery within the
production of construction materials is defined by the product
quality required and by the individual production process, Also im-
portant in this context are the rules for proving recovery without
damaging side effects. In order to avoid additional administrative-
law burdens of proof and keep related costs low;, the proofs of re-
coverability that are required under waste legislation in the case of
physical recovery should be integrated into existing procedures for
furnishing proof, e.g. proofs of quality under building regulations.
Here, it is important that after their suitability has been proved and
before being converted into construction products and before the
latter are incorporated into buildings, these wastes definitively lose
the character of “waste”, i.e. are removed from the scope of waste
legislation. Appropriate proposals have now been put forward for
the recovery of old concrete for use as aggregate [4]. The manufac-
ture of construction products opens up worthwhile recovery routes
for residual and secondary materials without adversely affecting
health and the environment. Through its virtually waste-free pro-
duction, the non-metallic minerals industry is helping in large
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in Leistungsklassen unterteilt vorgegeben, Die Moglichkeiten
von darliber hinausgehenden wentbewerbsrelevanten Unter-
schieden sind besonders fiir die iberwiegend homogenen Mas-
sengliter unserer Industrie eher begrenzt.

Die bestehenden Regeln erlauben eindeutige Orientierungen
sowohl fiir den Hersteller als auch fiir den Anwender von Bau-
produkten. Die¢ damit verbundene Handlungssicherheit ist
wertvoll fiir den Hersteller und weitestgehend unverzichtbar
fiir den Baustoffentscheider und -anwender.

Vor der Einfiihrung neuer umweltpolitischer Rc.gdn ist eine
Uberpriifung des bestehenden Regelwerks und seiner Beitrige
zum produktbezogenen Umweltschutz im Hinblick auf 8kolo-
gische Notwendigkeit und ékonomische Auswirkungen der zu-
sitzlichen Regelungen notwendig.

Der Handlungsraum der Hersteller zur stofflichen Gestaltung
von Bauprodukten ist durch stoffliche, logistische und anlagen-
bezogene Gegebenheit nicht belicbig grof, dies gilt besonders
fiir industriell autbereitete oder hergestellee homogene Bau-
stolfe wie z.B. Zement.

Neue Anforderungen aus einer weitergehenden Berticksichti-
gung von Gesundheits- und Umweltaspekren miissen in die am
Bau vorherrschenden Entscheidungsabliufe und in die Logik
bestchender Regelwerke eingebunden werden. Dazu muss der
Industrie eine gestaltende und nicht nur cine bloR ausfiillende
Rolle zugestanden werden.

In der Betrachtung technischer und rechtlicher Anforderungen
bei der Verwendung von Bauprodukten ist zu unterscheiden
2wischen dffentlich-rechtlichen und eventuell dartiber hinaus-
gehenden privatrechtlichen Vorgaben. Nur innerhalb des durch
sttentlich-rechtliche Vorgzben umgrenzien Handlungsspiel-
raums und des darin nmh vorhandenen dkologisch und éko-
nomisch sinnvollen Verbesserungsbedarts konnen zusitzliche
privatrechtliche Vorgaben vem Hersteller umgesetzt und im
Wertbewerb durchgesetzt werden.

6 Offentlich-rechtliche Instrumente zur Beriick-
sichtigung von Gesundheits- und Umweltaspekten
Folgende rechtliche Instrumente werden zur Beriicksichtigung von
Gesundheits- und Umweltaspekten bei der Verwendung von Bau-
produkten derzeit eingesetzt: Chemikalienrecht, Bauordnungsrecht,
Verkehrswegerecht, Wasserrecht, Bodenschutzrecht, Lebensmittel-
und Bedarfsgegenstandsrecht, Abfallrecht, Immisstonsschutzrecht,
Gewerberecht, Arbeitsschutzrecht, Energiesparrechr.

Das Chemikalienrecht verbietet iber die Chemikalien-Verbots-
verordnung [5] das Inverkchrbringen bestimmter Stoffe und Zu-
bereitungen sowie von Lrzeugnissen, die diese freiserzen kénnen.
Kanzerogene, mutagene und teratogene Stofte diirfen niche aktiv
cingesetzt werden, der Einsatz von stark wassergefihrdenden Stof-
fen sollte vermieden werden und in unvermeidbaren Fiillen so be-
grenzt werden, dass eine Freisetzung schidlicher Mengen ausge-
schlossen bleibt. Die tiberwiegend minerzlischen Bauprodukte der
Steine- und Erden-Industrie sind von den Verboten des Chemika-
lienrechts mit Ausnahme des Asbestverbots kaum oder gar nicht
betroffen. Uber die Gefahrstoffverordnung [6] regele das Chemi-
kalienrecht die Einstufung, Kennzeichnung, Verpackung und den
Umgang mit gefihrlichen Stoffen, Zubereitungen und Erzeugnis-
sen. Von dicsen Vorgaben sind besonders Zement und Kalk betrof-
fen, fir die Sicherheitsdatenblitter von den Herstellern bereit-
gehalten werden. In diesen wird die zutreffende Kennzeichnung
als Reizend” zusammen mit den erforderlichen Gefahrensiitzen
(R-Siitze) und Sicherheitsvorschliigen (S-5itze) als Sackaufdruck
oder auf den Versanddokumenten mitgereilt. Bild 4 zeigt die ent-
sprechenden Kennzeichnungen fiir Zement. Zusitzliche gesund-
heitsbezogene Festlegungen in Produktnormen sind aus der Sicht
der Industrie nur dann zu treffend, wenn sie tber die Vorgaben des
Chemikalienrechts hinausgehend notwendig sind.

Durch das Bauordnungsrecht und durch das Verkehrswegerecht
werden Anforderungen an Bauprodukte zunehmend auch hin-
sichtlich Umwelt- und Gesundheitsschutz festpelepr. Uber die
Trennung der Zustindigkeiten flir das Inverkehrbringen — hier
liegt die Gesetzeshoheit bei der Europiiischen Kommission — und

measure to achieve the goals of the
forth in law.

closed cycle economy as set

5 Public-law provisions
The use of construction products is governed in Germany by a
multitude of legal provisions. In his paper Professor Bossenmayer
expounded in detail on the complexity of this legal framework
which intluences the siting requirements for the firms which make
up Germany's non-metallic minerals industry both positively and
negatvely. On this, T would like to make some statements which,
in the context of my subject, appear important to me from the in-
dustry’s point of view.
The densely woven body of legislation has resulted in the re-
quired performance characteristics of construction products
being specitied in great detail, often with subdivision into per-
formance classes. The scope for competition-relevant difter-
ences above and beyond these is somewhat limited, especially for
the predominantly homogeneous bulk products of our industry.
The existing rules serve as a clear guide for both producers and
users of construction products. The associated security of action
is valuable for producers and virtually indispensable for selec-
tors and users of construction materials.
Before new environmental policy rules are introduced, a review
of the existing body of legislation and its contributions to pro-
duct-related environmental protection with regard to the eco-
logical need for and economic consequences of the additional
Provisions 1s necessary.
The producers’ room for manoeuvre where the physical design
of construction products is concerned is not infinitely large be-
cause of physical, logistical and plant-related circumnstances;
this is particularly true for industrially processed or produced
homogeneous construction materials such as cement.
New requirements arising from greater attention to health and
environmental aspects must be integrated into the decision-
making processes which prevail in the construction industry
and into the logic of existing bodies of legislation. To achieve
this, the industry must be given a formative role, not just a fill-
in one.
When looking at technical and legal requirements for the use
of construction products, it is necessary to distinguish between
public-law and private-law requirements, with the latter possib-
ly being more far-reaching than the former. Only within the
room for manoeuvre which is defined by public-law constraints
and within the remaining ecologically and economically worth-
while need for improvement can additional private-law
requirements be translated into practice by the manufacturer
and achieved in the competitive environment.

6 Public-law instruments for taking account

of health and environmental aspects

The following legal instruments are currently used for taking into
account health and environmental aspects when using construction
products: the chemicals laws, building laws, tratfic infrastructure
laws, water laws, soil conservation laws, foodstuffs and consumer
goods laws, waste laws, ambient air quality control laws, trade and
industry laws, occupational health and safety laws, energy economy
laws.

The chemicals laws prohibit, via the Prohibition of Chemicals
Ordinance [5], the placing on the market of certain substances and
preparations and of products capable of releasing them. Carcino-
genie, mutagenic and teratogenic substances must not be actively
used, and the use of substances which are highly likely to pollute
water should be avoided and, where their use 1s unavoidable, re-
stricted in such a way that any release of harmful quantities is pre-
vented. The predominantly mineral-based construction products of
the non-metallic minerals industry are affected very little or not at
all by the prohibitions imposed by chemicals legislation, with the
exception of the ban on asbestos. Via the Dangerous Substances
Ordinance [6], the chemicals laws regulate the classification, labelling,
packaging and handling of dangerous substances, preparations
and products. These requirements especially affect cement and
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Bild 3: Ubersicht (iber dffentlich-rechtliche Regelungen zur Umwelt-
anforderung an Bauprodukte

die Anwendung von Bauprodukten — wo die Mitgliedsstaaten die
Gesetzeshoheit weiterhin besitzen — hat Herr Professor Bossen-
mayer vorgetragen. Besonders im Bereich des Umwelt- und Ge-
sundheitsschutzes ist eine fir die Praxis befriedigende Umsetzung
europiiischer und nationaler Rechtsvorschriften noch nicht in
Sicht. Bei der Losung dieser Aufgabe wird die Industric darauf zu
achten haben, dass im Sog europiischer Harmonisierung nicht die
Perfektionicrung rechtlicher Verordnungen und dazugehériger Re-
gelwerke in den Vordergrund riicke. Auf diese Aufgaben wird nicht
ohne Grund hingewicsen. Die zuvor genannten Rechisbereiche
sind derzeit in Europa nur teilweise oder gar nicht harmonisiert.
Das Zusammenspiel zwischen cinerseits curopiiisch harmonisier-
ten Vorgaben fiir das Inverkehrbringen von Bauprodukren und an-
dererseits nationalen Regelungen fiir deren Verwendung birgt eine
Rethe offener Fragen, die auch durch den Entwurf eines Leitpa-
piers der EU-Kommission [7] zur Umsetzung von Regeln im Be-
reich gefihrlicher Stoffe nicht befriedigend geldst sind. Selbst auf
nationaler Ebene bedarf es erheblicher Anstrengungen, die pro-
duktbezogenen Belange, z.B. das Wasser-, Bodenschutz- oder Ab-
fallrecht, praxisgerecht und pragmatisch in die Regelwerke des
Bauordnungsrechts zu integrieren.

Jeder aus der Sichr des Umwelt- und Gesundheirsschutzes zu-
sitzlich notwendige Regelungsbedarf muss so weit wie méglich in
die bestehende Regelungsstruktur eingebunden werden, um die be-
reits bestehende hohe Komplexitit der zu beachtenden Regeln
nicht noch undurchschaubarer werden zu lassen. Diese Forderung
wird mit Nachdruck hier vorgetragen. Der Bauprozess, in dem
Auswahl und Anwendung von Bauprodukten nur ein Bestandteil
ist, zeichnet sich durch hochgradige Vernetzung aus, Die cinzelnen
Produktionsschritte der Planung, Bauproduktherstellung und Bau-
ausfiihrung sind arbeitsseitig auf viele Mitspicler verteilt, umfang-
reiche dffentlich-rechtliche und privatrechtliche Vorgaben sind zu
beachten. Ausfithrungsplanung, Auswahl der Bauprodukte und
Bauaustiihrung stehen fast immer unter einem enormen Zeitdruck.
Jede weitere Erschwernis in den Entscheidungs- und Herstellpro-
zessen muss vermieden, unbedingt notwendige neue Nachweisfor-
derungen miissen zcit- und kostensparend in die bestchenden Ab-
ldufe integriert werden.

7 Umsetzungen von rechtlichen Anforderungen

aus Umwelt- und Gesundheitsaspekten

Der Schurz der Gesundheit und des unmittelbaren Umfelds einer
baulichen Anlage zielt bei der Verwendung von Bauprodukten auf
eine Bewertung relevanter Inhaltsstoffe. Alle mineralischen Bau-
stoffe aus {iberwiegend natlulichen Rohstoftvorkommen weisen
Spuren von Schwermetallen auf. Die Konzentration dieser Spuren-
elemente wird durch deren geochemische Verteilung in den Lager-
stiitten bestimmt. Die Konzentrationsschwankungen entsprechen
weitgechend den Schwankungen von Spurenelementen in nariirli-
chem Boden. Durch chemisch-mineralogische Wechselwirkungen
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Fig. 3: Overview of public-law provisions relating to environmental
requirements for construction products

lime, for which safety data sheets are available from the manu-
facturers. In these, the correct labelling as “irritant” is notified to-
gether with the required risk phrases (R-phrases) and safety
recommendations (S-phrases) as an imprint on the bag or on the
shipping documents. Additional health-related stipulations in pro-
ducr standards should, in the industry’s opinion, only be made if
they are required over and above the requirements of the chemicals
legislation,

The building and traffic infrastructure laws increasingly also
lay down requirements for construction products from the health
and environmental protection point of view. The separation of
competences for the commercialisation of construction products,
for which the legislative sovereignty lies with the European Com-
mission, and for their use, for which the member states retain the
legislative sovereignty, has been reported on by Professor Bossen-
maycer. In the field of environmental and health protection in
particular, the satisfactory practical implementation of European
and national legal provisions is not yet on the horizon. In achiev-
ing this task, the industry will have to rake care that in the wake
of European harmeonisation, the perfecting of legal provisions
and associated rules, codes and standards does not take priority.
These tasks are not referred to without good reason. The domains
of law mentioned previously are harmonised in Europe only
in part or not at all. The interplay between requirements har-
monised throughout the EU for the placing of construction
products on the market on the one hand and national regulations
for their use on the other gives rise to a range of unanswered

Gefahrensatze:
Xi R 38 Reizt die Haut
R 41 Gefahr ernster Augenschéaden
R 43 Sensibilisierung durch Hautkontakt
Risk phrases:
R 38 Irritating to skin
R 41 Risk of serious damage to eyes
R 43 May cause sensitization by skin contact

Sicherheitsratschlage:

82 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen

S 22 Staub nicht einatmen

S 24 Beruhrung mit der Haut vermeiden

S 26 Bei Berilhrung mit den Augen sofort griindlich
mit Wasser abspiilen und Arzt konsultieren

S 36 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen

S 37 Geeignete Schutzhandschuhe tragen

Safety recommendations:

S 2 Keep out of the reach of children

S 22 Do not breathe dust

§ 24 Avoid contact with skin

S 26 In case of contact with eyes, rinse immediately
with plenty of water and seek medical advice

8 36 Wear suitable protective clothing

S 37 Wear suitable gloves

Reizend
Irritant

Bild 4: Kennzeichnung von Zement nach Gefahrstoffverordnung
Fig. 4: Labelling of cement in accordance with the Dangerous
Substances Ordinance
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und physikalische Effekte sind die Schwermetallspuren in der Re-
gel fest und nur in geringem Mafe léslich im Baustoff eingebun-
den. Unter den iblichen Verarbeitungsbedingungen und Nut-
zungsvoraussetzungen findet nachweislich keine umwelt- oder ge-
sundheitsrelevante Freisetzung der Spurenelemente statt. Dies ist
die Erklirung dafiir, dass in vielen Regelwerken des Bauordnungs-
rechts fiir mineralische Bauprodukte der Steine- und Erden-Indu-
strie keine cinschrinkenden Nutzungsanforderungen aus der Sicht
des Umwelt- und Gesundheitsschutzes ausgesprochen werden.
Diese Gegebenheiten finden ihre Bestitigung auch in den Bera-
tungen zur europiiischen Normung, und sie werden aus Sicht der
Industrie auch nicht in Frage gestellt, wenn im Sinne des Abfall-
rechts natiirliche Einsatzstoffe durch sekundiire Roh- und Prozess-
stoffe, z.B. Brennstofte, ersetzt werden. Die Schwankungen in den
Spurenelementgehalten verbleiben auch bei Einsatz dieser Stofte
in der GréRenordnung, wie sie durch ausschlieflich natiirliche
Einsatzstofte gegeben ist [8]. Abfallrechtliche bzw. immissions-
schutzrechtliche Festlegungen iiber die Verwertbarkeit von Sekun-
dirstoffen, die fiir einen Einsatz in der Herstellung von Baupro-
dukten geeignet sind, miissen so getroffen werden, dass im Rah-
men erfahrungsgemif tolerierbarer Schwankungen des Spurenele-
menteintrags unter Beachtung der gegebenen chemisch-mineralo-
gischen und physikalischen Einbindungseffekre ein ékologisch und
okonomisch sinnvoller Einsatz von Sekundirstoffen in Baupro-
dukten maglich ist. Das setzt voraus, dass bei der Festlegung von
Verwertbarkeitskriterien weder cine strikte Minimierung von
Behérdenseite noch eine rigorose Ausnutzung tolerierbarer Spu-
renelementgehalte von Industrieseite angestrebt wird.

Aus den Vorgaben der unterschiedlichen Rechtshereiche kénnen
zusitzliche Anforderungen abgeleitet werden, dic von Bauproduk-
ten unter besonderen Expositionsbedingungen zu erfiillen sind. Dies
trifft fiir trinkwasserberiihrte Bauteile oder fiir Bauteile im Kontakt
mit Grundwasser und Boden zu. Aus Sicht der Industrie sollten sol-
che Anforderungen, die iiber die in den Normen festgestellte
grundsiitzliche Eignung von Bauprodukten hinausgehen, in ergin-
zenden Regelwerken festgelegt werden. Dies muss unter Einbin-
dung aller interessierten Kreise und im Konsens mit den Vertretern
der betroffenen Rechtsbereiche geschehen. Als positive Beispiele
dazu seien die unter Mitarbeit des Umweltbundesamts erarbeiteten
hygienischen Anforderungen an zementgebundene Werkstofte im
Trinkwasserbereich [9] oder das derzeit bearbeitete Merkblatt zur
Bewertung der Boden- und Grundwasservertriiglichkeit von Bau-
produkten des Deutschen Instituts fiir Bautechnik [10] genannt. Bei
Letzterem sind meines Wissens erstmalig Vertreter der Bauaufsichr,
der Wasserbehorden, des Bodenschutzes, des Abfallrechts und der
Industrie in die Ausarbeitung und Konsensfindung eingebunden.
Weitere einschrinkende Festlegungen werden z.B. zum Schutz der
Innenraumluft von Bauwerken getroffen, von denen die Baupro-
dukte unserer Industrie jedoch weniger betroffen sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der Um-
setzung rechtlicher Vorgaben in technische Regelwerke den Belan-
gen des Gesundheitsschutzes sowie des Schutzes der unmittelbaren
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questions which the draft of an EU Commission guidance paper
on the practical implementation of rules in connection with dan-
gerous substances [7] still fails to deal with satisfactorily. Even at
national level, considerable efforts are required to integrate the
product-related concerns, e.g. the water, soil conservation or
waste laws, into the building regulations in a practical and prag-
matic manner.

Every regulation which is additionally required from the aspect
of environmental and health protection should as far as possible be
incorporated in the existing regulatory structure, so as to prevent
the already existing great complexity of the rules to be followed
from becoming even more impenetrable. I am making this demand
emphatically here. The construction process, of which the selection
and use of construction products is only a part, is distinguished by
a high degree of cross-linking. The work involved in the individu-
al production stages of planning, construction product manufacture
and building construction is distributed among many partici-
pants, and extensive requirements of public and private law have to
be complied with. Construction planning, construction product
selection and construction of the building are almost always carried
out under enormous pressure of time. Any further impediment in
the decision-making and production processes should be avoided,
and essential new demands for proof should be integrated in the
existing processes to save time and expense.

7 Practical implementation of legal requirements
arising from environmental and health aspects

The protection of health and the immediate surroundings of a
structure relates, where the use of construction products is con-
cerned, to the appraisal of relevant constituents. All mineral-based
construction materials from predominantly natural raw material
deposits contain traces of heavy metals. The concentration of these
trace elements is determined by their geochemical distribution in
the deposits. The variations in concentration largely match the var-
iations of trace elements in natural soil. As a result of chemico-
mineralogical interactions and physical effects the traces of heavy
metals are usually fixed in the construction material and are only
solubly incorporated to a slight extent. No demonstrable environ-
mentally or medically relevant release of these trace elements occurs
under normal conditions of working and use. This explains why
many building regulations contain no restrictions on use from the
point of view of environmental and health protection for mineral-
based construction products of the non-metallic minerals industry.
This position is also confirmed in the consultations on European
standardization, and it is not put in doubt, in the industry’s opin-
ion, by the substitution of natural input materials by secondary raw
and process materials, e.g. fuels, in line with waste law. Even when
these substances are used, the trace element contents remain sim-
ilar to those resulting from the use of natural input materials alone
[8]. Stipulations of the waste or ambient air quality control laws re-
lating to the recoverability of secondary materials suitable for use in
the manufacture of construction products should be made in such
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Bild 5: Bestandteile des Bauprozesses

Fig. 5: Elements of the construction process
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Umgebung eines Bauwerks angemessen Rechnung getragen wird.
Dariiber hinausgehende privatrechtliche Regelungen erscheinen
deshalb kaum erforderlich. Mit den zu beachtenden Regelwerken
wird nicht nur der aus dem Bauordnungsrecht abgeleiteten Gefah-
renabwehr Rechnung getragen, sondern auch dem Vorsorgeprin-
#ip, das im Chemikalienrecht, dem Immissionsschutzrecht und
dem Wasser- und Bodenschutzrecht begriindet ist. Durch die Fest-
legung technischer Regeln zur Erfiillung gesundheitlicher und
dkologischer Anforderungen und durch Aufnahme dieser Regeln
in bavaufsichtlich eingefiihrte technische Regelwerke wird den Be-
Jangen des Schutzes von Umwelt und Gesundheit angemessen
Rechnung getragen.

8 Weitergehende Anforderungen des
produktbezogenen Umweltschutzes

Es stellt sich somit die Frage, wie weit zusitzliche Regelungen iiber
diese rechtlich begriindeten Regelwerke hinaus notwendig sind.
Betrachtet man die Auswirkungen der Bauprodukte auf das unmit-
telbare Umfeld baulicher Anlagen, besteht aus Sicht der Industrie
ein zusitzlicher Regelungsbedarf zum Schutz von Gesundheit und
der Umweltmedien Wasser, Boden und Luft héchstens in Ausnah-
mefillen. Die abschlieBenden Ausfithrungen beschilftigten sich da-
her mit einigen Aspekten, die Gber den Schutz des unmittelbaren
Umfelds einer baulichen Anlage hinausgehen.

Ein in diesem Sinne weitergehendes Instrument des produktbe-
zogenen Umieltschutzes stellt die umweltbezogene Produktkenn-
zeichnung dar, deren Prinzipien im Laufe der letzten Jahre in den
ISO-Normen der Reithe 14020 festgelegt wurden. Eine Moglich-
keit von Produktkennzeichnungen sind Umweltzeichen wie 2.B,
der ,Blaue Engel, die besonders umweltfreundliche Alternativen
einer Produktgruppe auszeichnen, Eine andere Moglichkeit sind
Umweltdatenblitter, in denen umweltrelevante Daten fiir ein Pro-
dukt zusammengetragen werden. In jedem Fall sollen alle relevan-
ten Aspekte des gesamten Produktlebenswegs beriicksichtigt wer-
den, fir ein Umweltdatenblatt sind dazu explizit Okobilanzen vor-
gesehen. Eine Okobilanz ist nach der Definition der [SO-Norm
14040 die Zusammenstellung und Beurteilung der In- und Out-
putfliisse und der potentiellen Umweltwirkungen eines Produkt-
systems im Laufe seines Lebensweges. Die In- und Outputflisse
werden dabei als Sachbilanzdaten und die potentiellen Umweltwir-
kungen in einer Wirkungsabschiitzung zusammengestellt.

Die Steine- und Erden-Industrie hat — wie im Vortrag von
Herrn Professor Reinhardt ausgefiihrt — Sachbilanzdaten zusam-
mengetragen und in einer Wirkungsabschitzung umweltbezogene
Baustoffprofile erarbeitet [11, 12]. Beispielhaft sei an dieser Stelle
das Baustoffprofil Zement vorgestellt. Die betrachteten Wirkungs-
kategorien zielen weniger auf lokale als auf regionale Umweltwir-
kungen, die im Versauerungs-, im Eutrophierungs- und im Pho-
tooxidantienpotential beschrieben werden, sowie auf globale Um-
weltwirkungen wie den Treibhausefteke und den Ozonabbau in der
oberen Erdarmosphire. Zusitzlich ist noch der Aufwvand an
Primirenergie aus nicht erncuerbaren Energietrigern aufgefiihre.
Magliche toxikelogische — damit iiberwiegend lokale — Wirkungen
lassen sich hingegen noch nicht befriedigend in einer sinnvollen
Grofe zusammenfassen. Fiir die Beschreibung von lokalen Ge-
fihrdungen, die z.B. im unmittelbaren Umfeld einer baulichen An-
lage gegeben sein kénnte, wiren solche Toxizititspotentiale, die
umfassend den Lebensweg der Produkte beriicksichtigen sollen,
auch ungeeignet. Hierzu erscheinen aus Sicht der Industrie die zu-
vor skizzierten Regelungen wesentlich geeigneter.

Ein Vergleich verschiedener Bauprodukte auf der Basis solcher
Baustoffprofile ist jedoch nicht méglich. Dazu missen in einer
Okobilanz die Umweltwirkungen eines Produktsystems wihrend
der gesamten Lcebensdauer betrachtet werden. Als Produktsystem
sind dabei Bauprodukte zu betrachten, die die gleiche Funktion er-
fiillen und dazu vergleichbare Leistungsmerkmale aufweisen. Viele
Bauprodukte der Steine- und Erden-Industrie wie z.B. Zement,
Beton und Ziegel sind Vor- oder Zwischenprodukte solcher Pro-
duktsysteme, wie z.B. einer Briicke, ciner Aulenwand oder eines
ganizen Gebiiudes, und entzichen sich auch wegen ihrer vielfiltigen
Einsatzmaglichkeiten in unterschiedlichen Produktsystemen eines
abschliefenden kobilanziellen Vergleichs.

away as to enable the ccologically and economically worthwhile use
of secondary materials in construction products within empirically
tolerable variations in the input of trace elements, taking account of
the given chemico-mineralogical and physical fixation effects. A
prerequisite for this is that in defining recoverability criteria, neither
strict minimization is demanded by the authorities nor rigorous ex-
ploitation of tolerable trace elements is attempted by the industry.

It is possible to derive from the requirements of the different
domains of law additional requirements which must be met by
construction products under particular exposure conditions, This
applies to structural components which are contacted by drinking
water or are in contact with ground water and soil. From the in-
dustry’s point of view, such requirements, which go beyond the gen-
eral suitability of construction products as defined in the relevant
standards, should be laid down in supplementary rules, codes and
standards. This must be done with the involvement of all interested
parties and in consensus with the representatives of the domains of
law concerned. Good examples of this are the hygiene requirements
applicable to cement-bound materials of construction in the drink-
ing water sector [9], drawn up with the assistance of the Federal
Environmental Agency, or the German Institute of Construction
Technology information sheet which is currently in preparation on
the appraisal of the compatibility of construction products with soil
and ground water [10]. In the latter case, to the best of my know-
ledge representatives of the construction supervision authority, the
water authorities, the fields of soil conservation and waste law, and
the industry are involved for the first time in the development work
and in reaching a consensus. Further limiting stipulations are aimed
at, for example, protection of the interior air of buildings; however,
this affects our industry’s construction products to a lesser extent.

Summarising, it is fair to say that the translation of legal require-
ments into technical rules, codes and standards takes adequate
account of the interests of health protection and the protection of a
building’s immediate surroundings. More far-reaching private-law
provisions therefore hardly seem necessary. The rules, codes and
standards to be observed take account not only of the averting of
danger that is derived from the building laws, but also of the pre-
cautionary principle which is established in the chemicals, ambient
air quality control, water and soil conservation laws. By laying
down technical rules for meeting health and environmental requi-
rements and by including these rules in technical codes introduced
under the building regulations, adequate account is taken of the in-
terests of protection of the environment and health.

8 More far-reaching requirements of product-related
environmental protection

We are therefore presented with the question: to what extent are
additional provisions necessary over and above these rules, codes
and standards established in law? If one looks at the impact of con-
struction products on the immediate surroundings of structures,
from the industry’s point of view an additional regulatory require-
ment for the protection of health and of water, soil and air only
exists at most In exceptional cases. The concluding comments there-
fore deal with some aspects which go beyond protection of the
immediate surroundings of a structure.

A more far-reaching instrument of product-related environ-
mental protection in this sense is environmental product labelling,
the principles of which have been established over the past few
years in the Series 14020 ISO standards. One means of product
labelling is eco-labels, such as the “Blue Angel”, which are awarded
to particularly environment-friendly alternatives in a product
category. Another means is environmental data sheets, in which en-
vironmental data for a product are collected. It is essential to cover
all the relevant aspects of the whole life of a product; life cycle
assessments are explicitly intended for environmental data sheets.
According to the definition in ISQ 14040, a life cycle assessment
is the compilation and evaluation of the inputs, outputs and poten-
tial environmental impacts of a product system in the course of its
life. In it, the inputs and outputs are compiled as life cycle invent-
ory data and the potential environmental impacts are compiled in
an Impact assessment,
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Bild 6: Baustoffprofil fir Zement: Aufwand an Priméarenergie {(aus
nicht erneuerbaren Energietrdgern) und Wirkungspotentialen fiir die
Herstellung von einer Tonne Zement in Deutschland (Mittelwerte).
Fig. 6: Construction material profile for cement: Expenditure of
primary energy (from non-renewable energy resources) and impact
potentials for the production of one tonne of cement in Germany
(average values).

Fiir vergleichbare Produktsysteme aus Bauprodukten der Stei-
ne- und Erden-Industrie, z.B. fir ein definiertes Abwusserrohr-
system aus unterschiedlichen Rohrbaustoften, wurden Okobilan-
zen erarbeitet [13, 14]. Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigen, dass
auch auf der Grundlage solcher kologischer Vergleichshewertun-
gen keine signifikante Priferenz fiiv eines der konkurrierenden
Bauprodukte abgeleitet werden kann, Der Wettbewerb wird also
auch weiterhin durch die herkémmlichen Marktgesetze entschie-
den.

Dieselhen Probleme zeigen sich auch flir umwelthezogene
Produktkennzeichnungen, seien es Umweltzeichen wie der ,Blaue
Engel” oder Umweltdatenblitter. Die ¢kologischen Produktmerk-
male miissen dabei fiir eine konkrete Anwendung withrend eines
klar definierten Lebenswegs objektiv bewertbar und vorhandene
Unterschiede miissen fiir einen Vergleich ausreichend relevant sein.
Diese Voraussetzungen sind fiir die meisten Bauprodukte der Stei-
ne- und Erden-Industrie nicht erfiillt, weshalb solche umwelthezo-
genen Kennzeichnungen keinen geeigneten Beitrag zur Umwelt-
vorsorge leisten kénnen.

Baustoffprofile sind, wie zuvor ausgefithrt, nicht geeignet fir
cinen direkten Vergleich von verschiedenen Bauprodukten. Sie die-
nen jedoch dazy, die durch die Herstellung der Baustoffe bedingten
regional oder global relevanten Eintlisse auf die Umwelt in die wei-
terfihrende Betrachtung von Bauteilen oder ganzen Bauwerken in-
tegrieren zu kénnen. Fiir diesen Zweck sind Daten fiir mittlere
Produktions- und Standortverhiltnisse ausreichend. Die Zusam-
menfassung der Daten in Wirkungspotentialen erméglicht dariiber
hinaus die Weitergabe in einer verstindlichen und besser zu hand-
habenden Form. Durch die Aggregation wird der Industrie auch die
Wahrung von Betriebsgeheimnissen erméglicht. Sachbilanzdaten
der Hersteller erfordern eine vertrauliche Behandlung, sie kénnen,
ihnlich wie betricbswirtschaftliche Detaildaten, der Offentlichkeit
in der Regel nicht zugiinglich gemacht werden. Die Zusammenar-
beit der Steine- und Erden-Industrie mit der Universitiit Stuttgart
hatte deshalb auch den Zweck, die Richtigkeit der aggregierten Da-
ten gegeniiber der Offentlichkeit treuhinderisch zu belegen.

Werden Okobilanzen fitr Gebiiude durchgefithrt und dabei die
gesamte Lebensdauer betracheet, so zeigt sich, dass der Beitrag der
Bauprodukte zu den gesamten Umweltwirkungen einer Baumaf-
nahme begrenzt bleibt.

Beispielhaft mochte ich an dieser Stelle auf den Aufwand an
Primiirenergie aus nicht erneuerbaren Energietriigern eingehen, der
fiir die Erstellung und die Versorgung mit Wirme und Strom eines
Mehrfamilienhauses berechnet wurde. Auch wenn der Aufwand
fiir die Nutzungsphase aufgrund der heutigen Gegebenheiten nur
grob abgeschitzt werden kann, zeigt es sich, dass schon nach 50
Jahren der hier betrachtete Aufwand fir die Gebidudenutzung vo-
raussichtlich etwa 90 % der Gesamtaufwendungen ausmacht, ob-
gleich es sich in dem betrachteten Beispiel um ein Niedrigenergie-
haus handelt [14].

As mentioned in Professor Reinhardt’s paper, the non-metallic
minerals industry has collected life cycle inventory data and, in an
impact assessment, has developed environmental construction ma-
terial profiles [11, 12]. The building material profile for cement is
presented here as an example. The impact categories examined are
directed less at local than ar regional environmental impacts, which
are described in the acidification, eutrophication and photo-ox-
idant potentials, and global impacts such as the greenhouse effect
and ozone depletion in the earth’s upper atmosphere. The expendi-
ture of primary energy from non-renewuble energy resources is also
stated. On the other hand, potential toxicological impacts — which
are mainly local in nature — cannot yet be satisfacrorily summarised
in an appropriate scale. Moreover, such toxicity potentials, which
have to cover the products’ entire lite cycle, would be unsuitable as
a means of describing local hazards which might exist, for example,
in the immediate surroundings of a structure. From the industry’s
point of view, the rules, codes and standards outlined earlier appear
much better suited to this purpose.

However, it is not possible to compare various construction pro-
ducts on the basis of such construction material profiles. For this, the
environmental impacts of a product system throughout its life cycle
must be examined in a life cycle assessment. In this context, the pro-
duet system would comprise construction products which fulfil the
same function and to this end have comparable performance charac-
teristics. Many construction products of the non-metallic minerals
industry, such as, for example, cement, conerete and tiles, are input
materials or intermediate products of such product systems, such as,
for example, a bridge, an outside wall or a whele building and, be-
cause of their diverse possible uses in different product systems, are
also unsuited to a conclusive life cycle assessment comparison.

Comparable product systems consisting of construction products
of the non-metallic minerals industry, e.g. a defined wastewarer
piping system made up of different pipe manufacturing materials,
have been the subject of life cycle assessments [13, 14]. The results
of this work show that even on the basis of such comparative
environmental analyses, it is not possible to derive a significant pref-
erence for one or other of the competing construction products. So
competition will continue to decide through the normal laws of the
market.

The same problems also manifest themselves in the case of
cavironmental product labels, whether they are eco-labels such as
the “Blue Angel” or environmental data sheets. Here, the environ-
mental product features should be objectively analysable for a spe-
cific application during a clearly defined life cycle and any difter-
ences should be sufficiently relevant for a comparison. Most of the
non-metallic minerals industry’s construction products do not ful-
fil these requirements; therefore such environmental labels cannot
satisfactorily contribute to the prevention of environmental harm.

As mentioned previously, construction material profiles are un-
suitable for directly comparing different construction products.
However, they do enable the regionally or globally relevant impacts
on the environment that are due to the manufacture of the con-
struction materials to be integrated into the ongoing appraisal of
structural elements or whole buildings. Data for average production
and site conditions are adequate for this purpose. Moreover, sum-
marising the data in the form of impact potentials enables this data
to be passed on in an understandable, casicr-to-handle form. The
aggregation also makes it possible for the industry to protect trade
scerets. The manufacturers” life cycle inventory data need to be
treated as confidential; like detailed commercial information, they
cannot generally be made accessible to the public. The non-metal-
lic minerals industry’s collaboration with the University of Seutt-
gart therefore also had the purpose of proving the correctness of the
aggregated data to the public on a trust basis,

It life cycle assessments are carried out for buildings and their
whole life 13 examined, it becomes evident that the construction
products’ contribution to all the environmental impacts of a con-
struction project remains limited.

By way of example, I would like at this point to discuss the ex-
penditure of primary energy from non-renewable energy resources
which was calculated for the construction of a multi-family dwell-
ing and its provision with heat and electricity. Even though the ex-
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Lassen Sie mich in diesem Zusammenhang noch cinige Aussa-
gen zu den Torderungen eines nachhaltigen, umweltschonenden
Bauens treften, wie sie derzeit besonders im Rahmen des offentli-
chen Beschaffungswesens umgesetzt werden. Herr MinRat Bayerl
har heute tiber den Leitfaden des BMVBW ,Nachhaltiges Bauen®
vorgetragen. Gerade bet der Vorbereitung dieses Leitfadens wurden
die Lebensphasen qualitativ und teilweise quantitativ herausgear-
beiter, die im Bereich der offentlichen Bauten hohe Umweltwir-
kungen mit sich bringen. Dabei hat sich auch hier die Bedeutung
der Nutzungsphase klar herausgestellt. Mafinahmen zur Minde-
rung der Umweltwirkungen missen deshalb schwerpunktartig in-
nerhalb der Planung bedacht werden, denn durch sie werden die
Nutzungsvoraussetzungen vorgegeben. Der in diesem Leitfaden
angesprochenen 8kologischen Tiefenbewertung kommt eine pla-
nungsbegleitende und dokumentierende Bedeutung zu. Die Stei-
ne- und Erden-Tndustrie ist bereit, an der Entwicklung cines sol-
chen Instruments mitzuwirken. Sie wird besonderen Wert darauf
legen, dass die notwendigen Baustoft- und Bauproduktdaten kor-
rekt zusammengetragen werden und auf einem den Zielen der Tie-
fenbewertung angemessenen Niveau aggregiert eintlieen. Die im
GaBi-Projekt geleisteten Vorarbeiten erscheinen dazu bestens ge-
eignet.

9 Zusammenfassung
Beim Schutz der Gesundheit und der Umwelr im Bereich Bau-
en und Wohnen muss zwischen den lokalen Auswirkungen auf
das unmittelbare Umfeld einer baulichen Anlage und dartiber
hinausgehenden regionalen und globalen Auswirkungen unter-
schieden werden.
Der Schutz der Umwelt im unmittelbaren Umfeld von bauli-
chen Anlagen fillt unter den Geltungsbereich des Bauord-
nungsrechts, des Verkehrswegerechts, des Wasserrechts sowie
des Bodenschutzrechts.
Die grundsitzliche Eignung ven Bauprodukten auch im Hin-
blick auf Gesundheit, Hygicne und Umweltschutz wird in
Ubereinstimmung mit der curopiischen Bauproduktenrichtli-
nie bzw. des entsprechenden deutschen Bauproduktengesetzes
durch diec Konformitit mit harmonisierten technischen Spezi-
fikationen, z.B. Normen, festgestellt.
Dartiber hinausgehende Anforderungen unter besonderen um-
weltrelevanten Expositionsbedingungen, wie 713, fiir Bauteile
in direktem Kontakt mit Grundwasser und Boden, werden in
ergiinzenden Regelwerken festgelegt, wic das z.B. zum Grund-
wasser- und Bodenschutz derzeit geschieht. Nationale Kon-
sensldsungen fr solche Regelwerke sind wichrige Vorleisoun-
gen fiir eine eventuelle spitere europdische Harmonisierung.
Der Schutz der Gesundheit Fillt unter den Geltungsbereich des
Chemikalienrechts, des Lebensmittel- und Bedarfsgegen-
standsrechts sowie des Arbeitsschutzrechts. Uber die in harmo-
nisierten technischen Spezifikationen festgestellte grundsiivzli-
che Eignung hinausgehende Anforderungen sind nur unter be-
sonderen Expositionsbedingungen notwendig, wie z.B. fur
Bauteile in unmittelbarem Kontakt mit Trinkwasser, wozu ent-
sprechende Regelwerke national erarbeitet wurden und eu-
ropiisch in Vorbereitung sind.
Durch dic Umsetzung der fir den Umwelt- und Gesundheits-
schutz mafgeblichen Gesetze in technische Regelwerke wird
ein umfassender der Gefahrenabwehr und der Vorsorge gerecht
werdender Schutz von Umwelt und Gesundheit im Bereich
Bauen und Wohnen sichergestellt.
Die stoffliche und energetische Verwertung von Abfillen bei
der Herstellung von Bauprodukten fiillt unter den Geltungsbe-
reich des Abfallrechts und des Immissionsschutzrechts. Die da-
bei festzulegenden Verwertungskriterien diirfen die Umwelt-
vertriglichkeit der Bauprodukte nicht in Frage stellen, dabei je-
doch einen 6kologisch und ékonomisch sinnvollen Einsatz von
Abtillen nicht behindern.
Zusiitzliche Mafnahmen cines produktbezogenen Unwelt-
schutzes, wic z.B. eine umweltbezogene Produktkennzeich-
nung, lassen fiir Bauprodukee der Steine- und Erden-Industrie
keinen signifikanten weiteren Beitrag zur Umweltvorsorge er-
warten.

penditure during the period of use can only be roughly estimated
on the basis of present conditions, it becomes apparent that after
only 50 years, the expenditure for the building’s use probably ac-
counts tor about 90 % of the total expenditure, although we are deal-
ing, in the example in question, with a low-energy building [14].

In this context, allow me to make some more comments on the
requirements of sustainable, eco-friendly construction as they are
cutrently being translated into practice in the area of public procure-
ment in particular. Mr Bayer]l has spoken today about the Federal
Ministry of Transport, Building and Housing’s manual “Nachhalti-
ges Bauen” (sustainable building). Specifically in the preparation of
this manual, the phases of the life cycle which entail high environ-
mental impacts in the Leld of public-sector construction were
worked out qualitatively and to some extent quantitatively, Here
too, the importance of the period of use became clearly. Measures
to reduce the envirenmental impacts should therefore be consid-
cred, even concentrated on, as part of the design work, as it is those
which predetermine the conditions of use. The in-depth environ-
mental analysis which is addressed in this manual gains an import-
ance for planning and documentation. The non-metallic minerals
industry is willing to assist with the development of such a tool. It
will attach particular importance to ensuring that the necessary
construction material and product data are correctly compiled and
are incorporated at a level of aggregation which is appropriate to
the aims of the in-depth analysis. The preliminary work done in the
GaBi project appears admirably suited for this purpose.

9 Summary
In the protection of health and the environment in the “build-
ing and dwelling” sector, it is necessary to distinguish between
the local impacts on the immediate surroundings of a structure
and more far-reaching regional and global impacts.
Protection of the environment in the immediate surroundings
of structures falls within the scope of the building laws, the
traffic infrastructure laws, the water laws and the soil conserva-
tion laws.
The general suitability of construction products with regard to
health, hygiene and environmental protection is established in
accordance with the European Construction Products Direct-
ive and the equivalent German construction products law by
conformity with harmonised technical specifications, e.g.
standards.
Further requirements under particular environmentally relevant
exposure conditions, such as apply to, for instance, structural
components in direct contact with ground water and soil, are
laid down in supplementary rules, codes and standards, as is
currently being done, for example, for ground water and soil
protection. National consensus solutions for such rules, codes
and standards are an important preliminary achievement for
potential subsequent European harmonisation,
The protection of health falls within the scope of the chemicals
laws, the foodstutts and consumer goods laws, and the occu-
pational health and safery laws. Requirements over and above
the general suitability established in harmonised technical spe-
cifications are only necessary for particular exposure conditions,
e.g. for structural components in direct contact with drinking
water, for which corresponding laws, codes and standards have
been introduced ar national level and are in preparation at the
European level.
The practical implementation of the laws that are relevant to
environmental and health protection in the form of technical
rules, codes and standards ensures the comprehensive protec-
tion of the environment and health in the “building and dwell-
ing" sector which is appropriate for averting danger and for
prevention.
Physical recovery and recovery as an energy source of wastes
in the manufacture of construction products falls within the
scope of the waste laws and the ambient air quality control
laws. The recovery eriteria to be established in this connection
must not call into question the environmental acceptability of
the construction products, but must not prevent the ecologi-
cally and economically worthwhile use of wastes.
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Emissionen, die regionale und globale Auswirkungen bedingen
kénnen, fallen teilweise unter den Geltungsbereich des Immis-
sionsschutzrechts und des Gewerberechts. Die unter diesen
Rechtsvoraussetzungen von der Steine- und Erden-Industrie
umzusetzenden Emissionsminderungsmalinahmen liegen nahe
am &kologisch Notwendigen und 8konomisch Vertretbaren.
Nachhaltigkeit im Bereich Bauen und Wohnen wird durch
Bauweisen mit Produkten der Steine- und Erden-Industrie ge-
fordert. Der Einfluss der Bauprodukte der Steine- und Erden-
Industrie auf die mafigeblichen Umweltschutzziele im Bereich
Bauen und Wohnen wurde in umfangreichen Analysen darge-
stellt (siche z.B. [12, 15]). An eciner weiteren Umsetzung der
daraus gewonnenen Erkenntnisse mit dem Ziel einer nachhal-
tgen Befriedigung von Bediirfnissen im Bereich Bauen und
Wolinen wird sich die Steine- und Erden-Industrie engagiert
beteiligen.

Ich danke meinem Kollegen, Herrn Dr. Hauer, fir seine Hilfe bei der Vorberei-
tung dieses Beitrags.
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Kritischer korrosionsauslosender Chloridgehalt -
Sachstand und neuere Untersuchungen

Critical corrosion inducing chloride content -
State of the art and new investigation results

Ubersicht

Das Thema kritischer korrosionsauslosender Chloridgehalt fiir
Stahl in Beton wird in zwei Bereichen — Sachstand und neuere Un-
tersuchungsergebnisse — behandelt.

In den Kapiteln 1 bis 7 dieses Berichts wird der Sachstand zum
Thema ,Kritischer Chloridgehalt” dargestellt. Um zunichst einen
Uberblick der hisher veréftentlichten Ergebnisse — sowohl von La-
borversuchen als auch von Untersuchungen an Bauwerken — zu er-
halten, wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt.
Die Auswertung der Literatur hat gezeigt, dafl den dort angegebe-
nen Grenzwerten fiir kritische Chloridgehalte keine einheitliche
Definition zugrunde liegt. Die Bandbreite der Grenzwerte liegt
zwischen korrosionsauslgsend, im Sinne des Zeitpunktes der mef3-
baren Depassivierung der Stahloberfliche, und schadensauslésend,
gekennzeichnet durch eine als Schaden einzustufende Korrosions-
erscheinung. Unabhiingig davon, mit welchem versuchstechnischen
Priifverfahren, unter welchen Priifbedingungen und mit welcher
chemischen Analysemethode der Grenzwert ermittelt wurde, ergab
sich als unterer Grenzwert des kritischen korrosionsauslésenden
Gesamtchloridgehaltes eine zementbezogene Chloridkonzentrati-
on von etwa 0,2 M.-%.

Die Kapitel 8 bis 10 dieses Berichts beinhalten neuere Unter-
suchungsergebnisse zum kritischen korrosionsauslésenden Chlo-
ridgehalt, die in elektrochemischen Untersuchungen an Stahl und
an Mértelelektroden in chloridhaltigen alkalischen Lésungen er-
zielt wurden. Die Untersuchungsergebnisse werden den Ergebnis-
sen der Literatur gegeniibergestellt und diskutiert. Abschliefiend
werden die gewonnenen Erkenntnisse im Hinblick auf die sich er-
gebende Bedeurung fiir die Baupraxis, im speziellen fiir die Pla-
nung von Neubaumafnahmen und fiir die Beurteilung von beste-
henden Bauwerken, erliutert.

Abstract

The subject of the critical corrosion-inducing chloride content for
steel in concrete is dealt with in two parts — State of the art and new
mvestigation results.

Chapters 1 to 7 of the present report outline the state of the art
on the subject of ,critical chloride content®. To get an overview of
the results — both of laboratory tests and of investigations of struc-
tures — published previously, an extensive bibliographical search was
carried out first. Evaluation of the literature revealed that the limit
values for critical chloride contents given there are not based on a
uniform definition. The band width of limit values ranges from
corrosion-inducing in the sense of the point of time when the de-
passivation of the steel surface becomes measurable, to damage-in-
ducing, which is characterized by appearances of corrosion that can
be categorized as damage. Independent of the test method applied
in the investigations, the test conditions prevailing and the chem-
ical method of analysis used to determine the limit value, a lower
corrosion-inducing critical total chloride content was determined
at around 0.2 % by mass relative to cement content.

Chapters 8 to 10 of the present report comprise new results of
investigations into the critical corrosion-inducing chloride content
that have been obtained by electrochemical investigations of steel
and of mortar electrodes in alkaline chloride solutions. The investi-
gation results are compared with the results from the literature and
discussed. Finally the findings gained are explained with a view to
the relevance they imply for building practice, and particularly for
the design of new buildings to be constructed and the assessment
of existing structures.

1 Einfiihrung
Eine Voraussetzung fiir die Dauerhaftigkeit von Stahl- und Spann-
betonbauwerken ist der Korrosionsschutz des Stahls aufgrund der
Alkalitit des Porenwassers in Beton. Dieser Schutzmechanismus
kann durch zwei Vorgiinge — Karbonatisierung bzw. Chloridkonta-
mination — verlorengehen. Wihrend die Zusammenhiinge bei der
Korrosion infolge Karbonatisierung weitestgehend bekannt sind,
stellt sich im Fall der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion im-
mer noch die Frage nach dem ,kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalt™.

Die Tatsache, dal Korrosion an der Stahlbetonbewehrung erst
nach Uberschreiten einer kritischen Chloridgrenzkonzentration

1 Introduction

One pre-condition for the durability of reinforced and pre-stressed
concrete structures is that the alkalinity of the pore water in the
concrete protects the steel from corrosion. This protective mechan-
ism can be destroyed by two processes — carbonation and chloride
contamination. The relationships involved with corrosion caused
by carbonation are very widely known, but in the case of chloride-
induced corrosion of reinforcement there is still the question of the
“critical corrosion-inducing chloride content”.

The fact that corrosion of the reinforcement in the reinforced
concrete can only occur when a critical limiting chloride concen-
tration has been exceeded has led to the concept of the “critical cor-
rosion-inducing chloride content” which gives the lower limit of
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Tafel 1: Zulassige Hochstwerte fiir Chloridgehalte der Beton-
ausgangsstoffe nach deutschen Regelwerken bzw. Richtlinien
Table 1: Permitted chioride content of concrete basic materials
according to German guidelines

Tafel 2: Zulassige Héchstwerte fiir Chloridgehalte in Stahlbeton-
bauteilen gemé&B internationaler Regelwerke

Table 2: Permitted total chloride content of reinforced concrete
according to international guidelines

Ausgangs- Regelwerk Beton Stahlbeton | Spannbeton maximal zuldssige Chloridgehalte

sto permitted chloride content (max.)

Basic ' Guideline Concrete Reinforced | Prestressed Land Regelwerk/Jahr Cl gesomt ot Cl e e
materials concrete concrete Country Guideline/Year M.-% kg/m? M-%

1 N 3 4 5 CcHZement ’gl‘fBeton Cl/Zement
Zement cement Cllconcrete (ficement
Cement DIN 1164-1 0,1M-%" 0,1 M-%" 0,1 M-% " 1 2 3 ] 5
Zuschlag 3 Deutschland prEN 206
Aggregate _DlN 42261 0,04M-%" | 004M-%" ﬁU,U{M:r% . Germany {1997) 04 E b &
Wasser DBV Merkblatt [2] | 4500mgl' | 2000mgl’ GroBbritannien | BS 8110 04 |
Water DIN 4227-1u. 5 600mg L’ Great Britain {1985) v 5 h
Zusatzmittel 7 . Norwegen NS 3420 ]
Admiures | DBtRictine 3] | 02M-%79 | 02M-%79 | 0215 79 Noway | (1986) . « | = |
Zusatzstoff T TC 124-SRC
Addinves | DBtRichtineld] | OIMY | 01MY | 0IM-%Y RILEM (5] (1992) 03-05 =

" bei Zuschlag fur Beton und Stahlbeton nach DIN 1045 und Spannbeton nach ldg;fme”ka ﬁcglgg?m o 0,2 - =
DIN 4227-1 (Vorspannung mit nachtriglichem Verbund), Regelanforderun- : i —_——
gen an den Chloridgehalt gmteg‘ States o »E;Cg}BCom. 118 03 - 0,15-030
2 bei Zuschlag fir Spannbeton nach DIN 4227-1 (Vorspannung mit sofortigem Mgy (1589) 1 ;
Verbund) und EinpreBmértel nach DIN 4227-5, erhohte Anforderungen an Austral\_en A5 3600 _ [ 08
den Chloridgehalt (e Cl) Australia (1988) | '

3 fir EH (EinpreBhilfen) 0,1 M.-%
% Hochstwert bezogen auf den Zementgehalt 0,01 M.-%
% Hochstwert bezogen auf den Zementgehalt 0,002 M.-%

eintreten kann, hat zu dem Konzept des ,kritischen korrosionsaus-
l8senden Chloridgehaltes” gefiihrt, der als unterer Grenzwert den
korrosionsbedenklichen Chloridgehalt im Beton angibt. Dieser
Grenzwert ist daher zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauwerken von entscheidender Bedeutung.

Da die direkte Chloridzugabe zum Beton, beispielsweise als Er-
hiirtungsbeschleuniger, in Deutschland seit iiber 30 Jahren verbo-
ten ist [1], stellt die Chloridkontamination durch nachtriiglich ein-
gedrungene Chloridionen fiir baupraktische Verhiltnisse den
Regelfall dar. Um Bewehrungskorrosion auszulésen, ist es erforder-
lich, daf® Chloride von auffen in den Beton eindringen und zu ei-
ner [jberschreitung des kritischen korrosionsauslésenden Grenz-
wertes an der Stahlbetonbewehrung fithren. Der Proze der Auf-
konzentrierung von Chloridionen bis zum Erreichen eines korrosi-
onsauslésenden Grenzwertes hiingt von dem Chloridangebot der
dufleren Umgebungsbedingungen und von den betontechnischen
Parametern ab, die den Chloridtransport bzw. die Chloriddiffusion
und die dabei stattfindende Chloridbindung beeinflussen. Letzt-
lich mafigebend bei der chloridinduzierten Korrosion ist die freie
und damit korrosionswirksame Chloridionenkonzentration in der
Betonporenlésung, die eine Depassivierung der Stahloberfliche
verursacht. Mit baupraktisch vertretbarem Aufwand ist derzeit je-
doch nur der gesamte Chloridgehalt im Beton bestimmbar, so daf3
fiir die Baupraxis der Zusammenhang zwischen Gesamtchlorid im
Beton und der korrosionswirksamen Chloridkonzentration und
damit der Bewehrungskorrosion von Bedeutung ist.

2 Chloride im Beton
Chloride koénnen entweder in den Betonausgangsstoffen enthalten
sein und/oder nachtriiglich in den Beton eindringen. Geringe
Mengen an Chlorid in den Ausgangsstoffen des Betons (im Ze-
ment, Betonzuschlag, Zugabewasser, Zusatzmittel, Zusatzstoft)
sind unvermeidbar und werden im allgemeinen als natirlicher
Chloridgehalt des Betons bezeichnet. Die Chloride sind in der Re-
gel gleichmilig im Beton verteilt und knnen auch withrend des
Hydratationsprozesses in den Calciumaluminat- und Calciumsili-
kathydratphasen chemisch gebunden werden. In Tafel 1 sind die
z.Z. geltenden zulissigen Hochstwerte fiir Chloridgehalte gemif
deutscher Regelwerke fiir die Betonausgangsstofte zusammenge-
stellt. Die in internationalen Normen angegebenen Héchstwerte
fiir die Chloridgehalte in den Ausgangsstoffen weichen z.T.
deutlich voneinander ab [2].

Um die natiirliche Chloridmenge bei der Herstellung des Be-
tons zu begrenzen, wurden Héchstwerte fiir den zulissigen Ge-

the chloride content in concrete at which there is a risk of corro-
sion. This limit is therefore of decisive importance for assessing the
durability of reinforced concrete structures.

Direct addition of chloride to concrete, for example as a setting
accelerator, has been forbidden in Germany for over 30 years [1],
so chloride contamination by subsequent penetration of chloride
ions is the situation which normally occurs under practical condi-
tions. To initiate reinforcement corrosion it is necessary for the
chloride to penetrate into the concrete from outside and to exceed
the critical corrosion-inducing limit at the reinforcement in the
reinforced concrete. The process of concentration of chloride ions
until a corrosion-initiating limit is reached depends on the amount
of chloride available from the external surroundings and on the
concrete technology parameters, which affect the chloride trans-
port and the chloride diffusion as well as the chloride binding
takes place. The critical factor in chloride-induced corrosion is
ultimately the concentration of chloride ions which are free, and
therefore actively corrosive, in the concrete pore solution which
causes depassivation of the steel surface. At present only the total
chloride content in the concrete can be determined at a practically
justifi-able expenditure, so the relationship between total chloride in
the concrete and the chloride concentration available for corrosion,
and hence the corrosion of the reinforcement, is important for
building practice.

2 Chlorides in the concrete

Chlorides can either be contained in the concrete basic materials
and/or penetrate later into the concrete. Small quantities of chloride
in the concrete basic materials (in the cement, aggregate, mixing
water, admixtures, additions) are unavoidable and are generally
termed the natural chloride content of the concrete. As a rule the
chlorides are evenly distributed in the concrete and can also be
chemically combined in the calcium aluminate and calcium silicate
hydrate phases during the hydration process. The highest values
currently allowed for chloride levels in concrete basic materials as
specified in German guidelines are listed in Table 1. In some cases
the maximum values for the chloride levels in the basic materials
specified in the international standards deviate significantly from
one another [2].

Maximum values for the permissible total chloride content in
concrete which can be rated as non-critical with respect to rein-
forcement corrosion have been specified in order to limit the quan-
tity of natural chloride during the production of concrete. According
to the European Standard prEN 206 08.97 (Concrete; performance,
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samtchloridgehalt im Beton festgelegt, die hinsichtlich der Beweh-
rungskorrosion als unkritisch gelten. GemiR der europiischen
Norm prEN 206 08.97 (Beton; Eigenschaften, Herstellung und
Konformitit) darf fiir unbewehrten Beron ein Grenzwert von
1,0 M.-%, fiir Stahlbeton von 0,4 M.-% und fiir Spannbeton von
0,2 M.-% Chlorid bezogen auf den Zementgehalt nicht iiber-
schritten werden. Die in internationalen Regelwerken festgelegten
Hachstwerte fiir zulissige korrosionsunbedenkliche Chloridgehal-
te im Stahlbeton sind 1n Tafel 2 zusammengestellt.

Aufgrund der festgelegten Grenzwerte fiir die maximal zuliissi-
gen Chloridgehalte der Betonausgangsstoffe ist chloridinduzierte
Korrosion in der Praxis nur miglich, wenn Chloride zusiitzlich
durch iuflere Eimwirkungen in den Beton eindringen kénnen. Von
aulen konnen Chloride beispielsweise infolge

planmiiBiger Einwirkung (bei Hafenbauten),
unplanmiifiger Einwirkung (bei Nutzungsinderung),

Tausalzeinwirkung (im Winterdienst) oder

Brandfall (bet PVC-Brand)
in den Beton gelangen.

3 Definition des kritischen Chloridgehaltes

Wie dargelegt wurde, kann Bewehrungskorrosion nur dann aus-

gelost werden, wenn Chloridionen in der Menge von auflen in den

Beton eindringen, dafl es zu einer Uberschreitung eines kritischen

korrosionsauslésenden Grenzwertes in Hohe der Stahlbetonbe-

wehrung kommt. Der ProzeR der Aufkonzentrierung von Chlorid-
ionen bis zum Erreichen eines korrosionsauslésenden Grenzwertes
hiingt neben den duferen Umgebungsbedingungen im wesent-
lichen von den betontechnischen Parametern ab, die den Chlorid-
transport beeinflussen. Der zeitliche Ablauf der Chloriddiffusion
bis zur Stahloberfliche und der dadurch initiierten Depassivierung

wird als Inkubationszeit oder Einleitungsphase bezeichner (Bild 1).

Die zum Zeitpunkr der Depassivierung an der Stahloberfliche

bzw. im angrenzenden Beton herrschenden Chloridverhilisse

dienen als Grundlage zur Beschreibung des kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehaltes.

Nach Schiefl und Raupach [7] sind unter baupraktischen Be-
dingungen demmach zwei Definitionsmaoglichkeiten fiir den ,kriti-
schen Chloridgehalt® denkbar:

Definition @ Kritischer Chloridgehalt, bei dem diec Depassivie-
rung der Stahloberfliche eintritt und die Eisenaufls-
sung beginnt, unabhiingig davon, ob diese zu sicht-
baren Korrosionsschiden an der Betonoberfliche
fithrt.

Definition @ Kritischer Chloridgehalt, der zu einer als Schaden
einzustufenden Korrosionserscheinung fiihrt.

Die Definition @ kommt in der Regel bei Laboruntersuchungen

zur Anwendung und charakterisiert den gebriuchlichen Terminus

des kritischen Zorrosionsansiésenden Chloridgehaltes”. Hierbei ist
jedoch zu berticksichtigen, dal sich in Abhingigkeit vom verwen-
deten Versuchsaufbau, vom meltechnischen Priifverfahren sowie
von der chemischen Analysemethode durchaus Unterschiede hin-
sichtlich der korrosionsauslésenden Grenzkonzentration ergeben
kénnen, da nicht alle angewandten Mefverfahren geeignet sind,
den exakten Zeitpunkt der Depassivierung eindeutig nachzuweisen.

Bezicht sich der Grenzwert auf die Definition @, so ist es of-
fensichtlich, daff in Abhiingigkeit von den Umgebungshedingun-
gen zT. erheblich hohere Chloridkonzentrationen zu erwarten
sind als bei Anwendung der Definition @, weil Korrosionsschiiden
nur dann auftreten, wenn neben der Depassivierung der Stahlober-
fliiche noch weitere Bedingungen erfillt sind, die eine entspre-
chend grofie Korrosionsgeschwindigkeit bewirken, wie ausreichen-
des Sauerstoffangebot und entsprechende Feuchtigkeitsverhiltnis-
se. Da keine genauen Festlegungen existieren, welche Korrosions-
erscheinungen als Schaden einzustufen sind, muf sich bei Anwen-
dung der Definition @ zwangsliufig cine relativ grofie Spannbrei-
te des kritischen Grenzwertes ergeben.

Im Zusammenhang mit dem kritischen Chloridgehalt tauchen
in der Literatur — zusitzlich zu den oben genannten Definitionen
des korrosionsauslosenden und des schadensanslasenden Chloridgehal-
tes — hiiufig Angaben beziiglich  kritischer® Chloridkonzentratio-

production and conformity) limits of 1.0 % chloride by mass for un-
reinforced concrete, of 0.4 % by mass for reinforced conerete, and of
0.2 % by mass for pre-stressed concrete relative to the cement con-
tent shall not be exceeded. The maximum values for permissible
chloride levels in reinforced concrete specified in the international
guidelines at which there is no risk of corrosion are listed in Table 2.

Because of the limits specified for the maximum permissible
chloride contents in the concrete basic materials chloride-induced
corrosion is, in practice, only possible if chlorides are also able to
penctrate into the conerete through external effects. For example,
chlorides can penetrate into the concrete from outside as a result of

scheduled effects (in harbour structures),

unscheduled effects (change of use),

action of de-icing salt (winter road clearing), or

from fires (burning PVC).

3 Definition of the critical chloride content
As has been explained, reinforcement corrosion can only be init-
iated if chloride ions penetrate into the concrete from outside in
quantities which cause a critical corrosion-inducing limit to be ex-
ceeded at the reinforcement in the reinforced conerete. The process
of concentration of chloride ions until a corrosion-inducing limited
value is reached depends not only on the external environmental
conditions but also to a great extent on the concrete technology
parameters which affect the chloride transport. The progress with
time of the chloride diffusion to the steel surface and the depass-
wation which this initiates is termed the incubation time or initi-
ation period (Fig. 1). The chloride conditions prevailing at the steel
surface and in the adjacent concrete at the time of depassivation
serve as the basis for describing the critical corrosion-inducing
chloride content.

According to Schief] and Raupach [7] there are two possible
definitions for the “critical chloride content” under practical condi-
tions:

Definition @ Critical chloride content at which the depassivation
of the steel surface occurs and the iron starts to dis-
solve, regardless of whether or not this leads to visible
corrosion damage at the concrete surface.

Definition @ Critical chloride content which leads to corrosion
phenomena which can be classified as damage.

As a rule Definitien @ is applied in laboratory investigations and

characterizes the usual term of “critical corrosion-inducing chloride

content”, However, it must be taken into account here that differ-

ences can arise in the corrosion-inducing limit concentration as a

result of the experimental set-up used, the test methods and the

method of chemical analysis, as not all the test methods used are
suitable for clear-cut detection of the exact time of depassivation.

If the limit relates to Definition @ it is clear that, depending on
the environmental conditions, considerably higher chloride con-
centrations are to be expected in some cases than when using Def-
inition @. This is because corrosion damage only occurs if, in ad-
dition to the depassivation of the steel surface, further conditions
are also fulfilled which produce a correspondingly high rate of cor-
rosion — such as adequate supply of oxygen and appropriate
moisture conditions, There are no accurate definitions in existence
as to which corrosion phenomena are to be classified as damage, so
there is bound to be a relatively large range for the critical limit
when Detinition @ is used.

In addition to the above-mentioned definitions of corrosion-in-
ducing and damage-inducing chloride contents information about
“critical” chloride concentrations which have far exceeded the time
of the “corrosion phenomena to be classified as damage” often oc-
curs in the literature in conjunction with the critical chloride con-
tent. When studying the literature it is therefore always necessary
to bear in mind the definition on which the given limit is based and
the test method and test conditions by which the critical limit was
determined in order to avoid false interpretations when evaluating
critical chloride contents.

In addition to the chosen method of investigation a particularly
important part is also played by the way in which the chloride con-
tent in the concrete 1s determined [8]. This method is based on the
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Bild 1: Schadigungsgrad in Abhangigkeit von der Nutzungsdauer
eines Bauwerkes [6]

nen aul, dic den Zeitpunkt der als ,Schaden einzustufenden Kor-
rosionserscheinung” bei weitem (iberschritten haben. Um Fehlin-
terpretationen bei der Bewertung von kritischen Chloridgehalten
zu vermeiden, mufl daher beim Literaturstudium stets beachrer
werden, welche Definition dem angegebenen Grenzwert zugrunde
licgt bzw. mit welchem Priifverfahren und unter welchen Priithe-
dingungen der kritische Grenzwert ermirtrelt wurde.

Neben dem gewihlten Untersuchungsverfahren spielt dabei ins-
besondere auch die Art und Weise der Bestimmung des Chlorid-
gehaltes im Beton eine wesentliche Rolle [8]. Dicsen Verfahren
licgt entweder die Ermittlung von Gesamtchloridgehalten oder
freien Chloridionenkonzentrationen zugrunde. Dementsprechend
kann der kritische Chloridgehalt entweder als

Gesamtchloridgehalt Cl'y, o in M.-% bezogen auf Beton

bzw. den Zementgehalt
oder als

freie Chloridionenkonzentration e(CI), ., o in mol' L7
angegeben werden. Aufgrund der Tatsache, dafb zwischen korrosi-
onsausldsender freier Chloridionen- und Hydroxidionenkonzen-
tration eine funktionale Beziehung besteht, wird zur Beschreibung
eines kritischen Grenzwertes auch das

Verhiltnis der molaren Konzentration von Chlorid- zu Hydro-

xidionen

((Cl)ye. s 7e(OH")-Verhiiltnis, kurz CI/OH-Verhiltnis)
verwendet. Welches dieser drei Kriterien zur Beurteilung des kriti-
schen korrosionsauslésenden Chloridgehaltes das geeignetste dar-
stellt, wird nach Abschluf der Literaturrecherche in Kapitel 6 be-
handelt.

4 Untersuchungsverfahren

4.1 Allgemeines

Da es sich bei der chloridinduzierten Lochfraffkorrosion der Stahl-
betonbewehrung um einen elektrochemischen Vorgang handelr,
werden bevorzugt elektrochemische Untersuchungsmethoden ent-
sprechend DIN 50 918 (Korrosion der Metalle; Elektrochemische
Korrosionsuntersuchungen) zur Bestimmung des korrosionsausli-
senden Chloridgehaltes angewandr. Im wesentlichen lassen sich die
Verfahren zur Untersuchung des Korrosionssystems von Stahl in Be-
ton in finf Gruppen einteilen, die im folgenden beschrieben werden.

4.2 Elektrochemische Untersuchungen an Stahl

in chloridhaltigen alkalischen Lésungen

Zur Behandlung der Problematik der chloridinduzierten Korrosi-
on von Stahl in Beton, insbesondere im Hinblick auf die Ermirt-
lung des kritischen korrosionsauslisenden Chloridgehaltes, ist es
sinnvoll, das Korrosionssystem Stahl in Beton zunichst auf die we-
sentlichen am Korrosionsprozefs beteiligten Reaktionspartner
Stahl und Betonporenlésung zu reduzieren, um grundlegende Er-
kenntnisse des elektrochemischen Verhaltens von Stahl unter die-
sen Umgebungsbedingungen zu erhalten. In diesem reduzierten

Fig. 1: Degree of deterioration depending on life time of a concrete
structure [6]

determination of either the total chloride content or the free chlor-
ide ion concentrations. The critical chloride content can corres-
pondingly be specified as cither
total chloride content Cl,,, .4 in wt.-% relative to the con-
crete or the cement content,
or as
free chloride ion concentration o(Cl) ;... in mol'L,

A functional relationship exists between the corrosion-inducing
tree chloride ion concentration and the hydroxide ion concentra-
tion, so the

ratio of the molar concentration of chloride to hydroxide ions
(e(CL),, 1 iree/ ((OH)) ratio abbreviated to CI/OH -ratio)
is also used for describing a critical limit. Which of these three cri-
teria for assessing the critical corrosion-inducing chloride content
is the most suitable is dealt with in Chapter 6.

4 Test methods

4.1 General

The chloride-induced pitting corrosion of the reinforcement in
reinforced concrere is an electrochemical process, so electrochem-
ical test methods as specified in DIN 50 918 (Corrosion of metals;
electrochemical corrosion tests) tend to be used for determining the
corrosion-inducing chloride content. In essence, the methods for
investigating the corrosion system steel in concrete can be divided
into five groups which are described below.

4.2 Electrochemical investigations on steel in alkaline
solutions containing chlorides

To deal with the problem of chloride-induced corrosion of steel in
concrete, particularly with respect to determining the eritical corro-
sion-inducing chloride content, it is appropriate to reduce the cor-
rosion system of steel in concrete initially to the main reaction
partners — steel and concrete pore solution — involved in the corro-
sion process. This will be done in order to obtain a basic under-
standing of the electrochemical behaviour of steel under these am-
bient conditions. In this reduced system it is possible to set up ac-
curately defined test conditions and keep them constant over the
entire test duration. The chemical composition of the corrosive me-
dium, i.e. the concrete pore solution reaction partner, can be simu-
lated and varied so that, for example, it is possible to investigate the
pH-dependence of the critical chloride content.

There are numerous publications in the literature on the topic of
“steel in aqueous solutions” but only a few investigations have been
carried out in alkaline solutions with the aim of measuring the cri-
tical corrosion-inducing chloride content [8, 9 to 13].

4.3 Electrochemical investigations on mortar electrodes

in solutions containing chlorides

Electrochemical tests on mortar or concrete electrodes are suitable
for investigating the influence exerted on the critical corrosion-in-
ducing chloride content not only by the test solution but also by the
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System kénnen genau definierte Priifbedingungen eingestellt und
iiber die gesamte Priifdauer konstant gehalten werden. Das Korro-
sionsmedium, d.h. der Reaktionspartner Betonporenldsung, kann
in seiner chemischen Zusammensetzung simuliert und variiert
werden, so dalf beispiclsweise die pH-Wert-Abhiingigkeit des
kritischen Chloridgehaltes untersucht werden kann.

In der Literatur finden sich zahlreiche Verdffentlichungen zum
Thema ,Stahl in wisserigen Losungen®, jedoch wurden nur einige
Untersuchungen in alkalischen Lésungen mit dem Ziel der Er-
mittlung des kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehaltes
durchgefithrt [8, 9 bis 13].

4.3 Elektrochemische Untersuchungen an Martelelektroden
in chloridhaltigen Losungen

Elektrochemische Versuche an Mértel- bzw. Betonelektroden sind
dazu geeignet, neben dem Einflufl der Priifldsung den Einflufi der
Mischungszusammensetzung (Zementart und -gehalt, Wasserze-
mentwert, Betonzusatzmittel etc.), der sich beispielsweise in unter-
schiedlichen Chloridbindekapazititen duflert, auf den kritischen
kotrosionsauslésenden Chloridgehalt zu untersuchen, Um den
EinfluB unterschiedlicher Betonfeuchtigkeiten auszuschalten, wer-
den die Versuche in wiisserigen Losungen durchgefiihrt. Die Be-
tonfeuchte hat insofern einen erheblichen Einflu, als sich bet un-
terschiedlichen Feuchtigkeitsgehalten sowohl die Zusammenset-
zung der Betonporenwasserldsung als auch die Verfiigbarkeit von
Sauerstoff dindert.

Elektrochemische Untersuchungen an Mértelelektroden in
wisserigen Lisungen mit direkter bzw. nachtriiglicher Chloridbe-
aufschlagung sind in folgenden Literaturstellen beschrieben [8, 9,
14 bis 17].

4.4 Elektrochemische Untersuchungen

an Betonkorrosionszellen

Untersuchungen an sogenannten ,Betonkorrosionszellen® ermaog-
lichen durch die Konzeption des speziellen Priifkiirperaufbaus
(unterschiedliche Belitfrungsverhiltnisse und Chloridgehalte im
Beton) eine klare Trennung zwischen anodisch und kathodisch
wirkenden Bewehrungsbereichen, Von Schiefl und Mitarbeitern
[18 bis 22] konnten mit dieser Untersuchungsmethode beispiels-
weise fiir den Fall des dem Frischbeton zugegebenen Chlorids kri-
tische Chloridgehalte und vzeitliche Verinderungen der Element-
strome in Abhingigkeit von der Betonzusammensetzung, den
Umgebungsbedingungen sowie den geometrischen Verhiiltnissen
der Mezelle (Grofe und Abstand von Anoden und Kathoden)
ermittelt werden.

4.5 Auslagerung von Stahlbetonpriifkérpern

mit Chloridbeaufschlagung

Bei derartigen Auslagerungen werden Stahlbetonpriifkérper einem
natiirlichen oder definierten Chloridangriff ausgesetzt, nach vorge-
gebenen Zeitriiumen entnommen und der Zusammenhang zwi-
schen dem Chloridgehalt im Beton und dem Korrosionszustand
der Bewehrung ermittelt (beispielsweise [23 bis 25]).

4.6 Untersuchung bestehender Bauwerke
Eine weitere Variante, die sich prinzipiell kaum von der Auslage-
rung von Stahlbetonpriifkérpern unterscheider, besteht in der
Durchfiihrung von Untersuchungen unmittelbar an bestehenden
Bauwerken, die einer stindigen oder zyklischen Chlorideinwirkung
ausgesetzt sind. So kénnen z.B. im Rahmen von regelmiBig durch-
gefithrren Routineuntersuchungen Zusammenhinge zwischen
dem Chloridgehalt im Beton und dem Korrosionszustand der
Stahlbetonbewehrung bestimmt werden. Uber Ergebnisse derartiger
Bauwerkuntersuchungen wurde in [26 bis 31] berichtet.
Untersuchungen an Bauwerken sind zwar nicht dazu geeignet,
grundlegende clektrochemische Vorginge der chlondinduzierten
Bewehrungskorrosion zu analysieren, aber die tiber einen lingeren
Zeitraum ermittelten Daten stellen die entscheidende Grundlage
dar, im Rzhmen von statistischen Auswertungen den Zusammen-
hang zwischen Chloridgehalt und Bewehrungskorrosion unter rat-
sichlichen Umgebungsbedingungen genauer beurteilen zu kdnnen.

mixture composition (cement type and content, water/cement ratio,
conerete admixture, ete.), which manifests itself in, for example, dif-
ferent chloride-binding capacities. In order to eliminate the effect of
different concrete moistures the tests are carried out in aqueous so-
lutions. Differing concrete moisture contents have a considerable
influence in that both the composition of the concrete pore water
solution and the availability of oxygen is changing.
Electrochemical investigations on mortar electrodes in aqueous
solutions with direct or subsequent addition of chloride are de-
scribed in the following literature references [8, 9, 14 to 17].

4.4 Electrochemical investigations on concrete corrosion
cells

Through the design of the special test set-up (different aeration
conditions and chloride levels in the concrete) investigations with
so-called “concrete corrosion cells” enable a clear separation to be
made between areas of reinforcement with anodic and cathodic ac-
tions. With this test method Schiefl et al. [18 to 22] were able, for
the case of chloride added to fresh concrete, to determine critical
chloride contents and changes with time of the cell currents as a
function of the conerete composition, the environmental conditions
and the geometric conditions of the test cell (size and spacing of
anodes and cathodes).

4.5 Exposure of reinforced concrete test specimens

to chloride attack

For this type of exposure reinforced concrete test specimens were
exposed to natural or defined chloride attack and removed after a
specified time; the relationship between the chloride content in the
concrete and the state of corrosion of the reinforcement was then
determined (for example [23 to 25]).

4.6 Examination of existing structures

Another variant, which differs little in principle from the exposure
of reinforced concrete test specimens, consists of carrying out in-
vestigations directly on existing structures which are exposed to
the constant or eyclic action of chlorides. In this way it is possible,
for example, to use regular routine examinations to determine any
relationships between the chloride content in the concrete and the
state of corrosion of the reinforcement in reinforced concrete. The
results of such investigations of structures have been reported in
126 to 31].

Examinations on structures are not in fact suitable for analysing
fundamental electrochemical processes of chloride-induced rein-
forcement corrosion, but in the context of statistical evaluations the
data determined over a fairly long period represent the crucial ba-
sis for making a more accurate assessment of the relationship be-
tween chloride content and reinforcement corrosion under actual
environmental conditions.

5 Literature evaluation of “critical chloride content”
An extensive literature search, which is summarized here, was
carried out in [8] to obtain an overview of the results published so
far — both of laboratory tests and of investigations of structures. To
match the test methods for determining critical chloride contents
described in the previous section the literature results are surmar-
ized

in Table 3 for steel in alkaline solutions containing chlorides,

in Table 4 for mortar clectrodes in solutions containing chlor-

ides, and

in Table 5 for the general case of steel in conerete.
As an important result of the investigations on steel in alkaline so-
lutions containing chlorides it can be stated that the critical corro-
sion-inducing chloride content depends on the pH of the test solu-
tion. For this reason the CI'/OH' relationship represents an appro-
priate criterion for assessing the risk of corrosion when considering
the corrosion system comprising steel in a solution. From Table 3 it
can be seen that there is a relatively large range between 3.1-10 and
2.84 mol-L™ for the corrosion-inducing chloride ion concentration.
The corrosion-inducing CI/OH ratio lies between 0.05 and 73.
The investigations on steel in alkaline solutions containing chlorides
is examined in detail in the second part of the report.
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Tafel 3: Literaturauswertung - Kritische korrosionsauslésende Chlo-
ridgehalte fiir Stahl in chloridhaltigen alkalischen Losungen [8]

Table 3: Analysis of reference — Critical chloride content for steel in
alkaline chloride-solutions [8]

ot s (e pee c(Ch)c(OH) Literaturstelle Reference
M.-% Cl/z 102 mol L -
1 2 3 4
= i 1 0,05 Baumel, Engell [9, 32]
~20-60 - Benjamin, Sykes [33]
; 0,31-316 0,05-0,46 Breit (8]
10-30 0,49-1,48 Berman [34]
L - 030 Diamond [35]
100- 1000 0,28-0,80 Goni, Andrade [36]
] 35-8 0,28-057 Gouda [10]
2-250 0,50-0,83 Hausmann [11]
1-3 0,05-0,15 Kaesche [12, 37]
| 85 0,41 Lewis [38]
534-1052 | 064-078 Rechberger [13]
N 25 Taqi, Hussain, Ansari [39]
56 - 580 - Tuutti [40]
| 10- 1000 1-10 X;”a'goialg‘;k%”a”
Yonezawa, Ashworth,
i 520 - 2840 5-73 Procter [42]
] 0,31-2840 i 0,05-73 Bereich (min. - max,)

Tafel 4: Literaturauswertung - Kritische korrosionsauslésende
Chleridgehalte fiir M&rtel- bzw. Betonelektroden in wésserigen
Lésungen [8]

Table 4: Analysis of reference - Critical chioride content for mortar
electrodes in chloride-solutions [8]

o p— €Ch e c(C)ic(OH) Literaturstelle Reference
M.-% Cliz molL! -
1 2 3 4
direkte Chloridzugabe zum Frischbeton/-mértel
_with direct addition o?ch.’oria‘e to fresh concretefmortar |
0,32-3,13 s Baumel, Engell [9, 32, 43]
0,60- 3,60 Benjamin, Sykes [33]
0,25-0,50 - Elsener, Bohni [14,7141
0,15-045 - Gouda [45, 46)
040-0,80 locke, Siman [47] |
030-0,97 Rechberger [17, 48]
0,15-3,60 | - Bereich (min. - max)
nachtragliche Chloridkontamination
) chioride attack of hardened concretelmortar
0,25-0,75 0,10-0,35 B | Breit [8]
0,20-0,70 - Hansson, Serensen [15]
050-1,70 0,36-2,08 Pettersson [16,24] |
Yonezawa, Ashworth,
4 i 3 Procter [42] : ;
0,20-1,70 010-284 | 35 Beraich (min. - max.)

5 Literaturauswertung ,Kritischer Chloridgehalt™
Um einen Uberblick der bisher verdffentlichten Ergebnisse —
sowohl von Laborversuchen als auch von Untersuchungen an
Bauwerken — zu erhalten, wurde in [8] eine umfangreiche
Literaturrecherche durchgefiihrr, die an dieser Stelle zusammen-
gefalit wiedergegeben wird, Entsprechend den im vorangegangenen
Kapitel erlduterten Untersuchungsverfahren zur Ermittlung von
kritischen Chloridgehalten wurden die Literaturergebnisse

in Tafel 3 fiir Stahl in chloridhaltigen alkalischen Losungen,

in Tafel 4 fiir Mértelelektroden in chloridhaltigen Lasungen

und

in Tafel 5 allgemein fiir Stahl in Beton
zusammengestellr.
Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen an Stabl in chlo-
ridhaltigen alkalischen Lésungen kann festgehalten werden, daf
der kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt vom pH-Wert
der Priiflésung abhiingt. Aus diesern Grund stellt bei der Betrach-
tung des Korrosionssystems Stahl in Losung das CI'/OH - Verhiilt-
nis ein sinnvolles Kriterium zur Beurteilung der Korrosionsgefahr
dar. Aus Tafel 3 geht hervor, dafd sich fiir die korrosionsauslésende
Chloridienenkonzentration eine relativ grofe Spannbreite zwi-
schen 3,1:10* und 2,84 mol-L! ergibt. Das korrosionsausldsende
CL/OH -Verhilinis liegt zwischen 0,05 und 73. Auf dic Untersu-
chungen an Stahl in chloridhaltigen alkalischen Losungen wird im
zweiten Teil des Berichtes ausfithrlich eingegangen.

Eine zusammenfassende Ubersicht aller Ergebnisse zum kriti-
schen Chloridgehalt fiir Mértelelektroden in wiisserigen Losungen
— getrennt nach Art der Chloridbeaufschlagung — beinhaltet
Tafel 4. Aufgrund der Tatsache, daf im Fall der direkten Chlorid-
zugabe — im Gegensatz zur nachtriiglichen Chloriddiffusion — ein
Zementstein mit physikalisch veriinderter Beschaffenheit entsteht,
sind Versuchsergebnisse, die an Beton- bzw. Mértelpriifkérpern
erzielt werden, grundsitzlich in Abhidngigkeit der verwendeten
Chloridbeaufschlagung zu betrachten.

Die Auswertung der Literaturergebnisse zeigt, daf fiir den un-
tersuchten Fall der direkten Chloridzugabe beim Herstellprozeft
der Priifkérper korrosionsauslésende Chloridkonzentrationen zwi-
schen etwa 0,15 und 3,60 M.-% bezogen auf den Zementgehalt
bestimmt wurden, Dabei ergaben sich fiir den tricalciumaluminat-
freien Portlandzement tendenziell die niedrigsten Schwellenwerte
fiir korrosionsausldsende Chloridgehalte [9, 13, 32].

Im Fall der nachtriiglichen Chloriddiffusion wurde teilweise mit
so hohen #uferen Chloridkonzentrationen gearbeitet — beispiels-

Table 4 contains a comprehensive overview of all results concern-
ing the critical chloride content for mortar electrodes in aqueous
solutions — classified by type of chloride attack. In the case of di-
rect chloride addition — as opposed to subsequent chloride dif-
fusion — a hardened cement paste is produced with physically dif-
ferent composition, so any test results which are obtained with con-
crete and mortar test specimens must basically be considered in
relation to the type of chloride attack used,

Evaluation of the literature results shows that, for the case in-
vestigated of direct chloride addition during the production of the
test specimen, corrosion-inducing chloride concentrations were de-
termined of between about 0.15 and 3.60 wt.-% relative to the ce-
ment content, Tricalcium aluminate-free Portland cement tended
to have the lowest threshold values for corrosion-inducing chloride
contents [9, 13, 32].

In the case of subsequent chloride diffusion the work was in
some cases carried out with such high external chloride concentra-
tions — for example in [42] with ¢(NaCl) = 2.84 mol-L ! — that the
results could not be compared with other test results nor applied to
practical conditions. It can be recorded that it was not possible to
determine any significant influence of concrete technology para-
meters on the level of the critical chloride content as a result of sub-
sequent chloride contamination but, as expected, these parameters
have a strong influence on the diffusion-dependent time period un-
til the steel surface is depassivated. Investigations on mortar elec-
trodes with subsequent chloride diffusion are also dealt with in the
second part of the report on critical chloride content,

Table 5 contains a summary of all the results relating to critical
corrosion-inducing chloride content for steel in concrete. Although
large numbers of results from corrosion investigations are available
on the eritical total chloride content as an assessment criterion for
the risk of corrosion there are few publications either on the critical
free chloride ion concentration or on the critical CI/OH™ ratio.
This is essentially due to the fact that — compared with the deter-
mination of total chloride content — there are considerable uncer-
tainties involved in the determination of the free chloride ion con-
centration.

The wide range of the eritical corrosion-inducing chloride con-
tents measured in the various investigations has various causes
which can be attributed to the fact that

the given limits are based on different definitions of the critical
chloride content,

different test procedures for detecting the onset of corrosion,
which are not identical in their informative value, were used
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weise in [42] mit {NaCl) = 2,84 mol-L! —, dafl weder die Ver-
gleichbarkeit mit anderen Versuchsergebnissen noch die Ubertrag-
barkeit auf die Verhiltnisse in der Praxis gegeben sind. Als Ergeb-
nis der nachtriglichen Chloridkontamination kann festgehalten
werden, daf kein signifikanter Einfluff betontechnischer Parameter
auf'die Hohe des kritischen Chloridgehaltes ermittelt werden konn-
te, diese jedoch erwartungsgemift den diffusionsabhingigen Zeit-
raum bis zur Depassivierung der Stahloberfliche stark beeinflussen,
Untersuchungen an Mortelelektroden mit nachtriglicher Chlorid-
diffusion sind ebenfalls Bestandteil des zweiten Teils des Berichres
zum kritischen Chroridgehalt.

Fine zusammenfassende Ubersicht aller Ergebnisse zum kriti-
schen korrosionsauslgsenden Chloridgehalt fiir Stahl in Beton be-
inhaltet die Tafel 5. Withrend zum kritischen Gesamtchloridgehalt
als Beurtellungskriterium der Korrosionsgefahr zahlreiche Ergeb-
nisse aus Korrosionsuntersuchungen vorliegen, finden sich sowohl
zur kritischen freien Chloridionenkonzentration als auch zum kri-
tischen C1/OH -Verhiiltnis nur wenige Verdffentlichungen. Dies

for determining the critical corresion-inducing chloride

content,

the results were based on differing assessment criteria, and

as a rule the chloride 1on concentration was not determined in

the immediate vicinity of the steel surface but = as is current

practice — the results were determined on a certain volume of
conerete as an average value integrated over a layer.
It can therefore be assumed that a large number of the specified va-
lues lie above the critical corrosion-inducing chloride content, i.e.
the chloride ion concentration at the steel surface at the time of de-
passivation (corresponding to Defimition @).

Although there are therefore substantial uncertainties in the
determination of the critical corresion-inducing chloride content
due to the nature of the process this literature search gives, as
the lower limit for the critical corrosion-inducing total chloride
content, a chloride concentration of about 0.2 wt.-% relative to
the cement content — in agreement with the results of the critical
chleride content for mortar and concrete electrodes in aqueous

Tafel 5: Literaturauswertung — Kritische Chloridgehalte fiir Stahl in Beton [8]
Table 5: Analysis of reference - Critical chloride content for reinforced concrete (8]

Erganzende Bemerkungen Kritischer Chloridgehalt Umgebungsbedingungen ! lahr | Literaturstelle
(Versuchsparameter) Critical chloride content Fnvironmental conditions 4 Year | Reference
Additional remarks e B e L B L S L
M-%CHfz | molL! -
1 2 3 4 5 P e I o [ 0 o S 2 14
nach {acc. to) Hausmann [11] - 0,05-0,25 = . . e 1987 | Byfors [49]
Pz, wiz=05 - 0,44 -0,65 - . ° . 1995 | Elsener, Zimmermann, ... (50]
Bauwerkerfahrungen # 10 = = . . | = 1984 | Hartl [26, 51]
(0,05 M.~% CI-Betan)" 1 0,25-0,40 - - . e 1993 | Henriksen, Stoltzner [27)
PZ, wiz = 0,45 02-04 - - . L g $ 1987 | Hope, Ip [52]
nach (acc. to) Diamond [35] | 03-10 | 007-029 - R . 1991 | Hussain, . [53 bis 55]
PL, PEHS, Wiz =05 o e L T R 1991 | Lambert, Page, Vassie [56, 57
Bauwerkerfahrungen ¥ 18-20 - - . LI P I . i 1985 | Lukas [58]
PZ+{HUS, FA, SF) - <06 - . I | » | 1995 | Wangat, Molloy (54, 60]
 Stahlfaserbeton Fibre concrate = il 320 . . . . 1988 | Mangat, Gurusamy [61]
PZ4SF(0,10,20 30M-%) | 04-10 | - - . . . 1985 | Page, Havdahl [62]
Betonbalken Concrete slab 061-139 « 013-0562 = . . ® | 1993 | Pettersson [24, 63]
PZ, PZ4FA, PZsSF i 1990
wiz=04/05/06 06-18 | 044-32 I5_¢ . - . - - 1993 | Petterson [16, 24, 63]
50/65/80 %r.F s 1895 |
PZ, wiz =028 - 0,51 0,18-0,26 - = . K | _ 1987 | Pleifer, ... [64, 63]
| PZ, HOZ, wiz =0,5-0,] 05-1,0 F - . K 1993 | Raupach (6]
Emg;}gglgm:gg capacity 04 - ) ¢ ¢ 1965 | Richartz [67]
wh=03-0,75 02-21 - - ] . . . 1995 | Sandberg, Pettersson, .., [68]
B o hots - - . e e e 1994 | Schiefl, Breit [21, 69
PZ,HOZ wiz=05-07 05-22 | - - . I 1994 | SchieB), Breit [70]
e el coa £ 2 . o | . 1995 | SchieB), Breit [71]
PZ, HOZ, FAZ >05 2 - D 1988 | SchieBl, Raupach (16,19, 72] |
Pz, HOZ >05 . - . . . | 1986 | SchieBl, Schwarzkopf [73] |
| nach (acc. to) Hausmann [11] 0,6 —_1_,(} - - . e s o 1984 | Smolczyk [74] o
 water soluble” R E I ) | 1984 | Stark[75]
{059 kgm’) 02-14 | - - . | . o | e 1975 | Stratfull, Jurkovich, ... [30]
kA it R R : o | 1585 | Thomas e
PZ, PL4SF, PL+SF4FA 05-14 - - . HIERER I o | 1993 | Tuutti[77)
Bauwerkerfahrungen ¥ 02-15 - - IR . 1984 | Vassia [31]
Bauwerkerfahrungen ¥ 0,25 - - . | . | | 1985 | West, Hime [78]
PZ, PL+FA 0,22-1,05 = - . . o | | 11997 | Wiens [79]
- 0,18-25 | 005-32 1 03-320 | = ‘ = Beraich (min. - max.)
" Umgebungsbedingungen: NaCl, CaCl,, Chlorid direkt zugegeben, nachtragliche Chloridbeaufschlagung, Laborbedingungen,

ungeschiitzte Lagerung im Freien, Brackenbauwerke, Meerwasserumgebung

3 Environmental conditions:

Nacl, CaCl,, (d) chloride added to fresh concrete, (n) chloride attack of hardened concrete, Laboratory conditions,

(F) unprotected outdoor storage, Bridges, (M) Sea water conditions

3 Congrete structure experience
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beruht im wesentlichen auf der Tatsache, dalb — gegeniiber der Be-
stimmung von Gesamtchloridgehalten — erhebliche verfahrens-
technische Unsicherheiten bei der Bestimmung der freien Chlorid-
ionenkonzentration bestchen.

Die grofe Bandbreite der in den unterschicdlichen Untersu-
chungen ermittelten kritischen korrosionsauslsenden Chloridge-
halte hat verschiedene Ursachen, die darauf zuriickzufiihren sind, daf

den angegebenen Grenzwerten unterschiedliche Definitionen

des kritischen Chloridgehaltes zugrunde liegen,

zur Ermittlung des kritischen korrosionsausldsenden Chlorid-

gehaltes unterschiedliche versuchstechnische, in threr Aussage

nicht identische Nachweisverfahren fiir den Beginn der Korro-
sion angewandt wurden,

verschiedenartige Beurteilungskriterien zugrunde gelegt wur-

den und

die Chloridionenkonzentration in der Regel nicht in unmittel-

barer Niihe der Stahloberfliiche bestimmt wurde, sondern —wie

es gingige Praxis ist —, die Irgebnisse an einem bestimmten

Betonvolumen als schichtintegraler Durchschnittswert ermit-

telt wurden.

Es ist daher davon auszugehen, dafl eine Vielzahl der angegebe-
nen Werte iiber dem kritischen korrosionsauslosenden Chloridge-
halt, d.h. der Chloridionenkonzentration an der Stahloberfliche
zum Zeitpunkt der Depassivierung (entsprechend der Defini-
tion @), licgen.

Obwohl also erhebliche verfahrensbedingte Unsicherheiten in
der Ermittlung des kritischen korrosionsauslésenden Chloridge-
haltes bestehen, ergibt sich auch im Rahmen dieser Literatur-
recherche — in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen zum kriti-
schen Chloridgehalt fiir Mértel- bzw. Betonelektroden in wiisse-
rigen Lisungen — als unterer Grenzwert des kritischen korrosions-
auslisenden Gesamtchloridgehaltes eine zementbezogene Chlo-
ridkonzentration von etwa 0,2 M.-%. Da dieser Wert von mehre-
ren Autoren unter unterschiedlichsten Priifbedingungen und mit
Hilfe verschiedenartiger Nachweisverfahren ermittelt wurde, kann
zumindest dieser untere Grenzwert des korrosionsauslésenden
Chloridgehaltes als weitgehend gesichert angesehen werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl die Angabe
von kritischen Chloridgehalten immer in Verbindung mit dem an-
gewandten Untersuchungsverfihren und der durchgefithrten analy-
tischen Ermirdung des Chloridgehaltes erfolgen muf., Hilfreich bei
der Beurteilung des kritischen Chloridgehaltes ist in diesem Zu-
sammenhang eine visuelle Untersuchung des Stahles zur Erfassung
der korrosionsaktiven Flichenanteile. Anhand dieser IFlichenantei-
le kann das Stadium des Korrosionsfortschrittes bestimmt werden.

6 Beurteilungskriterium des kritischen Chloridgehaltes
Da nur die freien Chloridionen der Betonporenlsung in der Lage
sind, die Stahloberfliche lokal #u depassivieren, liegt es nahe, den
kritischen Grenzwert auf der Basis der Lasungskonzentration der
Chloridionen zu definieren.

In Untersuchungen an Stahl in chloridhaltigen alkalischen L&-
sungen hat sich eine signifikante pH-Wert-Abhiingigkeit des kri-
tischen Chloridgehaltes von der Losungskonzentration gezeigt. Es
wurde nachgewiesen, dafl zwischen der molaren Konzentration von
korrosionsaktiven und passivierend wirkenden lonen eine doppelt-
logarithmisch-lineare Bezichung besteht [8, 10, 80].

Da die Hydroxidionenkonzentration der Betonporenlésung von
der Menge an léslichen Alkalicn im Beton bzw. im Zement ab-
hiingt und wechselnde Feuchrigkeitsverhiltnisse zu pH-Wert-
Schwankungen fithren kénnen, muf eine Definition des kritischen
korrosionsauslosenden Chloridgehaltes nur anhand der Konzen-
tration der freien Chloridionen in der Porenldsung als nicht hinrei-
chend angeschen werden. Nur in Verbindung mit der Kenntnis der
Hydroxidionenkonzentration der Porenlésung kann eine ausrei-
chende Beurteilung der freien Chloridkonzentration hinsichtlich
einer Korrosionsgefahr vorgenommen werden.

Zur Zeit existiert jedoch kein praxistaugliches Verfahren, die
freie Chloridionenkonzentration mit der gebotenen Genauigkeit
und Zuverlissigkeit zu bestimmen. Auch das Auspressen von
Porenlésung, das dic notwendige Zusatzinformation der

solutions. This value was determined by several authors under
very differing test conditions and using different types of methods
of detection, so at least this lower value for the corrosion-
inducing chloride content can be regarded as substantially con-
firmed.

To summarize, it can be stated that critical chloride contents
must always be specified in conjunction with the method of in-
vestigation used and the analytical determination of the chloride
content employed. In this connection it is helpful, when asscssing
the critical chloride content, to make a visual examination of the
steel to determine the proportion of the surface area in which corro-
ston is active. The state of progress of the corrosion can be deter-
mined with the aid of this proportion of the surface area.

6 Assessment criteria for the critical chloride content
Only the free chloride ions in the conerete pore solutions are cap-
able of local depassivation of the steel surface so it is obvious that
the critical limit should be defined on the basis of the solution
concentration of chloride ions.

A significant pH-dependence of the eritical chloride content on
the solution concentration was found in investigations on steel in
alkaline solutions containing chlorides. It was shown that a double-
logarithmic linear relationship exists between the molar concentra-
tion of ions which have a corrosive action and ions which have a
passivating effect [8, 10, 80].

The hydroxide ion concentration of the conerete pore solution
depends on the quantity of soluble alkalis in the concrete or in the
cement, and varying moisture conditions can lead to fluctuations in
pH, so any definition of the critical corrosion-inducing chloride
content based only on the concentration of free chloride 1ons in the
pore solution has to be regarded as inadequate. The free-chloride
concentration can only be assessed adequately with respect to the
risk of corrosion in conjunction with a knowledge of the hydroxide
ion concentration of the pore solution.

However, at the moment there is no practically appropriate pro-
cess for determining the free chloride ion concentration with the
required accuracy and reliability. Even expression of the pore solu-
tion, which provides the necessary additional information about the
hydroxide ion concentration and is the currently favoured process
for determining the free chloride ion concentration, is not undis-
puted.

Although from electrochemical points of view the C1/OH" ra-
tio is without doubt the most correct criterion it is currently not
(yet) suitable for assessing the risk of corrosion, especially of rein-
forcement in reinforced conerete under in situ conditions.

In contrast, however, the quantitative determination of the total
chloride content of concrete (acid-soluble chloride) which is carried
out by acid digestion of concrete powder samples followed by po-
tentiometric titration with silver nitrate solution (see vol. 401
DAFStb [81]) represents a comparatively simple and reliable
method of determination. This is also the reason why national and
international guidelines relate the critical limit to the total chloride
content related to cement content (Table 2).

7 State of the art

The quantity of chloride that can be input via the initial materials
during concrete manufacture is limited by maximum values and
lies below the corrosion-inducing limit value. Corrosion of the
reinforcement can therefore only be initiated if chlorides from
outside penetrate into the concrete and lead to the critical corro-
sion-inducing chloride content in the area of the concrete rein-
forcement being exceeded. Chemical and absorptive binding
processes take place upon the actual penetration of chloride ions into
the concrete. The chloride ions are, however, not completely
bound in the hardened cement paste. There is always a residual
concentration of dissolved, potentially corrosion-inducing chlor-
ide ions in the concrete pore solution. The process of chloride ions
building up until a corrosion-inducing limit value has been reached
depends on the supply of chloride from the ambient conditions
outside on the one hand and, to a substantial degree, on the
conerete technology parameters influencing chloride transport and
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Hydroxidionenkonzentration liefert, ist als derzeit favorisiertes
Verfahren zur Ermittlung der freien Chloridionenkonzentration
nicht unumstritten.

Obwohl unter elektrochemischen Gesichtspunkten das
ClI/OH -Verhiltnis zweifelsohne das korrekreste Kriterium dar-
stellt, ist es derzeit zur Beurteilung der Korrosionsgefahr besonders
von Stahlbetonbewehrungen unter insitu-Bedingungen (noch)
nicht geeignet.

Im Gegensatz hierzu stellt jedoch die quantitative Bestimmung
des Gesamrchloridgehaltes von Beton (acid-soluble chloride), die
mittels Siureaufschluft von Betonmehl und anschlieBender poten-
tiometrischer Titration mit Silbernitratlésung durchgefihrt wird
(siche Heft 401 DAfStb [81]), ein vergleichsweise einfaches und
sicheres Bestimmungsverfahren dar. Das ist auch der Grund dafir,
warum nationale und internationale Regelwerke den kritischen
Grenzwert aut den zementbezogenen Gesamtchloridgehalt bezie-
hen (Tafel 2).

7 Sachstand

Die Chloridmenge, die bei der Herstellung des Betons durch die
Ausgangsstoffe eingebracht werden kann, ist durch Héchstwerte
begrenzt und liegt unterhalb des korrosionsauslosenden Grenzwer-
tes. Um Bewehrungskorrosion auszulosen, miissen deshalb Chlori-
de von aufien in den Beton eindringen und zu einer Uberschreitung
des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehaltes in Hohe der
Stahlbetonbewehrung fiihren. Gleichzeitig mit dem eigentlichen
Eindringen von Chloridionen in Beton finden auch chemische und
adsorptive Bindungsprozesse statt. Die Chloridionen werden je-
doch nicht vollstindig im Zementstein gebunden. Es verbleibt
stets eine Restkonzentration an gelésten korrosionswirksamen
Chloridionen in der Betonporenlésung. Der ProzeB der Aufkon-
zentrierung von Chloridionen bis zum Erreichen cines korrosions-
ausldsenden Grenzwertes hingt neben dem Chloridangebot der
iuberen Umgebungsbedingungen im wesentlichen von den beton-
technischen Parametern ab, die den Chloridtransport und die da-
bei stattfindende Chloridbindung heeinflussen. Dabei stellen die
Art des Zementes und der Wasserzementwert dic wesentlichen
Einfluffparameter dar.

Da die Korrosion der Bewehrung nur durch frei vorliegende
Chloridionen ausgeltst werden kann, kommt es im Zusammen-
hang mit der Bewehrungskorrosion nicht so sehr auf den Gesamt-
chloridgehalt, sondern vielmehr auf den ungebundenen, freien
Chloridanteil an. Zur Zeit existieren jedoch keine praxistauglichen
Verfahren, die freie Chloridionenkonzentration mit der gebotenen
Genauigkeit und Zuverlissigkeit zu bestimmen, Im Gegensatz
hierzu stellt die quantitative Bestimmung des Gesamtchloridgehal-
tes von Beton, die mittels Siureaufschlufl von Betonmehl und
anschliefender potentiometrischer Titration mit Silbernitratlésung
durchgetithrt wird, ein vergleichsweise einfaches und sicheres Be-
stimmungsverfahren dar. Das ist auch der Grund dafiir, warum na-
tionale und internationale Regelwerke den kritischen Grenzwert
auf den zementbezogenen Gesamtchloridgehalr beziehen.

Die Literaturauswertung zum kritischen Chloridgehalt hat ge-
zeigt, dafl ein unterer kritischer korrosionsauslésender Gesamt-
chloridgehalt bei etwa 0,2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt
anzusiedeln ist. Es wurden jedoch auch korrostonsauslosende Ge-
samtchloridgehalte bis etwa 1,5 M.-% ermittelt. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dall die Angabe von kritischen Chlorid-
gehalten immer in Verbindung mit dem angewandten Untersu-
chungsverfahren und der durchgefithrten analytischen Ermirtlung
des Chloridgehaltes betrachtet werden muB.

8 Elektrochemische Untersuchungen an Stahl

in chloridhaltigen alkalischen Lésungen

8.1 Allgemeines

Wie bereits in Abschnitt 4.2 ausgefiihrt wurde, ist es im Hinblick
auf die Ermittlung des kritischen korrosionsauslosenden
Chloridgehaltes sinnvoll, das Korrosionssystem Stahl in Beton
zunichst  auf die  wesentlichen, am  Korrosionsprozef
beteiligten Reaktionspartner Stahl und Betonporenldsung zu
reduzieren, In diesem reduzierten System kimnen genau definierte

the binding of chloride taking place during this. The cement type
and the water cement ratio are the essential influencing parameters
in this context.

As the corrosion of the reinforcement can only be caused by free
chloride ions available, the decisive factor in connection with the
corrosion of the reinforcement is actually not the total chloride
content, but rather the fraction of uncombined, free chloride. At
present there are, however, no methods suitable for practical ap-
plication with which the concentration of free chloride ions can be
determined with the accuracy and reliability required. In contrast to
that, the quantitative determination of the total chloride content of
concrete, which is carried out by decomposition of the concrete
meal in acid and subsequent potentiometric titration using silver
nitrate solution, is a relatively simple and safe determination me-
thod. This is the reason why national and international sets of
rules relate the critical limit value to the total chloride content
relative to cement.

Evaluation of the literature on the critical chloride content has
shown that a lower corrosion-inducing critical total chloride con-
tent ranges at around 0.2 % by mass relative to the cement content.
However, also corrosion-inducing total chloride contents of up to
about 1.5 % by mass were measured. To sum up, it can be stated
that eritical chloride contents must always be given in combination
with the method of investigation employed and the analytical
measurement of the chloride content carried out.

8 Electrochemical investigations on steel in alkaline
solutions containing chlorides

8.1 General

As already discussed in Section 4.2 it is appropriate when determin-
ing the ecritical corrosion-inducing chloride content to first reduce
the corrosion system steel in concrete to the essential reaction part-
ners — steel and concrete pore solution — involved in the corrosion
process. Accurately defined test conditions can be sct in this redu-
ced system and kept constant over the entire duration of the test.
The chemical composition of the corrosive medium, i.e. the con-
crete pore solution reaction partner, can be varied so that, for ex-
ample, it is possible to investigate the pH-dependence of the
critical chloride content.

8.2 Test set-up and procedure

The test set-up used (Fig. 2) corresponded to that of an electro-
chemical cell corresponding in principle to DIN 50 918 (Corro-
sion of metals; electrochemical corrosion tests) consisting of work-
ing and counter electrodes, a reference electrode, and the electrolyte
solution.

The electrolyte solution used simulated the pore solution of the
concrete or mortar in which a stable passive oxide layer forms.
According to results from Gouda [10] stable passive oxide layers
are only established above 2 pH of 11.5 so pH values between 12
and 14 ((OH") = 6.761:107 to 0.676 mol-L") were chosen for
the electrolyte solutions to be investigated.

Investigations of the chemical compositions of concrete pore
solutions have been carried out by, for example, Gunkel [82] and
Smolcyzk [74, 83]. The results determined on expressed pore solu-
tions showed that the alkalinity of the pore solution, i.¢. its hydro-
xide ion concentration, was formed in the initial stage from hydra-
tion of the hydroxides of calcium and of the alkalis potassium and
sodium. After only about two days the content of calcium and sul-
phate ions in the solutions fell to negligible values while the ions of
the alkali hydroxides (potassium hydroxide (KOH) and sodium hy-
droxide (NaOH)) continued to dissolve, with the result thar the al-
kalinity of the pore solution was determined solely by these ions.
The level of alkalinity was dependent primarily on the quantity of
soluble alkalis in the cement. Hydroxide fon concentrations be-
tween ofOH) = 0.2 and 0.6 mol'L™! (corresponding to pH values
0l 13.2 to 13.8) were determined in chloride-free pore solutions of
standard cements after 28 days of hydration, The calcium ion con-
centration was below «(Ca?") = 2.5:107% mol-L, which is attribut-
able to the low solubility of the calcium hydroxide in alkali hydro-
xide solutions [82].
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Priitbedingungen ecingestellt und iber die gesamte Priifdauer
konstant gehalten werden. Das Korrosionsmedium, das heifit, der
Reaktionspartner Betonporenlisung, kann in seiner chemischen
Zusammensetzung varliert werden, so dafl beispielsweise die
pH-Wert-Abhingigkeit des kritischen Chloridgehaltes untersucht
werden kann.

8.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der verwendete Versuchsaufbau (Bild 2) entsprach dem einer elek-
trochemischen Zelle vom Prinzip entsprechend DIN 50 918 (Kor-
rosion der Metalle; Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen),
bestehend aus Arbeits- und Gegenelektrode, einer Bezugs- baw.
Referenzelektrode sowie der Elektrolytlgsung.

Die verwendete Elektrolytlésung simulierte die Porenlosung des
Betons bzw. Maértels, in der sich eine stabile Passivoxidschicht aus-
hildet. Da sich nach Ergebnissen von Gouda [10] stabile Passiv-
oxidschichren erst oberhalb cines pH-Wertes von 11,5 einstellen,
wurden fiir die zu untersuchenden Elektrolytlésungen pH-Werte
zwischen 12 und 14 (((OH") = 6,761-107* bis 0,676 mol-L'!) gewihlt.

Untersuchungen beziiglich der chemischen Zusammensetzung
der Betonporenlosung wurden beispielsweise von Gunkel [82] und
Smoleyzk [74, 83] durchgefiihre. Die an ausgepreliten Porenl6sun-
gen ermittelten Ergebnisse zeigten, daf die Alkalitit der Porenls-
sung, das heifdt ihre Hydroxidionenkonzentration, im Anfangssta-
dium der Hydratation von den Hydroxiden des Calciums und der
Alkalien Kalium und Natrium gebildet wird. Bereits nach etwa
zwei Tagen sank der Gehalt an Caleium- und Sulfationen in den
Lasungen auf vernachlissighare Werte ab, withrend die Tonen der
Alkalihydroxide (Kalium- (KOI) und Natriumhydroxid (NaOH))
weiter in Lésung gingen und somit die Alkalitit der Porenldsung
nur noch von diesen Tonen bestimmt wurde. Die Héhe der Alka-
litiit war dabei in erster Linie von der Menge an l6slichen Alkalien
im Zement abhiingig. In chloridfreien Porenlésungen von Norm-
zementen wurden nach 28tigiger Hydratation Hydroxidionenkon-
zentrationen zwischen «(OH") = 0,2 und 0,6 mol'L"! (entsprechen-
der pH-Wert = 13,2 bis 13,8) ermittelt. Die Calciumionenkonzen-
wation lag unter ((Ca**) = 2,510 mol-L'}, was auf die geringe
Laslichkeit des Calciumhydroxids in Alkalihydroxidlésungen
zuriickzufiihren ist [82].

Zur Einstellung des vorgegebenen pH-Wertes wurden entspre-
chend den Ergebnissen von Gunkel und Smolezyk Natrium-
(NaOH) und Kaliumhydroxid (KOH) zu destilliertem Wasser zu-
gegeben. Bei den verwendeten Elektrolytlésungen wurde das mo-
lare Verhiiltnis zwischen Natrium- und Kaliumhydroxid in Anleh-
nung an Versuchsergebnisse ausgeprefiter Betonporenldsungen
[83, 84] mit 1:10 cingestellt. Um zu iberpriifen, ob das Verhiltnis
von Natrium- zu Kaliumhydroxid in der Priiflésung einen Einflufl
aut dus Korrosionsverhalten bzw. den kritischen korrosionsauslé-
senden Chloridgehalt hat, wurde das NaOH/KOH-Verhiiltnis in
ergiinzenden Versuchen mir 1:3, 1:1 und 10:1 variiert.

Nachdem im Versuch die zu untersuchende Stahlprobe in den
passiven Gleichgewichtszustand (Ruhepotential) tbergegangen
und damit sichergestellt war, dafl die Passivoxidschicht vollstindig
ausgebilder und der alkalische Korrosionsschutzmechanismus voll
wirksam war, wurde die Korrosionsanfilligkeit fiir definierte Chlo-
ridzugaben untersucht.

Da die Inhibierung der chloridinduzierten Lochfraffkorrosion
in erster Linie auf der Verdringungsadsorption durch Hydroxid-
ionen beruht, wurden alle Chloridmengen auf das molare Verhilt-
nis zwischen Chlorid- und Hydroxidionen (C1'/OH -Verhiiltnis)
bezogen. Dicses Verhiiltnis wurde im Bereich zwischen C1/OH =
0,025 und 1,0 variiert, um die gesamte Bandbreite der aus der Li-
teratur bekannten Ergebnisse abdecken und verifizieren zu kénnen.
In Abhingigkeit von diesem Verhiltnis ergaben sich Chlorid-
ionenkonzentrationen zwischen «(NaCl),,. = 0,169-10% mol'L!
und «(NaCl),,,, = 0,676 mol-L"".

Ab dem Zeitpunke der Chloridzugabe wurden die Stahlproben
ausgehend vom Ruhepotential in 50 mV Schritten fir cine Zeitdau-
er von 12 Stunden pro Potentialschritt anodisch polarisiert. Die Re-
gelung der elektrochemischen Zelle erfolgte tiber einen Potentiosta-
ten als Polarisationsschaltung mit konstanter Zellspannung. Das
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Bild 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
Fig. 2: Schematic representation of test set-up

Sodium hydroxide (NaOH) and potassium hydroxide (KOH)
were added to de-lonized water in accordance with the results from
Gunkel and Smolezyk to set the pre-determined pH value. In the
electrolyte solutions used the molar ratio between sodium hydro-
xide and potassium hydroxide was ser to 1:10 to simulate the test
results from expressed concrete pore solutions [83, 84]. In order to
check whether the ratio of sodium hydroxide to potassium hydro-
xide in the test solution has an influence on the corrosion behaviour
and the critical corrosion-inducing chloride content the
NaOH/KOH ratic was varied to 1:5, 1:1 and 10:1 in supplement-
‘A['Y tests.

After the steel sample under investigation had entered the
passive equilibrium state (equilibrium rest potential) in the test
procedure — thereby establishing that the passive oxide layer was
fully formed and the alkaline corrosion protection mechanism fully
active — the susceptibility to corrosion was investigated for
specific chloride additions.

Inhibition of chloride-induced pitting corrosion is based primar-
ily on the displacement adsorption by hydroxide ions, so all chlor-
ide quantities were related to the molar ratio between chloride and
hydroxide ions (CI/OH- ratio). This ratio was varied in the range
between CI/OH™ = 0.025 and 1.0 in order to be able to cover and
verify the entire spread of results known from the literature. De-
pending on this ratio the chloride ion concentrations lay between
«(NaCl),,., = 0.169-107 mol-L." and ¢(NaCl),,,, = 0.676 mol-L ..

From the moment of chloride addition the steel samples were
polarised anodically starting from the equilibrium rest potential in
50 mV steps for a duration of 12 hours per potential step. The
electrochemical cell was controlled by a potentiostat as a polarisa-
tion circuit with constant cell voltage. This meant that the working
electrode — the steel sample under investigation — was brought to
preselected potential values and kept constant at them regardless of
the course of the electrochemical reactions.

The current which was established between the working and
counter electrodes was measured hourly during the test periods. In
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heifit, die Arbeitselektrode — die zu untersuchende Stahlprobe — wur-
de auf vorgewiihlte Potentialwerte gebracht, um sie damit unabhiin-
gig vom Ablaut elektrochemischer Reaktionen konstant zu halten.

Wiihrend der Versuchsdauer wurde der Strom, der sich zwischen
Arbeits- und Gegenelektrode einregelte, stiindlich erfafit. Bei einer
potentiostatischen Versuchsdurchfithrung bleibt der Strom im pas-
siven Zustand so lange konstant und verhiiltnismibig klein (Passiv-
stromdichte), bis entweder infolge von Chloridangriff Lochfrafl-
korrosion einsetzt oder das Sauerstoffentwicklungspotential iiber-
schritten wird. Damit der Prozefl der Lochfralkorrosion initiiert
werden kann, muff zum cinen das Lochfralipotential sowie eine
Mindestkonzentration der den Lochfrall auslésenden Chloridionen
iiberschritten sein.

Nach Strehblow und Titze [80] crgibt sich die folgende Glei-
chung zur Ermittlung von Lochfrafipotentialen Uy 1 des Eisens:

U1k = - 0,29 - 0,13-1og «CI) &b
mit Uy ¢ = Lochfraffpotential bezogen auf ‘

[ Standardwasserstoffelektrode [V]
¢(CI") = Konzentration der Chloridionen [mol-L!]

Das Sauerstoffentwicklungspotential U;; kann wie folgt berech-
net werden:

L Uy = 1,229 - 0,0591pH )

Das Versuchsende ergab sich in der Regel sehr eindeutig entwe-
der durch Lochfraftkorrosion an der Stahlprobe, die in allen Fillen
auch visuell feststellbar war, oder durch die Polarisation der Probe
tiber die Grenze des Sauerstoffentwicklungspotentials hinaus, Eine
Repassivierung einmal aktivierter Korrosionsstellen wurde nichr
beobachtet. Der so ermittelte korrosionsauslosende Chloridgehalt
wurde im Bereich der Grenzkonzentration mehrfach untersucht,
um zum einen die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu priifen
und zum anderen den kritischen Grenzwert sicherzustellen. Der
kritische Chloridgehalt wurde entsprechend der Definition @ —
siche Abschnitt 3 — als die minimale Chloridionenkonzentration
definiert, die gerade noch korrosionsauslosend wirkt.

8.3 Ergebnis

Die Ergebnisse aller untersuchten CI'/OH -Kombinationen (etwa
150 Einzelversuche) sind in Bild 3 zusammengestellt. Fir den je-
weiligen pH-Wert der verwendeten Priiflosung wurden sowohl die
Versuche, die zur Korrosion gefiihrt haben, als auch die Versuche,
in denen keine Korrosion auftrat, entsprechend der untersuchten
Chloridionenkonzentration eingetragen.

Erwartungsgemiifs bestitigte sich bei den Untersuchungen die
pH-Wert-Abhiingigkeit des kritischen korrosionsausldsenden
Chloridgehaltes. Die Ergebnisse zeigen, dal eine lincare Abhin-
gigkeit zwischen der korrosionsauslésenden Chloridionenkonzen-
tration und der Hydroxidionenkonzentration, wie sie von Haus-
mann [11] bzw. Diamond [35] angegeben wird (ClI/OH -Verhilt-
nis = 0,6 bzw. 0,3; siche auch Bild 4) nicht existiert. Vielmehr nahm
mit abnchmendem pH-Wert auch das korrosionsauslésende
ClI'/OH -Verhiltnis ab. Zwischen der molaren Konzentration von
korrosionsaktiven Chlorid- und passivierend wirkenden Flydroxid-
ionen besteht eine doppeltlogarithmisch-lineare Bezichung, Unter
der Voraussetzung, dafl die Adsorptions-Isotherme nach Freund-
lich [85] Giiltigkeit hat und somit der Startvorgang der Lochfrali-
korrosion dem Modell des Adsorptions-Mechanismus nach Heus-
ler und Fischer [86] zuzuordnen ist, wurde die folgende funktiona-
le Beziehung fiir den untersuchten pI1-Wertbereich von 12 bis 14
abgeleitet:

a constant potential test procedure the current in the passive state
remains constant and relatively low (passive current density) until
either pitting corrosion oceurs as a result of chloride attack or the
oxygen evolution potential is exceeded. For the process of pitting
corrosion to be initiated not only the pitting potential but also a
minimum concentration of the chloride 1ons which induce pitting
must be exceeded.

According to Strehblow and Titze [80] the following equation
can be used for determining pitting potentials Uy i of the iron:

Uiy 1x = - 0,29 - 0,13-log (CI) (1)
where Uy g = pitting potential relative o
standard hydrogen electrode [V]

«(Cl") = concentration of the chloride ions [mol'L]

The oxygen evolution potential L/ can be caleulated as follows:

Uy = 1,229 - 0,0591-pH (2) |

As a rule the test ended very clearly either with pitting corro-
sion of the steel sample, which could also be seen visually in all
cases, or with polarisation of the sample beyond the limit of the
oxygen evolution potential. No repassivation of a corrosion site
was observed once it had been activated. The corrosion-inducing
chloride content determined in this way was investigated several
times near the limiting concentration, not only to check the re-
producibility of the results but also to verify the critical limit. The
critical chloride content was defined in accordance with Definition
@ - see Section 3 — as the minimum chloride ion concentration
which still just induces corrosion.

8.3 Results
The results of all the CI/OH" combinations investigated (about
150 individual tests) are summarized in Fig. 3. For cach pH value
of the test solutions used the test results which led to corrosion and
the test results in which no corrosion occurred have been plotted
against the respective chloride ion concentrations investigated.

As expected, the investigations confirmed the pH-dependence
of the critical corrosion-inducing chloride content. The results
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Bild 3: Ergebnis der elektrochemischen Korrosionsuntersuchungen
an Stahl in chloridhaltigen Lésungen in Abhédngigkeit vom pH-Wert
Fig. 3: Results of electrochemical investigations of steel in alkaline
chloride solutions relative to pH-value
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log «(CI),, = 1,51og (OH) - 0,245 (3)
mit ¢(Cl)y,, = korrosionsauslésende Chloridionen-
konzentration [mol- L],
«(OH") = Konzentration der Hydroxidionen [mol-L!].

8.4 Vergleich mit den Ergebnissen der Literatur

In Bild 4 wurde die im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchun-
gen ermittelte korrosionsauslésende Grenzlinie (Gleichung (3))
den Ergebnissen der Literaturrecherche aus Tafel 3 (siehe Ab-
schnitt 5) gegeniibergestellt. Wie daraus hervorgeht, wurde weitge-
hende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Biiumel und
Engell [9, 32] sowic Kaesche [12, 37] fir den pH-Wert 12,5 er-
zielt. Der von Rechberger [13] ermittelte korrosionsauslésende Be-
reich bei einem pH-Wert von 13,0 konnte ebenfalls durch diese
Versuche bestitigt werden. Das kritische korrosionsauslésende
Cl/OH-Verhiltnis von 0,3 wurde in den hier beschrichbenen Ver-
suchen hei einem pH-Wert von 13,6 erreicht und lag bei diesem
pH-Wert konform mit dem MeRergebnis von Gouda [10] sowie
den entwickelten Kriterien nach Gouda und Diamond [35].

Eine weitere Ubereinstimmung mit dem Kriterium von Dia-
mond (CI/OH-Verhiltnis = 0,3) konnte unterhalb des pH-Wertes
von 13,6 hingegen nicht erzielt werden, da fiir das korrosionsauslo-
sende CI/OH -Verhiltnis gemidf Gleichung (3) keine lineare Be-
zichung hergeleitet wurde; mit abnehmendem pH-Wert nahm das
kritische korrosionsausldsende CI/OH -Verhiltnis ebenfalls ab.

Das gleiche gilt auch fiir das von Gouda [10] ermittelte Funk-
tionskriterium, aus dem sich zwar = in Ubereinstimmung mit den
in Abschnitt 8.3 dargestellten Ergebnissen — eine Abnahme des
korrosionsauslasenden ClI/OH -Verhiiltnis ergibt, das jedoch ge-
geniiber der ermittelten Grenzlinie eine deutlich flachere Neigung
der doppeltlogarithmischen Geraden aufweist. Das bedeutet, daf
nach Gouda bei einer Hydroxidionenkonzentration von ((OH") =
1:10"* mol'L™ eine Chloridkonzentration von «(C1'),,, = 0,2 -107*
mol:L"" zur Korrosion fithrt, withrend gemiif Gleichung (3) bereits
etwa cin Zehntel der Menge ausreichend ist.

Chloridionenkonzentration ¢(Cl') in mol-L"
2 Chloride ion concentration c(Cl') in mol-L’
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Bild 4: Gegeniiberstellung der ermittelten Grenze des kritischen kor-
rosionsauslésenden Chloridgehaltes und der Ergebnisse der Literatur
Fig. 4: Determinated limit for the onset of corrosion in comparison
with the results of literature

show that the linear dependence between the corrosion-inducing
chloride ion concentration and the hydroxide ion concentration as
specified by Hausmann [11] and Diamond [35] (CI/OH ratio =
0.6 and 0.3 respectively; see also Fig. 4) does not exist. In fact the
corrosion-inducing CI//OH" ratio tended to fall with decreasing
pH value. There is a double-logarithmic linear relationship bet-
ween the molar concentrations of the corrosion-active chloride ions
and the hydroxide ions with their passivating action. On the as-
sumption that the adsorption isotherm according to Freundlich
[85] applies and therefore that the pitting corrosion starting process
can be assigned to the model of the adsorption mechanism accord-
ing to Heusler and Fischer [86] the following functional relation-
ship was derived for the pFl range from 12 to 14 under invest-
igation:

—
log {CI'),;, = 1,5log (OH) - 0,245 3) |

where  ¢(CI) corrosion-inducing chloride ion

concentration [mol-L],

concentration of the hydroxide ions [mol-L].

crit

]

«OH)

8.4 Comparison with the results from the literature

The corrosion-inducing limiting line (equation (3)) determined
within the investigations carried out are compared in Fig. 4 with
the results of the literature search from Table 3 (see Section 5). As
can be seen, substantial agreement with the results from Biumel
and Engell [9, 32] and from Kaesche [12, 37] were achieved for the
pH value of 12.5. The corrosion-inducing range at a pld of 13.0 de-
termined by Rechberger [13] was also confirmed by these tests. In
the tests described here the critical corrosion-inducing CI'/OH- ra-
tio of 0.3 was reached at a pH of 13.6 and at this pH value con-
forms with the test result from Gouda [10] and the criteria de-
veloped in accordance with Gouda and Diamond [35].

However, it was not possible to achieve further agreement with
the criteria from Diamond (C1/OH" ratio = 0.3) below the pH va-
lue of 13.6 as no linear relationship was derived for the corrosion-
inducing C1/OH' ratio in accordance with equation (3); the criti-
cal corrosion-inducing CI/OH" ratio fell with decreasing pH
value.

The same is also true for the function criterion determined by
Gouda [10] from which = in agreement with the results shown in
Section 8.3 — there is in fact a decrease in the corrosion-inducing
CI/OH' ratio for which, however, the double-logarithmic lines
have significantly shallower slopes than the measured limiting line.
This means that according to Gouda at a hydroxide ion concen-
tration of {(OH") = 1-10" mol'L"! a chloride concentration of
dCl-)py = 0.2:107 mol-L! leads to corrosion, while according to
equation (3) approximately one tenth of this quantity is sufficient.

The measured results from Gouda plotted in Fig. 4 show that —
in contrast to the derived function criterion — there is an increase in
the corrosion-inducing CI'/OH" ratio with decreasing pH value. If
this result is assumed to be valid this would mean that the corro-
sion resistance of the passive oxide layer increases proportionally
with decreasing pH because proportionately more chloride ions are
needed to fulfil the starting conditions for pitting corrosion. How-
ever, the stability, and hence also the corrosion resistance, of the pas-
sive layer diminish with decreasing pH [87] so this fact contradicts
the results determined by Gouda. As expected, the measured
resules from Gouda are therefore contradictory to the previously
published results which are in agreement in confirming that the
corrosion-inducing CI'/OH- ratio falls with decreasing hydroxide
ion concentration.

An artempt is made below to explain whar can have caused the
indicated deviations from the corrosion limit determined within
these tests.

Gouda’s results were achieved in tests carried out at constant
current. A constant current of 10 pA-em? was applied and the
change of the potential of the steel sample was recorded. At the ap-
plied current density the test lasted for about 20 minutes starting
from starting potentials Uy < - 0.6 V until reaching the oxygen
evolution potential of Uy; = + 0.84 V. This corresponds to a polari-
sation rate of over 1 mV+s™'. The latter could, especially at low chlor-
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Dic in Bild 4 eingetragenen MeRwertergebnisse von Gouda zei-
gen, dafl sich mit abnehmendem pH-Wert — im Gegensatz zum
abgeleiteten Funktionskriterium — eine Zunahme des korrosions-
auslésenden C1/OH -Verhiiltnis ergibt. Setzt man die Giiltigkeit
dieses Ergebnisses voraus, so wiirde das bedeuten, dald der Korro-
sionswiderstand der Passivoxidschicht mit abnehmendem pH-
Wert prozentual zunimmt, da proportional mehr Chloridionen
notwendig sind, die Startbedingungen der Lochfralkorrosion zu
erfiillen. Da aber mit abnehmendem pH-Wert die Stabilitit und
damit auch der Korrosionswiderstand der Passivschicht nachlidfit
[87], widerspricht schon diese Tatsache dem von Gouda ermittel-
ten Ergebnis. Erwartungsgemif stehen daher die Mefwertergeb-
nisse von Gouda im Widerspruch zu den bisher verdffentlichten
Ergebnissen, die tibereinstimmend belegen, dafl mit abnehmender
Hydroxidionenkonzentration das korrosionsauslgsende CI'/OH -
Verhiiltnis ebenfalls abnimmt.

Im folgenden werden Erkliirungsansitze geliefert, die die aufge-
zeigten Abweichungen von der im Rahmen dieser Versuche ermit-
telten Korrosionsgrenze verursacht haben kénnen.

Die Lrgebnisse von Gouda wurden in galvanostatisch durchge-
fithrten Versuchen erziclt. Dabei wurde ein konstanter Strom von
10 pA-em? angelegt und die Entwicklung des Potentials der Stahl-
probe aufgezeichnet. Die Versuchsdauer ergab sich bei der ange-
legten Stromdichte mit etwa 20 Minuten, ausgehend von Startpo-
tentialen &4 < - 0,6 V bis zum Erreichen des Sauerstoffentwick-
lungspotentials mit Ujy = + 0,84 V. Dies entspricht einer Polarisa-
tionsgeschwindigkeit von iiber 1mVs!. Letztere kénnte, insheson-
dere bei niedrigen Chloridkonzentrationen, zum Uberfahren der
clektrochemischen Reaktion zur Inititerung der Lochfrafkorrosion
gefithrt haben, so daf héhere korrosionsauslésende Chloridionen-
konzentrationen im Versuch bestimmt wurden, Aus diesem Grund
sind potentiostatische Halteversuche mit lingeren Versuchszeiten
bei konstanten Versuchsbedingungen — wie sie im Rahmen der hier
vorgestellten Untersuchungen durchgefiihrt wurden — gerade bei
geringen Chloridionenkonzentrationen besser geeignet, die Korro-
sionsantilligkeit ciner Stahlprobe zu untersuchen.

Dic hauptsiichliche Ursache fiir die ermittelten héheren Chlo-
ridgehalte liegen jedoch in der Art der Probenvorbereitung der un-
tersuchten Stahloberflichen. Es ist allgemein bekannt, dafl Loch-
tralkorrosion bevorzugt an UnregelmiRigkeiten in der Stahlober-
fliche, wic zum Beispiel Graten, Kratzern oder Schnittkanten aut-
tritt. Die Stahlproben in den Untersuchungen von Gouda wurden
zuniichst einer mechanischen Oberfliichenvorbereitung (Polieren)
unterzogen. Durch das Polieren der Probe wird eine gegentiber un-
behandeltem Stahl ebenere Oberfliche erzeugt, wodurch nach Un-
tersuchungen von Rechberger [13] héhere Chloridgehalte zur Er-
zeugung einer Lochfrafistelle notwendig werden. Mit abnehmen-
der Chloridionenkonzentration der Priflésung nehmen insbeson-
dere die Einflisse aus der Oberflichenbehandlung des Stahles
stark zu [88], Hierin liegt auch die Ursache, warum die Unter-
schiede in den ermittelten korrosionsauslésenden Chloridgehalten
mit abnehmender Chloridionenkonzentration der Priiflasung
grofler werden. Um jedoch praxisnahe Bedingungen zu gewiihrlei-
sten und den Einfluf der herstellungsbedingten Oberflichen-
unebenheiten des Stahles zu beriicksichtigen, erfolgte bei den hier
vorgestellten Untersuchungen keine mechanische Bearbeitung der
Stahloberfliiche, so daff diese Vorgehensweise zu niedrigeren kor-
rosionsauslésenden Chloridionenkonzentrationen gefiihrt hat.

Bei pH-Werten kleiner 12 ergibt sich fiir die Mefwerte von
Gouda [10] eine gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von
Hausmann [11] und dessen aus der Bindungsméglichkeit des
Lisenions hergeleiteten Wahrscheinlichkeitsmodells mit cinem
Cl/OH -Verhiltnis von 0,6. Die Untersuchungen von Hausmann
unterscheiden sich im Versuchsaufbau von den hier vorgestellten
Versuchen in einigen Punkten. Auch von Hausmann wurden die
Stahlproben zuniichst einer mechanischen Obertlichenvorberei-
tung unterzogen. Ferner wurden die Stahlproben im unteren Teil
des Priifbehilters mit Kalksteinkdrnern (Gréfe etwa 6 bis 20 mm)
umbhiillt, um den cingeblasenen Sauerstoff an der Stahloberfliiche
zu konzentrieren (Luftblasen). Durch diese Erhshung des Sauer-
stoftgehaltes in der Losung ist die Ausbildung einer stabileren
Passivschicht denkbar, die in diesem Fall nur durch einen grofe-

ide concentrations, have led to the electrochemical reaction for ini-
tiating pitting corrosion being overshot so that higher corrosion-
inducing chloride ion concentrations were determined by this test
procedure. For this reason polarisation tests with constant cell volt-
age and with longer test duration at constant test conditions — such
as were carried out during the investigations described here — are
better suited for investigating the corrosion susceptibility of a stecl
sample, especially at low chloride ion concentrations.

However, the main reasons for the higher chloride levels meas-
ured lie in the nature of the sample preparation of the steel sur-
faces investigated. 1t is well known that pitting corrosion occurs
preferentially at irregularities on the steel surface such as buurs,
scratches or edges of cuts. The steel samples in the investigations
carried out by Gouda were submitted first to mechanical surface pre-
treatment (polishing). Polishing a sample produces a surface which is
more even than untreated steel so that, according to investigations
by Rechberger [13], higher chloride levels are needed to generate a
pitting site. The influence of the surface treatment of the steel in-
creases sharply with decreasing chloride ion concentration of the
test solution [88]. This is also the reason why the differences in the
measured corrosion-inducing chloride contents become larger with
decreasing chloride ion concentration of the test solution. How-
ever, to ensure realistic conditions and to cater for the influence of
surface irregularities of the steel due to the method of production
no mechanical preparation of the steel surface was carried our for
the investigations described here, with the result that this procedure
has led to lower corrosion-inducing chloride ion concentrations.

At pH values less than 12 the values measured by Gouda [10]
are in good agreement with the results from Hausmann [11] and
those of the probability model derived from the bonding capability
of the iron ion with a CI/OH" ratio of 0.6. The investigations by
Hausmann differed in some points in the experimental set-up from
the tests described here. The steel samples were also first submitted
by Hausmann to mechanical surface treatment. Furthermore, the
steel samples in the lower part of the test container were surround-
ed with grains of limestone (size about 6 to 20 mm) in order to
concentrate the injected oxygen (air bubbles) at the steel surface.
This increase in the oxygen content in the solution could conceiv-
ably form a more stable passive layer which in this case can only be
destroyed by a greater chloride cluster - corresponding to a higher
chloride ion concentration. Another reason for the higher corro-
sion-inducing chloride concentration may also lie in the ability of
the limestone to combine chloride ions adsorptively.

8.5 Summary and conclusions

It hus been shown that the corrosion criterion (equation (3)) determ-
ined by constant potential tests is confirmed in some areas by
results from the literature search from Table 3 (see Section 5). In the
investigations carried out at 4 pH value of 12 the values approach,
but do not fall below, the lower limiting criterion (which is independ-
ent of pH) for the corrosion-inducing chloride content in accord-
ance with Engell and Stolica [89] of «(Cl-),,,, 1o = 03107 molL?!
(sec Fig. 4). Several rcasons, which are based essentially on the sur-
face pre-treatment of the steels and the electrochemical methods of
investigation used, have been indicated for the deviations from the
corrosion-inducing limiting line determined by these investiga-
tions.

It can also be stated that the test solution, which had been op-
timized during the investigations [8] with respect to the actual
composition of the concrete pore solution, did not lead to any new
discoveries. This means that the level of the critical corrosion-in-
ducing chloride ion concentration is determined exclusively by the
pH or hydroxide ion concentration of the pore solution.

It was also shown in a supplementary series of investigations [8]
that corrosion is initiated on direct contact between a steel sample
which is not passivated and has no covering layer and an electrolyte
solution containing chlorides, while the same chloride ion concen-
tration added subsequently to the test solution does not lead to cor-
rosion of passivated steel. The alkaline protection mechanism
which acts by forming a complete passive oxide layer is therefore
not achieved on direct contact of a steel surface with a solution con-
taining chlorides.
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ren Chloridcluster — entsprechend einer héheren Chloridionen-
konzentration — zerstdrt werden kann. Ein weiterer Grund fiir die
héhere korrosionsauslosende Chloridkonzentration kann auch in
der Fihigkeit des Kalksteins liegen, Chloridionen adsorptiv zu
binden.

8.5 Zusammenfassung und SchiuBfoelgerung

LEs wurde aufgezeigt, dal das durch potentiostatische Versuche er-
mittelte  Korrosionskriterium (Gleichung (3)) in Teilbereichen
durch Ergebnisse der Literaturrecherche aus Tafel 3 (siehe Ab-
schnitt 5) bestitigt wird. Das untere pH-Wert-unabhingige
Grenzkriterium filr den korrosionsauslosenden Chloridgehalt nach
Engell und Stolica [89] mit «{Cl) e = 0,3:107% mol L™ wird
zwar in den durchgefiihrten Untersuchungsreihen beim pH-Wert
von 12 annihernd erreicht, jedoch nicht unterschritten (siche
Bild 4). Fir Abweichungen von der im Rahmen dieser Untersu-
chungen ermittelten korrosionsauslésenden Grenzlinie wurden
mehrere Ursachen aufgezeigt, die im wesentlichen auf der Ober-
flichenvorbehandlung der Stithle und der angewendeten elektro-
chemischen Untersuchungsmethode beruhen.

Des weiteren kann festgehalten werden, daf die im Rahmen der
Untersuchungen [8] hinsichtlich der tatsichlichen Zusammenset-
zung der Betonporenldsung optimierte Priiflssung zu keinen neu-
en Erkenntnissen gefithrt hat. Demzufolge wird die Hohe der kri-
tischen korrosionsauslésenden Chloridionenkonzentration aus-
schliefilich vom pH-Wert bzw. der Hydroxidionenkonzentration
der Porenlésung bestimmt.

Dartiber hinaus wurde in einer erginzenden Untersuchungsrei-
he [8] nachgewiesen, daf bei direktem Kontakt einer deckschicht-
freien, nicht passivierten Stahlprobe mit chloridhaltiger Elektrolyt-
l6sung Korrosion ausgelost wurde, wihrend die gleiche Chlorid-
ionenkonzentration bei nachtriglicher Zugabe zur Priiflésung und
bei einem passivierten Stahl nicht zur Korrosion fithrte. Der alka-
lische Schutzmechanismus durch Aushildung einer vollstindigen
Passivoxidschicht ist somit bei dircktem Kontakt einer Stahlober-
fliche mit chloridhaltiger Losung nicht gewiihrleister.

Im Hinblick auf die hiufig praktizierte direckte Chloridzugabe
bei Beton- und Mérteluntersuchungen muf auch in diesen Fillen
damit gerechnet werden, dafl im Anfangsstadium der Passiv-
schichtbildung Chloridionen an der Stahloberfliche adsorbiert
werden und sich im weiteren Verlauf Lochfrafistellen ausbilden
kénnen. Die Bestimmung von kritischen korrosionsausldsenden
Chloridgehalten kann daher bei direkter Chloridzugabe gegeniiber
nachtriiglich — nach abgeschlossener Passivschichtbildung — einge-
drungenen Chloridionen unter Umstinden zu niedrigeren Grenz-
werten fithren.

Ubertragen aut das Korrosionssystem Stah/ in Beton bedeutet
das ermittelte Ergebnis der pH-Wert-Abhingigkeit des kritischen
korrosionsauslésenden Chloridgehaltes, daft bei niedrigen pH-
Werten der Porenlsung, wic sie beispielsweise bei karbonatisier-
tem Beton oder hohen Zusatzstoffgehalten (Einsatz von Silica-
staub) vorkommen, mit einem weitaus kleineren kritischen Chlo-
ridgehalt zu rechnen ist als bei Betonen mit hohem pH-Wert. Ob
diese durch elektrochemische Untersuchungen von Stahl in Lo-
sungen erzielten Ergebnisse auf das Korrosionssystem Stahl in Be-
ton {ibertragen werden konnen, wurde in einer zweiten Untersu-
chungsreihe an Martelelekiroden in alkalischen chloridbaltigen Lésun-
gen behandelt,

9 Elektrochemische Untersuchungen

an Maortelelektroden in chloridhaltigen Losungen

9.1 Allgemeines

Aufbauend auf den Untersuchungen an Stahl in chloridhaltigen al-
kalischen Elektrolytlésungen, wurden die Versuche auf die Pro-
blemstellung erweitert, die sich bei Anwendung im Mortel bzw.
Beton ergibt. Neben der Chloridionenkonzentration und der Zu-
sammensetzung der Priflosung, die Schwerpunkt der Untersu-
chungen an Stahl in Lésungen waren, stand im Fall der elektro-
chemischen Untersuchungen an Mortelelektroden in wiisserigen
Lasungen der Einflufl der betontechnischen Parameter, wie bei-
spielsweise Zementart und -gehalt, Wasserzementwert und Beton-

With respect to the frequent practice of direct chloride addition
in concrete and mortar investigations it must therefore also be ex-
pected in these cases that chloride ions are adsorbed at the steel
surface in the initial stage of passive layer formation and can then
form pitting sites. The determination of eritical corrosion-inducing
chloride contents can therefore under some circumstances lead to
lower limiting values with direct chloride addition than with sub-
sequent penetration of chloride ions after completion of the pas-
sive layer formation.

When applied to the corrosion system steef in comcrete the
measured result of the pH-dependence of the critical corrosion-
inducing chloride content means that ar low pH values of the pore
solution, such as occur in carbonated concrete or high levels of
addition (use of silica fume), a far lower critical chloride content can
be expected than for concretes with high pH values, Whether
these results obtained by electrochemical investigations of steel in
solutions can be applied to the corrosion system steel in concrete
has been dealt with in a second series of investigations on mortar
electrodes in alkaline solutions containing chlorides.

9 Electrochemical investigations on mortar
electrodes in solutions containing chlorides

9.1 General

Based on the investigations with steel in alkaline electrolyte solu-
tions containing chlorides the tests were extended to the problems
which arise during use in mortar or concrete. In addition to the
chloride ion concentration and the composition of the test solu-
tion, which were the focus of the investigations with steel in solu-
tions, the emphasis in the case of the electrochemical investigations
on mortar clectrodes in aqueous solutions was on the influence of
the conerete technology parameters, such as the type and content
of cement, the water/cement ratio, and concrete additions, on the
critical corrosion-inducing chloride content.

The literature evaluation of the critical chloride content for
mortar electrodes in aqueous solutions (see Table 4, Section 5) has
shown that although some investigations were in fact carried out
with direct addition of chloride to the concrete [9, 14, 17, 45] few
results are available on the problem of subsequent chloride contam-
ination which applies to the conditions found in building practice
[15, 16, 42].

Because of the fact that — in contrast to subsequent chloride
contamination — in the case of direct chloride addition

a hardened cement paste is formed with a physically altered na-
ture [90], that also
the corrosion-inhibiting action of the interfacial transition zone
steel/mortar or concrete is lost [91], and
the formation of the passive oxide layer is partially or complete-
ly prevented [52, 62],
there is a fundamental question about the applicability of results
which were achieved with direct chloride addition to the problem
of subsequent chloride contamination. For this reason the tests de-
seribed below only investigated the case of subsequent chloride
contamination resulting from chloride diffusion.

9.2 Test set-up and procedure

Within the investigations on mortar electrodes in solutions
containing chlorides a constant stress test was carried out without
external influence by an electrical field (Series 1), and a polarisation
test at constant potential was carried out at a defined potential
(Series 2). Fig. 5 shows the test set-up for Series 1 and 2. Figs. 6
and 7 show examples of the mortar electrodes used.

Constant stress tests were used to investigate the penetration of
the chloride lons and the chloride binding as a function of the test
specimen age at constant chloride concentration of the test solu-
tion (¢(NaClI) = 282 mmol-L!, = 1.0 % Cl'-solution). These were
carried out to obtain guide values for the time until the steel is de-
passivated (start of corrosion) in addition to the result of the corro-
sion-inducing chloride content, This initial test series also acted as
a basic check on the entire test set-up and operation.

Polarisation tests at constant potential with a cell voltage of Uy
=+ 0.5 V were then carried out in sodium chloride solutions of dif-
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zusatzstoffe, auf den kritischen korrosionsauslésenden Chloridge-
halt im Vordergrund.

Die Literaturauswertung zum kritischen Chloridgehalt fiir
Mortelelektroden in wisserigen Losungen (siche Tafel 4, Ab-
schnitt 5) hat gezeigt, dall zwar einige Untersuchungen mit direk-
ter Chloridzugabe zum Beton durchgefithrt wurden [9, 14, 17,
45], jedoch zur Problematik der nachtriiglichen Chloridkontami-
nation, die den baupraktischen Verhiltnissen entspricht, nur we-
nige Ergebnisse vorliegen [15, 16, 42].

Aufgrund der Tatsache, dall im Fall der direkten Chloridzuga-
be = gegenliber der nachrriiglichen Chloridkontamination -

ein Zementstein mit physikalisch verinderter Beschaffenheit

entsteht [90], daf® ferner

die korrosionshemmende Wirkung der

Stahl/Mértel bzw. Beton verloren geht [91] und

die Ausbildung der Passivoxidschicht teilweise oder vollstindig

behindert wird [52, 62],
ist die Ubertragbarkeit von Ergebnissen, die mit direkter Chlorid-
zugabe erzielt wurden, auf die Problemstellung der nachtriiglichen
Chloridkontamination grundsitzlich in Frage zu stellen. Aus die-
sem Grund wurde im Rahmen der im folgenden vorgestellten Ver-
suche ausschlieflich der FFall der nachtriglichen Chloridkontami-
nation infolge Chloriddiffusion untersucht.

Kontaktzone

9.2 Versuchsaufbau und -durchfiithrung

Im Rihmen der Untersuchungen an Mértelelektroden in chlorid-
haltigen Lésungen wurden zum einen Zeitstandversuche ohne
iuflere Beeinflussung durch ein elektrisches Feld (Serie 1) und zum
anderen potentiostatische Halteversuche bei definiertem Potential
(Serie 2) durchgefiihre. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Se-
rien 1 und 2. Die Bilder 6 und 7 zeigen beispielhaft die verwende-
ten Mortelelektroden.

Mit Hilfe der Zeitstandversuche wurde bei konstanter Chlorid-
konzentration der Priflésung (¢((NaCl) = 282 mmol-L !, = 1,0%ige
CI-Léssung) das Eindringen der Chloridionen und die Chlorid-
bindung in Abhiingigkeit vom Priifkérperalter untersuchr, um tiber
das Ergebnis des korrosionsauslésenden Chloridgehaltes hinaus
Richtwerte fiir die Zeit bis zur Depassivierung des Stahles (Korro-
sionsbeginn) zu crhalten. Ferner diente diese erste Versuchsreihe
ciner prinzipiellen Kontrolle des gesamten Versuchsaufbaus und
~ablaufs.

Zur Ermittlung des kritischen korrosionsauslésenden Chlorid-
gehaltes in Abhiingigkeit von betontechnischen Parametern wurden
anschlicfend  fiir elf unterschiedliche Mortelmischungen

Tafel 6: Zusammensetzung der untersuchten Mértelmischungen
Table 6: Investigated mixture compositions

Serie 1 Serie 2
Zeitslandversuche Potenliostatische
ohne Polarisalion Halteversuche
Series 1 Series 2
Macrocell corrosion fest Potentiostatic test with
without polarisation constant polarisation
POTENTIOSTAT
RE
L@' 1 (th=+osv] we © SavmaL
" S
M o)
" |Strom I |1strom
Current / - Current /
- Zeil Time i k Zeit Time

Bild 5: Schematische Darstellung des Versuchsaufsbaus fiir die elek-
trochemischen Untersuchungen an Mértelelektroden

Fig. 5: Schematic representation of test set-up for the electrochem-
ical investigations of mortar elektrodes

fering concentrations (¢(NaCl) = 3 to 508 mmol'L!, = 0.01 to
1.8 % Cl -solution) for 11 different mortar mixtures (Table 6) to
determine the critical corrosion-inducing chloride content as a
function of concrete technology parameters. Through the polariza-
tion circuit with constant cell voltage it is possible to polarize the steel
sample in such a way that there is a potential at the steel surface
which is in fact higher than the concentration-dependent maxi-
mum pitting potential of the critical corrosion-inducing chloride
content but which has not yet reached the oxygen evolution poten-
tial. This therefore eliminates the influencing factor of the concen-
tration-dependence of the pitting potential (cf. Equation (1) ac-
cording to Strehblow and Titze [80] using the lowest pH-indepen-
dent limiting criterion according to Engell and Stolica [89] with
AC) yepun = 0.3-107 mol'L") and it is possible to determine the
minimum corrosion-inducing chloride ion concentration.

The extent to which the applied clectrical field affects the
chloride transport was investigated in a supplementary test series
[8]. During this it became apparent that there is no accelerated

Zementart Type of cement
Einheit CEMI325R CEM IIVA 32,5 CEM 142,5 R-HS CEM132,5R
KenngréBe ; (PZ35F-0OPC35R) (HOZ 35 L - BFSC 35) (PZ 45 F-HS - SRPC 45 R) FA SF
Unit : : =
Mischungszusammensetzung Mixture composition
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
wiz- (wib-) Wert )
wic- (wib-) ratio | 050 } 0,60 | 0,50 | 0,50 0,60 0,50 0,50 0,60 0,50 J 0,60 | 0,55
Zement | 450 | 450 | 350 | 4507 7 450 3507 ;50 450 350 i 530 450
Cement ‘

VOl — I - S~ M = |

Wasser i '
Water 225 | 270 175 225 270 175 225 279 175 270 270
Zuschlag i |
Agaregate q 1350 | 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Silicastaub (SF) _ _ _ - " - ~ = Fow - 45
Sitica fume (SF)
Flugasche (FA) _ _ _ [ _ _ _ _ _ _ _
Fly ash (FA) | 120

1) Mischungszusammensetzung gemaf DIN EN 196-1
mixture composition according to DIN EN 196-1
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Bild 6: Schematische Darstellung der verwendeten Mértelelektroden
Fig. 6: Schematic representation of a mortar electrode

(Tafel 6) potentiostatische Halteversuche mit einer Zellspannung
von Uy = + 0,5 V in Natriumchloridldsungen unterschiedlicher
Konzentration ((NaCl) = 3 bis 508 mmol-L."!, = 0,01 bis 1,8%ige
Cl-Lasung) durchgefiihre. Durch die Polarisationsschaltung mit
konstanter Zellspannung ist es méglich, die Stahlprobe so zu pola-
risieren, daf} an der Stahloberfliche ein Potential vorliegt, das zwar
iiber dem konzentrationsabhiingigen hochsten Lochfrallpotential
des kritischen korrosionsauslsenden Chloridgehaltes liegt, das aber
das Sauerstoffentwicklungspotential noch nicht erreicht hat. Der
Einflufifaktor der Konzentrationsabhiingigkeit des Lochfraf-
potentials (vergleiche Gleichung (1) nach Strehblow und Titze [80]
unter Ansatz des untersten pH-Wert unabhiingigen Grenzkriteri-
ums nach Engell und Stolica [89] mit «(CL),, 1 = 0,3-107 mol- L)
wird semit eliminiert, und es ist moglich, die minimale korrosions-
auslosende Chloridionenkonzentration zu ermitteln.

Inwieweit das angelegte elektrische Feld den Chloridtransport
beeinfluft, wurde in einer erginzenden Versuchsreihe untersucht
[8]. Darin konnte gezeigt werden, dafl infolge des angelegten elek-
trischen Feldes kein beschleunigter Transport der Chloridionen
stattgefunden hat.

Die Untersuchungen wurden an Mortelelektroden (Bilder 6
und 7), hergestellt mit Portlandzement (CEM [ 32,5 R), Hoch-
ofenzement (CEM ITI/A 32,5) sowie Portlandzement mit hohem
Sulfatwiderstand (CEM T 42,5 R-HS), durchgefithrt. Ausgehend
von der Mortelzusammensetzung gemid DIN EN 196-1 (z = 450 g,
w/z = 0,5) wurden sowohl der Wasserzementwert als auch der Ze-
mentgehalt variiert. Zusitzlich wurden Mértelzusammensetzun-
gen aus Portlandzement (CEM I 32,5 R) mit Steinkohlenflugasche
bzw. Silicastaub untersucht, Tafel 6 beinhaltet die Zusammenset-
zungen der untersuchten elf Mortelmischungen.

Durch die Wahl der oben aufgefiihrten Zementarten sowie die
Verwendung von Betonzusatzstoffen (Steinkohlenflugasche und
Silicastaub) wurde annithernd das gesamte Spektrum praxisiiblicher
Chloriddiffusionskoeffizienten zwischen 10 und 10" m*s? ab-
gedeckt, so dall in Abhiingigkeit vom untersuchten Bindemittel
deutliche Unterschiede im Zeitraum bis zur Depassivierung der
Stahloberfliiche (Einleitungsphase, siche Bild 1) zu erwarten waren.

Die hergestellten Mértelelektroden wurden bis zum Beginn der
elektrochemischen Priifung in einer alkalischen Basislosung gela-
gert («((KOH) = 19 mmol: L'}, «(NaOH) = 2 mmol- L, pH-Wert =
12,5, 20 °C). Die Vorlagerungsdauer wurde fiir die Serie 1 zwischen
7 und 180 Tagen variiert und flir die Serie 2 — als Ergebnis der
Zcirstandversuche (Serie 1) — auf mindestens 150 Tage festgelegt.

Bild 7: Mortelelektrode vor und nach der Herstellung
Fig. 7: Mortar electrode before and after preparation

transport of the chloride ions as a result of the applied electrical
field.

The investigations were carried out on mortar electrodes (Figs.
6 and 7) made with ordinary portland cement (CEM T 32,5 R),
blastfurnace slag cement (CEM ITI/A 32,5) and high sulphate-re-
sistant portland cement (CEM T 42,5 R-HS). Starting from the
mortar composition specified in DIN EN 196-1 (¢ = 450 g, w/c =
0.5), both the water/cement ratio and the cement content were
varied. Investigations were alse carried out with mortar composi-
tions made from ordinary portland cement (CEM 1 32,5 R) with
fly ash or silica fume. The compositions of the eleven mortar
mixtures investigated are given in Table 6.

Virtually the entire spectrum of chloride diffusion coefficients
between 107" and 10 m*s? normally found in practice were
covered by the range of types of cement listed above and the use of
concrete additions (fly ash and silica fume) so, depending on the
binder under investigation, significant differences were expected in
the period until the steel surface was depassivated (initiation period,
see Fig. 1).

Until the start of the electrochemical testing the mortar elec-
trodes produced were stored in an alkaline basic solution (((KOH)
= 19 mmol'L7, «(NaOH) = 2 mmol'L'!, pH =12.5, 20 °C). The
preliminary storage period was varied between 7 and 180 days for
Series 1 and — as a result of the constant stress tests (Series 1) — was
set to a minimum of 150 days for Series 2.

With the aid of an automatic data acquisition system the cell
current between the working (anode) and counter (cathode) elec-
trodes was measured continuously at hourly intervals during the
entire test. No current is indicated while the mortar electrode is in
the passive state, and the cell current only increases as a result of de-
passivation and the accompanying anodic dissolution of iron. This
is the moment at which the critical corrosion-inducing limit of the
chloride ion concentration at steel surface is just exceeded. As soon
as the current rise was observed the mortar electrodes were re-
moved from the test solution and prepared for a drill sample to be
taken. At the same time the steel was examined visually,

Samples taken in building practice for chloride analysis general-
ly cover a defined cross-sectional area and as a result give an aver-
age value of the chloride concentration of the concrete volume un-
der investigation integrated over a layer, but within this investiga-
tion the intention was to determine the critical corrosion-inducing
chloride content in the immediate vicinity of the steel surface. Be-
cause of this objective it was not possible to carry out pore water
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Mit Hilfe einer automatischen Erfassungsanlage wurde
withrend des laufenden Versuches der Elementstrom zwischen Ar-
beits- (Anode) und Gegenelektrode (Kathode) kontinuierlich im
Stundenrhythmus gemessen. Im passiven Zustand der Mértelelek-
trode wird kein Strom angezeigt, erst infolge der Depassivierung
und der damit einhergehenden anodischen Eisenauflésung, steigt
der Elementstrom an. Zu diesem Zeitpunke ist der kritische korro-
sionsauslosende Grenzwert der Chloridionenkonzentration an der
Stahloberfliche gerade dberschritten. Die Mortelelektroden wur-
den, sobald der Stromanstieg beobachtet wurde, aus der Priiflosung
entnommen und zur Bohrmehlentnahme vorbereitet. Gleichzeitig
wurde eine visuelle Untersuchung des Stahles durchgefiihre.

Wiihrend sich in der Baupraxis Probenahmen zur Chloridana-
lyse im allgemeinen @iber einen definierten Querschnittsbereich er-
strecken und folglich einen schichtintegralen Durchschnittswert
der Chloridkonzentration des untersuchten Betonvolumens erge-
ben, sollte im Rahmen dieser Untersuchungen der kritische korro-
sionsausldsende  Chloridgehalt in  unmittelbarer Nihe der
Stahloberfliche ermittelt werden. Aufgrund dieser Zielsetzung war
eine Porenwasseranalyse mittels AuspreBverfahren niche durch-
fiihrbar, Es wurde deshalb ein Bohrverfahren gewihlt, mit dem es
moglich war, die den Stahl umgebende Mortelhiille als Bohrmehl-
probe zu gewinnen. Dazu wurde die aufgespaltene Mértelhiille
ohne Stahleinlage wieder zusammengesetzt, fixiert und an-
schliefend zur Stabilisierung beim Bohren in eine speziell fiir die-
sen Zweck hergestellten Halterung eingespannt. Mit Hilfe cines
Bohrers mit Innenabsaugung konnte nun die unmittelbar an die
Arbeitselcktrode angrenzende Maértelschicht in einer Stirke von
1 mm als Bohrmehl entnommen werden. Zwar stellt auch das
Analyseergebnis dieser Bohrmehlprobe einen integralen Durch-
schnittswert der Chloridionenkonzentration dar, jedoch konnte der
entnommene Querschnittsbereich auf ein sowohl verfahrens- als
auch analysetechnisch bedingtes Minimum eingestellt werden.

Die so gewonnenen Bohrmehlproben wurden gemif der Anlei-
tung zur Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfSth) [81] mittels potentiometri-
scher Titration analysiert.

9.3 Ergebnis

9.3.1 Allgemeines

Die Ergebnisse, die im Rahmen der Zeitstandversuche (Serie 1) er-
ziclt wurden, sind zum Teil mit Unsicherheiten behaftet, da sich an
cinigen Mortelelektroden zuniichst Eigenkorrosionselemente ausbil-
deten, bevor die versuchstechnisch vorgegebene Makroelementschal-
rung mit dem als Kathode geschalteten Gitternetz wirksam wurde.
Damit stellen die fir diese Priifkérper ermittelten Depassivierungs-
zeiten und  Chloridkonzentrationen  keine  korrosions-
charakteristischen Werte im Sinne der Definition @ (siehe
Abschnitt 3) dar. Bei Gesamtchloridgehalten von unter etwa
0,75 M.-% bezogen auf den Zementgehalt wurde im Rahmen der
durchgefiihrten Zeitstandversuche ausschlieflich beginnende Loch-
fraflkorrosion festgestellt, d.h. der meBbare Anstieg des Elementstro-
mes entsprach dem tatsiichlichen Depassivierungszeitpunkt, wiihrend
bei héheren Chloridkonzentrationen in der Regel bereits Korrosions-
stellen vorlagen, die — aus dem vorgenannten Grund — nicht mehr der
beginnenden Lochfrafikorrosion zugeordnet werden konnten.

Im Gegensatz zur Serie 1 hat — nach Modifizierung des Ver-
suchsautbaus — bei den im Rahmen der potentiostatischen Halte-
versuche (Serie 2) durchgefiithrten Untersuchungen keine Bildung
von Eigenkorrosionselementen stattgefunden. Der mefibare An-
stieg des Elementstromes konnte durch die anschliefiende visuelle
Untersuchung eindeutig als Iolge der einsetzenden Lochfralkor-
rosion ausgemacht werden.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse im Hinblick
aut’ die beiden korrosionsrelevanten Gesichtspunkte Zeitdauer der
Einleitungsphase und kritischer korrosionsauslésender Chloridge-
halt zusammengefalst.

9.3.2 Einleitungsphase
Bei der Betrachtung der Einleitungsphase der chloridinduzierten
Korrosion spielen die cinwirkende Chloridkonzentration bzw. das

analysis using the expression method. A drilling method was there-
fore chosen with which it is possible to obtain the mortar shell
surrounding the steel in the form of drillings powder. The mortar
shell which had been split open was put together again without a
steel insert, fixed, and then clamped in a holding device produced
specifically for this purpose to stabilize it during drilling. With the
aid of a drill bit with internal suction it was then possible to remove
the mortar layer immediately adjacent to the working electrode to
a depth of 1 mm as drillings powder. In fact the analysis result of
this drillings powder sample also represents an integral average
value of the chloride ion concentration but it was possible to set the
cross-sectionul area removed to a minimum both with respect to
the method and to the analytical technique.

The drillings powder samples obtained in this way were ana-
lyzed by potentiometric titration in accordance with the Iistructions
Jfor the Determination of the Chloride Content of Concrete issued by the
DAFStb (German Committee for Reinforced Concrete) [81].

9.3 Results

9.3.1 General

The results which were achieved within the constant stress tests
(Series 1) were in some cases affected by uncertainties, This was be-
cause self corrosion cells formed at some mortar electrodes before
the macro cell circuit provided by the test system, with a mesh as
the cathode, became effective. This meant that the depassivation
times and chloride concentrations determined for these test speci-
mens did not represent corrosion-characteristic values in line with
Definition @ (see Section 3). Only incipient pitting corrosion was
found at total chloride contents of less than about 0.75 wt.-% relat-
ive to the cement content within the constant stress tests carried
out, i.e. the measurable nise of the cell current corresponded to the
actual moment of depassivation, while at higher chloride concen-
trations corrosion sites were as a rule already present which - for
the above mentioned reason — could no longer be assigned to in-
cipient pitting corrosion.

In contrast to Series 1, no formartion of self corrasion cells took
place within the investigations carried out in the polarisation test at
constant potential (Series 2) — after modification of the test set-up.
Through the subsequent visual examination the measurable rise in
cell current could be clearly established as a consequence of incipi-
ent pitting corrosion.

The essential results are summarized below with respect to
the two aspects which are relevant to corrosion, namely duration of
the initiation period and critical corrosion-inducing chloride con-
tent.

9.3.2 Initiation period

When the initiation period of chloride-induced corrosion is exam-
ined the essential roles are played by the effective chloride concen-
rration or the concentration gradient — as the driving force — and
the chloride diffusion resistance in conjunction with the chloride
binding processes taking place during penetration —as the compon-
ent opposing the driving force. The attacking chloride concentrati-
on was pre-determined by the test system, but not only the meas-
urable depassivation time but also the potential and electrolyte re-
sistance methods were used for assessing the duration of the initia-
tion period.

Evaluation of the electrolyte resistance measurements has shown
that for the particular mixture composition being investigated
(with the exception of mixture number 10 containing fly ash) there
were approximately constant electrolyte resistances after a 150-day
preliminary storage period in the alkaline basic solution. The mix-
ture-characterizing electrolyte resistances increased in the follow-
ing sequence of cement types: high sulphate-resistant portland
cement (CEM I 32,5 R-HS), ordinary portland cement (CEM I
32,5 R), blastfurnace slag cement (CEM III/A 32,5), ordinary
portland cement with added silica fume or fly ash replacement. As
expected, the depassivation times increased with increasing electro-
lyte resistance, i.e. with increasing hindrance of the electrolytic
charge transport. As a parameter which is dependent on the mix-
ture but is approximately constant within a mixture the electrolyte
resistance therefore describes a characteristic material value compar-
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Konzentrationsgefille — als treibende Kraft — und der Chlorid-
diftusionswiderstand in Verbindung mit den beim Eindringen
stattfindenden Bindeprozessen — als der treibenden Kraft entge-
gengesetzte Komponente — die wesentliche Rolle. Withrend die an-
greifende  Chloridkonzentration versuchstechnisch vorgegeben
wurde, wurden zur Beurteilung der Zeitdauer der Einleitungspha-
se neben dem meRbaren Depassivierungszeitpunkt auch Potential-
und Elekerolyrwiderstandsmessungen herangezogen.

Die Auswertung der Elekerolytwiderstandsmessungen hat erge-
ben, dalt fiir die jeweilige untersuchte Mischungszusammenset-
zung (mit Ausnahme der flugaschehaltigen Mischung Nr. 10) nach
150tigiger Vorlagerungsdauer in der alkalischen Basislosung nithe-
rungsweise konstante Elektrolytwiderstinde vorlagen. In der Rei-
henfolge der Zementarten Portlandzement mit hohem Sulfatwi-
derstand (CEM 1 32,5 R-HS), Portlandzement (CEM I 32,5 R),
Hochofenzement (CEM II1/A 32,5), Portlandzement mit Silica-
staubzugabe bzw. Flugascheaustausch nahm der mischungscharak-
terisierende Elektrolytwiderstand zu. Mit zunehmendem Elektro-
Iytwiderstand, das heillt, mit zunehmender Behinderung des elek-
trolytischen Ladungstransports, nahmen erwartungsgemif die
Dep.lssmcrungszencn zu. Der Elektrolytwiderstand beschreibt da-
mit als m:s‘.hunésabh.mglgcr, aber innerhalb einer Mischung niihe-
rungsweise konstanter Parameter einen Materialkennwert, ver-
gleichbar dem Diffusionswiderstand. Zu dhnlichem Ergebnis ha-
ben auch die Untersuchungen von Hansson und Serensen [15] ge-
fithrt, in denen ein proportionales Verhiiltnis zwischen der Zeit-
dauer bis zum Korrosionsbeginn und dem Logarithmus des clek-
trolytischen Widerstands ermittelt wurde, Die Art der Mischungs-
zusammensetzung hat daher cinen signifikanten Einflufl auf die
Zeitdauer bis zur Depassivierung der Stahloberfliche.

Iiir eine bestimmte Mischungszusammensetzung bzw. einen
bestimmten Elektrolytwiderstand war die Depassivierungszeit im
wesentlichen von der Chloridkonzentration der Priiflésung abhiin-
gig. Mit abnehmender Konzentration der Priiflésung stellten sich
zunehmende Depassivierungszeiten cin. Es wurde — in Uberein-
stimmung mit der Literatur [92 bis 95] - belegt, daf cine potenti-
elle Abhingigkeit zwischen Konzentration der Priiflosung und der
Zeitdauer bis zur Depassivierung besteht [8].

9.3.3 Kritischer korrosionsausldsender Chloridgehalt
Das zusammenfassende Ergebnis der ermittelten korrosionsauslé-
senden Gesamtchloridgehalte aller untersuchten Mértelelektroden
ist in Bild 8 dargestellt. Daraus geht hervor, dafl sich unter den ge-
gebenen Versuchsbedingungen die Startbedingungen der Loch-
fralkorrosion innerhalb von Gesamtehloridgehalten zwischen 0,25
und 0,75 M.-% bezogen aut den Zementgehalt einstellten. Fiir die
untersuchten Mischungszusammensetzungen ergaben sich Werte-
bereiche des kritischen korrosionsauslosenden Gesamtchloridge-
haltes zwischen etwa 0,35 und 0,5 M.-%. Eine Ausnahme stellten
die Mischungszusammensetzungen Nr. 6 (CEM III/A 32,5, Ze-
mentgchalt 350 g, Wasserzementwert 0,5) und Nr. 11 (CEM 1
32,5 R mit 10 M.-% Silicastaubzugabe, Zementgehalt 450 g, Was-
serbindemittelwert 0,55) dar, bei denen sich geringere Streubreiten
von kleiner 0,15 M.-% cinstellten. Als wesentliches Ergebnis aus
Bild 8 kann festgehalten werden, daf bei keiner der untersuchten
Mboreelmischungen Korrosion unterhalb eines Gesamtchloridge-
haltes in Héhe von 0,25 M.-% bezogen auf den Zementgehalt aus-
gelost wurde. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen stellt der
Gesamtchloridgehalt von 0,25 M.-% den unteren Grenzwert der
chloridinduzierten Korrosion dar. Die zugchérige freie kritische
korrosionsauslésende Chloridionenkonzentration wurde bei
0,12 M.-% bezogen auf den Zementgehalt cntsprcLhend ACI) =
0,1 mol'L? ermittelt. In den Untersuchungen konnte — in Uber-
cinstimmung mit den Ergebnissen von Pettersson [16] und Hans-
son und Serensen [15] — weder ein signifikanter Einflufl der Ze-
mentart noch ein eindeutiger Einfluf’ aus der Mischungszusam-
mensetzung (Wasserzementwert und Zementgehalt) auf die korro-
sionsauslésende Grenzkonzentration nachgewiesen werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dall der
kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt nicht anhand cines
konstanten Grenzwertes definiert werden kann. Andererseits kann

able with the diffusion resistance. The investigations by Hansson
and Serensen [15], in which a proportional relationship was found
between the time until corrosion started and the logarithm of the
electrolytic resistance, also led to similar results. The nature of the
mixture composition therefore has a significant influence on the
time until the steel surface is depassivated.

For a certain mixture composition or a certain electrolyte re-
sistance the depassivation time was essentially dependent on the
chloride concentration of the test solution. Increasing depassiva-
tion times were established with falling concentration of the test
solution, It was confirmed — in agreement with the literature [92 to
95] - that there is a potential relationship between concentration of
the test solution and the time to depassivation [8].

9.3.3 Critical corrosion-inducing chloride content

The summarized results of the measured corrosion-inducing total
chloride contents from all mortar electrodes investigated are shown
in Fig. 8. From this it can be seen that under the given test condi-
tions the starting conditions for pitting corrosion occurred within
total chloride contents berween 0.25 and 0.75 wt.-% related to the
cement content. Value ranges for the critical corrosion-inducing to-
tal chloride contents between about 0.35 and 0.5 wt.-% were estab-
lished for the investigated mixture compositions. Exceptions to this
were mixture compositions No. 6 (CEM III/A 32,5, cement con-
tent 350 g, water/cement ratio 0.5) and No. 11 (CEM 1 32,5 R
with 10 wt.-% added silica fume, cement content 450 g, water/bind-
er ratio 0.55) in which there were smaller ranges of scatter of less
than 0.15 wt.-%. As an important result from Fig, 8 it can be re-
corded that with none of the mortar mixtures investigated was cor-
rosion initiated below a total chloride level of 0.25 wt.~% related to
cement content. Under the given test conditions the total chloride
level of 0.25 wt.-% represents the lower limit of chloride-induced
corrosion. The associated free critical corrosion-inducing chloride
ion concentration was determined as 0.12 wt.-% related to cement
content, corresponding to «CI') = 0.1 mol-L!. In agreement with
the results from Pettersson [16] and Hansson and Serensen [15] —
no significant influence of the cement type nor clear influence of
the mixture composition (water/cement ratio and cement content)
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von der Zementart und der Mischungszusammensetzung

Fig. 8: Corrosion initiating total chloride contents relative to type
of cement and mixture composition
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jedoch fir die Startbedingungen der Lochfrafkorrosion, die mit
dem unmittelbaren Uberschreiten des korrosionsauslosenden
Grenzwertes gleichzusetzen sind, ein fester Wertebereich der
Chloridionenkonzentration angegeben werden, der sich unabhiin-
gig van betontechnischen Parametern ergibt. Bild 9 zeigr als relati-
ve Summenhiufigkeic (Klassenbreite 0,05 M.-%) die Korrosions-
wahrscheinlichkeit im ermittelten Wertebereich der Startbedin-
gungen der Lochfrakorrosion. Beginnende Lochfralikorrosion
setzt zwischen Gesamtchloridgehalten an der Stahloberfliche von
0,25 und 0,75 M.-% bezogen auf den Zementgehalr ein. Die
Wahrscheinlichkeit, daB mit Uberschremmg des unteren Grenzbe-
reiches (0,25 bis 0,30 M.-%) Korrosion eintritt, liegt bei etwa 10%.
Mit steigender Chloridionenkonzentration nimmt das Korrosions-
risiko bis zur oberen Grenze von 0,75 M.-% lincar zu. Ab cinem
Gesamtchloridgehalt von etwa 0,85 M.-% bezogen auf den Ze-
mentgehalt licgen Chloridionenkonzentrationen an der Stahlober-
fliche vor, dic zu flichiger Korrosion fithren.

10 SchluBfolgerung

10.1 Allgemeines

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand stellt ein Gesamrtchloridge-
halt von ctwa 0,2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt die unter-
ste Grenze des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehaltes
fiir Stahl in Beton dar. Mit Uberschreiten dieser Grenze ist — wie
in den Untersuchungen gezeigt wurde — jedoch nicht zwingend die
Initiierung der Lochfraftkorrosion verbunden. Die Wahrschein-
lichkeit, dafd bereits bei diesem Grenzwert die Startbedingungen
fiir Korrosion vorliegen, ist vergleichsweise niedrig. Fir die Bau-
praxis erscheint es daher nicht sinnvoll, sofern es sich nicht um
Spannbetonbautcile handelt, sich ausschliefilich an diesem unteren
korrosionsauslésenden Grenzwert zu orientieren. Allein die Viel-
falt der Nutzungsbereiche bzw. Autgaben von Bauwerken und ein-
zelner Bauteile einer Konstruktion unter den unterschiedlichsten
Umgebungsbedingungen sprechen gegen cine fest definierte
Grenzkonzentration. Eine Festlegung des kritischen Chloridgehal-
tes sollte daher im Einzelfall und unter Berticksichtigung aller
mafgebenden Einfluflgroflen durch Spezialisten erfolgen. Dabei
kann auf den in Bild 9 dargestellten Zusammenhang zwischen
Korrosionswahrscheinlichkeit und Gesamtchloridgehalt bezogen
auf den Zement zuriickgegriffen werden,

10.2 Bedeutung fiir die Praxis

Im folgenden werden die im Rahmen der Untersuchungen gewon-
nenen Erkenntnisse im Hinblick auf die sich ergebende Bedeutung
fiir die Baupraxis diskutiert. Dabei muf prinzipiell unterschicden
werden, ob es sich um die Planung von Neubaumafinahmen oder
die Beurteilung von bestehenden Bauwerken handelt.

10.2.1 Neubaumalinahmen

Um mégliche Korrosionsschiiden bereits in der Planungsphase aus-
zuschalten, ist in Zukunft neben der bisherigen Lastbemessung
auch eine Dauerhaftigkeitsbemessung durchzufithren, Hierzo wur-
de von Schicfl [96] ein Vorschlag fiir ein Gesamtkonzept einer
Dauerhaftigheitsbemessung erarbeitet. Nach der Festlegung der
geforderten Ligenschaften eines Bauwerkes bzw. Bauteiles wie bei-
spielsweise Mindestanforderungen, Lebensdauer, Instandsetzungs-
strategic cte., kénnen zwei grundlegende Strategien zur Bemessung
der Dauerhaftigkeit unterschieden werden,

Die Strategie A schliefit Schadreaktionen von vornherein aus.
Diese Forderung kann beispielsweise dadurch erreicht werden, in-
dem man ,nicht-reaktive* Baustofte verwendet, Ist beispiclsweise
fiir cin Bauwerk mit starkem Chloridangriff zu rechnen, kénnen in
den davon betroffenen Bauteilen nichtrostende Bewehrungsstihle
als nicht-korrosionsaktiver Baustoft eingesetzt werden. Des weite-
ren kann durch Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes
das Potential des Bewchrungsstahles in Potentialbereiche verscho-
ben werden, in denen trotz hoher Chloridgehalte keine Korrosion
méglich ist. Eine andere Variante besteht darin, aggressive, die
Dauerhattigheit cines Bauteils gefihrdende Umgebungsbedingun-
gen durch beispielsweise Aufbringen von dauerhaften Ober-
Hiichenschutzsystemen oder Folien (Membranen) abzuschirmen.

on the corrosion-inducing limiting concentration was found in the
investigations.

The investigations carried out have shown that the critical cor-
rosion-inducing chloride content cannot be defined with the aid of
a constant threshold value, On the other hand, for the starting con-
ditions for pitting corrosion, which can be equated with the mo-
ment when the corrosion-inducing limit is exceeded, it is possible
to specify a fixed value range of the chloride ion concentration
which is established independently of conerete technology para-
meters. Fig. 9 shows the corrosion probability in the measured value
range of the starting conditions for pitting corrosion as the relative
cumulative frequency (class width 0.05 wt.-%). The onset of pitting
corrosion oceurs between total chloride levels at the steel surface of
0.25 and 0.75 wt.-% related to cement content. The probability
that corrosion will oceur when the lower limit range (0.25 to 0.30
wt.-%) is exceeded is about 10 %. With increasing chloride ion
concentration the risk of corrosion increases linearly to the upper
limit of 0.75 wt.-%. Above the total chloride content of about 0.85
wt.-% relative to the cement content there are chloride ion concen-
trations at the steel surface which lead to widespread surface corro-
sion.

10 Conclusion

10.1 General

According to current understanding the total chloride content of
about 0.2 wt.-% related to cement content represents the lowest
limit for the critical corrosion-inducing chloride content for steel in
concrete. However, the investigations have shown that initiation of
pitting corrosion does not inevitably oceur if this limit is exceeded.
There is a comparatively low probability that the starting condi-
tions for corrosion are already present at this limiting value, For
building practice it therefore does not appear appropriate, unless
pre-stressed concrete components are involved, to use this lower
corrosion-inducing limir as the sole eriterion. The multiplicity of the
range of uses or duties of structures and individual components in
a structure under a very wide range of environmental conditions
speak against a rigidly defined limiting concentration. The critical
chloride content should therefore be stipulated by specialists for the
individual situation taking into account all the important influ-
encing variables. During this process it is possible to make use of
the relationship, shown in Fig. 9, between corrosion probability and
total chloride content relative to the cement.

10.2 Practical implications

The findings obtained during the investigations are discussed be-
low with respect to their significance to building practice. It is ne-
cessary to differentiate in principle between the design of new
building projects or the assessment of existing structures.

10.2.1 New building projects

In order to eliminate potential corrosion damage at the planning
phase it will be necessary in future to carry out a durability design
in addition to the previous load design. For this purpose a proposal
was worked out by Schief}] [96] for an overall scheme for durabili-
ty design. After stipulating the required properties for a structure or
component, such as the minimum requirements, service life, main-
tenance strategies, etc., it is possible to differentiate between two
basic strategies for durability design.

Strategy A eliminates harmful reactions from the start. This re-
quirement can, for example, be achieved by using “non-reactive”
building materials. If; for example, severe chloride attack is expect-
ed for a structure it is possible to use stainless reinforcing steels as
a non-corroding building material for the components involved.
Furthermore, by using cathodic corrosion protection the potential
of the reinforcement can be polarized into potential ranges in
which no corrosion is possible in spite of high chloride contents.
Another variant consists of screening off aggressive environmental
conditions which threaten the durability of a structure by, for ex-
ample, applying durable surface protection systems or films (mem-
branes).

If strategy B is followed then the emphasis is on ruling out dam-
age during the anticipated service life by optimum design and
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Bild 9: Korrosionswahrscheinlichkeit fiir die Startbedingungen der
LochfraBkorrosion

Fig. 9: Probability for the onset of pitting corrosion
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Verfolgt man die Strategic B, so liegt der Schwerpunkt darauf,
durch optimale Materialauswahl und Bemessung den Schaden
withrend der vorgesehenen Nutzungsdauer auszuschlieflen. Diese
Strategie liegt mehr oder weniger auch der derzeitigen Vorgehens-
weise bei der Planung von Bauwerken zugrunde, indem man be-
tontechnologische Parameter wie Mindestzementgehalt, maxima-
len Wasserzementwert und minimale Betondeckung vorgibt. Auf-
grund der im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse beziiglich des kritischen korrosionsauslésenden Chlo-
ridgehaltes wiire es beispielsweise sinnvoll, fiir die Dauerhaftig-
keitsbemessung von ciner etwa 30%igen Korrosionswahrschein-
lichkeit fir die Startbedingungen der Lochfraflkorrosion auszuge-
hen. Diesem Ansatz liegt entsprechend Bild 9 ein kritischer Ge-
samtchloridgehalt von 0,35 M.-% bezogen auf den Zementgehalt
zugrunde.

Aufgrund der Tatsache, da zwar die betontechnischen Ein-
fluftfaktoren keinen nachweisbaren Einfluf auf die Héhe des kriti-
schen Chloridgehaltes haben, diese jedoch maligeblich den Pene-
trationsprozeld der Chloridionen in den Beton beeinflussen, sind
aus Griinden der Dauerhaftigkeit im Hinblick auf die chlorid-
induzierte Korrosion Betone mit entsprechend dichter Porenstruk-
tur, d.h. mit méglichst hohem Chloriddiffusionswiderstand, vorzu-
ziehen. Neben der Verwendung von Hochofenzementen kommen
daher inshesondere auch Betonzusammensetzungen mit Betonzu-
satzstoffen wie beispielsweise Flugasche und Silicastaub in Frage.

Um die Zeitdauer bis zum Eintritt der Depassivierung der
Stahloberfliche dariiber hinaus zu verlinger, sind ausreichend
grofe Betondeckungen — entsprechend der geplanten Nutzungs-
dauer des Bauteils — bei der Planung zu beriicksichtigen.

Integraler Bestandreil von Dauerhaftigkeitsbemessungen ent-
sprechend der Strategic B muf die Kontrolle der dauerhaftigkeits-
relevanten Qualititsmerkmale des Betons in der Bauphase sowic
die Uberwachung der Bauwerke withrend der Nutzung sein.

Sofern bereits in der Planungsphase eines Neubaus absehbar ist,
daf die Gefahr der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion besteht
(zu geringe Betondeckung oder Verwendung von Beton mit nicht
ausreichendem Diffusionswiderstand), sind neben der {blichen
Routinetiberwachung eines Bauwerkes zusitzliche Inspektionster-
mine fiir besonders kritische Bauteile vorzuschen. Als kritische Bau-
teile sind dabei solche Bauteile anzusehen, die dauernd feucht sind
oder sich im Bereich hiiufig wechselnder Feuchtigkeit befinden. Auf
die anzuwendenden Untersuchungsverfahren wird im Rahmen der
Ausfithrungen beziiglich bestehender Bauwerke eingegangen.

Dariiber hinaus besteht die Maglichkeit, Monitoring-Systeme
[6, 96, 97| im Bauwerk zu installieren. Mit Hilfe dieser Uberwa-
chungssysteme ist es miglich, frithzeitig, also vor Beginn der Kor-
rosion an der Bewehrung, ein Warnsignal zu bekommen, ohne Pro-

material selection. This strategy is based to some extent on the cur-
rent procedure during the design of structures in that concrete
technology parameters, such as minimum cement content, maxi-
mum water/cement ratio, and minimum concrete cover, are speci-
fied. On the basis of the findings obtained within these investiga-
tions with respect to the critical corrosion-inducing chloride con-
tent it would, for example, be appropriate to base the durability de-
sign on a corrosion probability of about 30 % for the starting con-
ditions for pitting corrosion. According to Fig, 9 this approach
gives a critical total chloride content of 0.35 wt.-% related to
cement content.

Because of the fact that the concrete technology factors have no
detectable influence on the level of the critical chloride content but
have a crucial influence on the penetration process of chloride ions
into the concrete preference should be given to concretes with cor-
respondingly dense pore structures, i.c. with the highest possible
chloride diffusion resistance, for reasons of durability with respect
to chloride-induced corrosion. In addition to blastfurnace slag
cements it is also possible to use concrete compositions with con-
crete additions, such as fly ash and silica fume.

Sufficiently thick concrete cover — to match the planned service
life of the strucrure — must be taken into account during the plan-
ning in order to extend the time until onset of depassivation of the
steel surface.

An integral part of durability designs in accordance with strat-
egy B must be checking those quality properties of the concrete
which are relevant to durability during the construction phase and
monitoring the structures during use.

If; at the design stage for a new construction, it can be foreseen
that there is the risk of chloride-induced reinforcement corrosion
(too little concrete cover or use of concrete with inadequate diffu-
sion resistance) then additional inspection dates should be arranged
for particularly critical structure components in addition to the
usual routine monitoring of a structure. Those parts of a structure
which are permanently moist or are located in an area of frequent-
ly changing moisture should be regarded as critical components.
The methods of examination to be applied are described within the
comments on existing structures (Section 10.2.2).

There is also the option of installing monitoring systems [6, 96,
97] in the structure. With the aid of these monitoring systems it is
possible to obtain a warning signal at an early stage, i.e. before start
of corrosion of the reinforcement, without having to take samples
from the structure. With this technology the risk of corrosion can
be measured continuously and any durability problems which occur
can be recognized in good tme.

10.2.2 Existing structures

To assess the chloride-induced risk of corrosion in existing struc-

tures which are still exhibiting no external signs of reinforcement

corrosion it is first necessary to carry out an expert survey of the

condition. The following points are particularly important:
chloride content,

moisture content,

concrete cover and its diffusion resistance,

A complete survey of the condition by measuring chloride profiles
is usually ruled out as, for one thing, this procedure is comparative-
ly complicated and expensive and for another is associated with
considerable damage in the region of the concrete cover. It is
therefore appropriate to obtain information about the strucrure
initially with the aid of non-destructive test methods.

Potential field measurement is a suitable method for extensive,
non-destructive, characterization of the state of corrosion. With
this electrochemical method the corrosion can, under some cir-
cumstances, be detected significantly before the first visible dam-
age. The result obtained is a section through the electrical field in
the concrete at the concrete surface, in which corroding regions can
be assigned to the potential minima. However, it must not be for-
gotten that potential measurement — even with extensive auroma-
tion — is a diagnostic method and can therefore only be carried out
by qualified personnel. In particular, the concrete cover and the
moisture content in the conerete must also be known for correct in-
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ben aus dem Bauwerk entnehmen zu miissen. Mit dieser Technik
kann die Korrosionsgefahr kontinuierlich erfallt und ein auftreten-
des Dauverhaftigkeitsproblem rechtzeitig erkannt werden.

10.2.2 Bestehende Bauwerke
Zur Beurteilung der chloridinduzierten Korrosionsgefahr beste-
hender Bauwerke, die noch keine duflerlichen Anzeichen von Be-
wehrungskorrosion aufweisen, ist es zuniichst erforderlich, eine
sachkundige Zustandsaufnahme durchzufithren, Dabet sind die
folgenden Punkte von besonderer Bedeutung:

Chloridgehalt,

Feuchtigheitsgehalt,

Betondeckung und deren Diffusionswiderstand.
Eine vollstindige Zustandserfassung durch Ermittlung von Chlo-
ridprofilen scheidet in der Regel aus, da dieses Verfahren zum
einen vergleichsweise aufwendig und tever ist und zum anderen mit
erheblichen Stérungen im Bereich der Betondeckung verbunden ist.
Daher ist es sinnvoll, sich zuniichst mit Hilfe von zerstérungsfreien
Priifverfahren einen Einblick {iber das Bauwerk zu verschaffen.

Zur zerstdrungsfreien, flichenhaften Charakrerisierung des
Korrosionszustandes ist die Potentialfeldmessung geeignet. Mit
diesem elektrochemischen Verfahren kann die Korrosion unter
Umstiinden bereits deutlich vor den ersten sichtbaren Schiiden ent-
deckt werden. Als Ergebnis erhilt man einen Schnitt durch das
elekerische Feld im Beton an der Betonoberfliche, wobei korrodie-
rende Berciche an den Potentialminima ausgemacht werden kén-
nen, Es darf jedoch nicht vergessen werden, daf die Potentialmes-
sung — auch bei weitgehender Automatisierung — eine diagnosti-
sche Methode ist und daher nur von qualifiziertem Personal durch-
gefiihrt werden kann. Fiir die richtige Interpretation der MeBwert-
ergebnisse miissen insbesondere auch die Betondeckungen und der
Feuchtigkeitsgehalt im Beton bekannt sein. Zur Ermittlung des
Feuchtigkeitsgehaltes kann als zerstérungsfreies Prifverfahren bei-
spielsweise die Elektrolyewiderstandsmessung angewandt werden,

Anhand des Ergebnisses der Potentialfeldmessung — unter
Beriicksichtigung von Betondeckung und Feuchtigkeitsgehalt -
kénnen dann ausgewithlte Positionen fiir die Chloridbestimmung
festgelegt werden. Da das elektrochemische Potential und die
Chloridkonzentration im Beton in klarem Zusammenhang stehen,
ist eine abschliefRende Zustandsbeurteilung des gesamten Bau-
werks méglich. Durch punktuelles Freilegen der Bewchrung in
ausgewihlten kritischen Bereichen ist die auf Messungen beruhen-
de Zustandsbeurteilung zu kontrollieren,

Auf der Basis einer sachkundig durchgefihrten Zustandserfas-
sung cines Bauwerks kénnen rechnerische Abschitzungen vorge-
nommen werden, zu welchem Zeitpunkt mit akuter Korrosionsge-
fahr zu rechnen ist. Anhand dieser Erkenntnisse kann fiir das vor-
liegende Bauohjeke ein wirtschaftlicher Uberwachungsplan aufge-
stellt werden, wobei fiir besonders kritische Bauteile kiirzere Un-
tersuchungsintervalle zu beriicksichtigen sind.

Ist der Korrosionsfall bereits eingetreten, so ist im Sinne einer
daverhafren Instandsetzung dafiir zu sorgen, dal nach der Instand-
setzungsmafnahme die Chloridgehalte im Beton unter dem
untersten kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalt von
0,2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt liegen. Eine weitere
Chloridkontamination mull durch entsprechende Betonober-
fichenschutzsysteme verhindert werden.
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chemische Widerstandsfahigkeit, Dauerfeslig-
keit, Erosionswiderstand, Feuerbeslandigkeit,
Frost-Tausalz-Widersland, Frostwidersland,
Kavitalionswiderstand, Korrosionsschutz)

Bestandigkeit

Bestandigkeitsfaktor 1962/ 951f.

Beton B | 1972/185ff.

Beton B Il 1972/1871.

Betonanwendung

- Gesundheit 2000/123ff.
135

= Umwelt 2000/111
135

Betondeckung siehe Korrosionsschutz

Betondeckung Forts)

- Priifverfahren 1988/101 ff.

Betoneigenschaften 1960/108 ff.
1967/ 63ff.
1968/ 85ff.
1976/150ff.
1997/102

- bei Erschitterungen 1981/ 66ff.

— bei hohen Tempera- 1961/132 ff.

turen

- bei tiefen Temperaturen 1970/ 60ff.
1981/ 171f.

Betonfestigkeitsklassen  siehe Belongite

1962/177 ff.
1965/144 ff.

Betonférderung

Betonformsteine siehe Formsteine

Betongeflige 2000/ 25ff.

- Prifung 1994/ 39f.
1960/ 91 ff.
1961/139
2731.
1962/127
1964 /188 ff.
1967/ 711.
1968/ 85ff.
1969/ 85f1f.
1970/165 ff.
1972/182 ff.
1979/ 52
1983/1091.

Betonglite

1961/1151f.
1964/ 33ff.

Betonierabschnitte

1962/143f1.
1966/ 41ff.
1968/ 49ff.

Betonpfahle

betonschéadliche Wasser

siehe chemische Widerstandsfahigkeil

1967/ 85f1f.
1968/139

1970/ 511.
1973/125ff.

(siehe auch Anslriche, Beschichten, Impragnieran}

Betonschutz

Betonsplittbeton 1983/ 21ff.

1962/ 69ff.
1967 /143 ff.

Betonsteine

1961/221 ff.
1962/ 81
1965/ 211f.
31ff.
2000/111

(siehe auch SltraBenbelon)

BetonstraBen

1960/ 35ff.
1961/ 9fi.

Betontemperatur

Betontemperatur (Forts) 120ff.
129 1f.
282 ff.
1962/105ff.
1963/ 37ff.
153 ff.
170
1964/ 22ff.
38ff.
163 f.
1967/ 41ff.
68f.
1968/146 ff.
1969/ 74ff.
1970/ 57ff.
1973/ 85f.
1974/151 ff.
1975/ 171f.
1976/168
1981/ 17ff.
141 ff.
1591,
1983/135f.
187 ff.
1985/125
1451,
1994/135
187 ff.
{siehe auch Feuerbeslindigkeil und Warmedehnung)
- MeBverfahren 1968/154 ff.
1970/185ff.
1994 /128f.

1964/107
111
1965/206 ff.

Betonwaren

- Rohre 1994/ 53ff.

1997/ 99

Betonzusammensetzung 1960/107 ff.
1961 /137 ff.
1962/ 24ff.

128 1f.
167 ff.
1963/ 64ff.
89ff.
143 ff,
1963 /165 ff.
1964/ 27 ff.
T3 ff.
1965/137 ff.
1991.
1966/ 63ff.
1201f.
157 ff.
1967/ 26f.
T4 1f,
1968/ 88ff.
1970/121 ff.
1973/144ff.
1976/136 ff.
1983/122ff.
1985/1231.
1988/ B7ff.
1994/158
1901.
218ff.
1997/ 64
69
2000/ 43
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Betonzusammensetzung 93
{Forts.) 114f.
- Zementleimgehalt 1997/ 64f.
- nachtragl. Bestimmung 1968/ 35ff.
1972/ 211t
1981/ 37ff.
Betriebsfestigkeit 1981/133 ff.
Bettungsbeton 1960/112ff.
Bewuchsbeseitigung 1972/117 ff.
Biegezugfestigkeit 1960/ 44ff,
1961/ 42f.
205
252 ff.
1962/124 1.
1963/ 59 ff.
1964 /165f.
1970/101 ff.
1985/106 ff.
- bei Erschiitterungen 1981/ 76ff.
— bei hohen Tempera- 1962/1061.
turen 1969/ 31
- Prufverfahren 1963/ 72ff.
Bindemittel 1960/102
1962/105
Binghamsche Flussigkeit 1972/ 53
1973/ 24f.
1976/126ff.
Bioklimatik 1975/143 ff.
1978/157 ff.
Blahton 1964 /143 ff.
1965/ 40ff.
Bodenverfestigung 1961/141 ff.
223ff.
1962/ 63ff.
1963/175f1f.
1973/ 41ff.
1978/ 17ff.
Bdschungsschutz sizhe Ulerbefestigung
Bohrkerne 1961/219f.
1970/ 95ff.
Brandgase 1970/ 33ff.
Brandschutz 1978/ 71ff.
Brandversuche 1962/ 80
Bruchsteinbeton 1960/114
Bruchverhalten 1970/ 83ff.
1971/ 33ff.
164 1f.
1972/152 ff.
1974/ 47ff.
1976/1531.
1977/ 39ff.

Bruchverhalten (Forts.)

Brickenwiderlager

C,;A-Gehalt

Calciumsilicat

Carbonatisierung

-~ Prifverfahren

CEB-Regelwerk

chemische Widerstands-
fahigkeit

- angreifende Wésser
und Boden

- Ammonium

1978/ 31ff.

1979/ 38f.
1981/ 24

1991/ 57ff.

1964/ &3

1968/1451f.

1960/104

1966/ 34ff.
1971/ B4ff.
1981/152ff.

1983/ 63

1960/ 83ff.

115

1962/ 48ff.

1963/107
1969/ 58
1972/ 47

1251f.

1976/167

1988/ 21ff.
87ff.

1861f.
1991/1441.

181

209f.

1994 /173 1f.

1997/145
2000/ 21

1988/ 28f.
1997/1481.

1979/ 50ff.

1962 /25f.

147 ff.
1963/ 96ff.
1966/ 33ff.
1967/ 191f.

85ff.
1968/ 41ff.

127 ff.
1970/ 33ff.
1971/ 83ff.
1975/ 57ff.

91 ff.

1976/166f.

1978/ 93ff.
1979/ TIH.
1985/ 41 ff.

1994/ 761.

1960/120f.
1961/267f.

1962/147 ff.
1967/ 241f.
1968/127 ff.
1975/ 57ff.

91 ff.

1976/167

1979/ 72ff.
1988/117 ff.

1994/ 75

1391f.
1994/ 71ff.

chemische Widerstands-
fahigkeit (Forts,)

- Angriffsgrad 1967/ 23ff.
1968/131 ff.
1972/191f.
1988/117f.
1994/ 83

- Betonzusammen- 1960/120f.
setzung 1961 /267f.
1962/ 25f.
1471,
1967/ 19f1f.
80f.
1968/ 41f.
1351f.
1972/192f.
1976/166f.
1978/ 97 ff.
1979/ 73ff.
1994/ 74

- Brandgase 1970/ 33ff.

~ Chlorid-Diffusion 1970/ 37ff.
1978/100ff.

- Einwirkung chemischer 1963/ 96ff.
Stoffe (Ubersicht) 1967 /108 ff.

- Gase 1967/ 22f.
86
1968/129

1970/ 33f.

1978/100ff.

1988/185f.

- Kalkgehalt des 1962 /147 ff.
Zements und Zuschlags

- kalklosende Kohlen- 1962 /148 ff.
sdure 1967/ 27ff.
1975/ 60Off.
91 ff.

1976/167
1985/ 41ff,
1988/124ff.

1994/ 72

- Meerwasser 1963/102
1966/ 39ff.
1967/ 31f.
1968/ 42ff.
1976/167
1978/ 95ff.
1979/ 73

- Oleinwirkung 1963/ 98f.
1966/172f.
1967/ 22
1968/130

- Prifung 1994 /142 ff.

- Puzzolanzusatz 1960/104
1964/115f.
1979/ 74

- Salziésungen 1963/ 97f.
1976/ 21f.
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chemische Widerstands- Daubensilos 1961/215ff. Druckfestigkeit Fors) 170
fahigkeit Forts) 1963/ 41 ff.
| Dauerfestigkeit 1971/ 28 141§
- Salzlésungen (Forts) 1978/ 97 ff. i 40 162
1979/ 72ff. 1974/175 1964/1551f.
1976/ 57ff. 188 ff.
— S&ureangriff 1962/ 25f1f. 1551. 1965/ 36f.
147 ff. 1981/129ff. 106
1963/ 97 ff. 1988/215ff. 1966/115ff.
1 967/ 21 ﬁ {siehe auch Bestandigkeil) 139 ff
1968/136 1967/ 55ff.
1970/ 33ff. Dauerhaﬂigkeit siehe Beslandigkeit 65 ff.
1975/ 57ff. 1968/ 85ff.
91 ff. Deckwerk 1962/ 67ff. 113 ff.
1979/ 75ff. 1967 /143 ff. 1969/ 51ff.
1985/ 411f, 1978/ 22ff. : 851f.
1988/117 ff. ‘ 1970/100ff.
1997 /103 ff. Dehnung siehe Forménderungen 165 ff.
1971/139ff.
- Schutz von Beton 1967/ 85f1f. dichter Beton 1960/116 ff. 151 ff.
1968/139 1961/107 1972/1351f.
1973/1251f, 138f. 182 ff.
1988/123 207 ff. 1976/ 62ff.
1997 /106 268 137
. 1962/ 24f. 153 ff.
- Sulfatangriff 1966/ 33ff. | 1964/118 1981/112f.
1967/ 221f. 175 1983/ 21ff.
1968/137 1966/145ff. 1091,
1971/ 83ff. 1967/ 26f. 137 ff.
1975/ 571f. 76 ff. 157 ff.
1976/166f. 1968/ 95 1985/103 ff.
1979/ 721f. 1971/157 ff. 1988/ 89ff.
1991/ 83ff. 1972/1911. 224
1975/112 ff. 1991/140
- Tausalzeinwirkung 1976/163 178f.
(siehe Frosl-Tausalz-Widerstand) 1983/1481. 1994/ 43
1988/ 41fi. 47
— weiches Wasser 1967/ 22 81 ff. 61
1968/130 1994/ 63f. 82
1978/ 991. 1997/1021. 123
1711
— Zemente mit hohem 1960/104 - organ. Fllssigkeiten 1991/114 187 ff.
Sulfatwiderstand 1962 /148 ff. 1994 /151 ff. 225f1.
1963/102 213 ff. 1997/ 72ff.
1964/1151. 2000/ 18f.
1966/ 33ff.
1967/ 30f. — Prifverfahren 1991/115 - bei Erschitterungen 1981/ 69ff.
1968/ 31 1994/ 57f.
137 160 - bei hohen Tempe- 1962/1061.
1971/ 83ff. raturen 1969/ 24 ff.
1979/ 73 Diffusion 1988/ 43ff. 36
1981/ 91ff. 127 ff. 1971/ 27
1991/110 1976/ 34f1.
Chlorid-Diffusion 1960/ 37 ff. 130f.
1978/100 ff. 1641. - bei tiefen Tempe- 1970/ 61ff,
1991/1421. 1994/ 56ff. raturen 1981/ 211.
165f. 155
2000 /145 1f. - mehrachsige 1976/ 35ff.
Dolomit 1962/1551. 154
Chloridgehalt 1967/ 37
1970/ 37ff. Dreistoffbindemittel 1960/102 — Mikrohérte 1983/ 41ff.
1991/166
Druckfestigkeit 1960/ 44ff. - Schnellprifung 1961 /273 ff.
Dachausbildung 1963/ 53 ff. 110ff.
130 ff. Druckkraftaufnahme siehe Kraflableilung
1961/ 27ff.
Dampfhartung 1961/274 205 dynamische Bean- 1981/ 62ff.
(siehe auch Warmebshandlung} 2191 spruchungen 130ff.
253 ff.
Dampfmischen 1974/151ff. 285f1f. Durchldssigkeit
1962/ 83ff.
Darrversuch 1981/ 36 123 ff. - Prufverfahren 1988/149ff.
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Durchlassigkeit (Fons)
— Prufverfahren

Eigenfeuchte (Beton)

Eigenfeuchte (Zuschlag)

Eigenspannungen

(siehe auch Geluge-, Schwind-

spannungen)

Eignungsprifung

Einbringen des Betons

Eindringen/Flissigkeiten

Einheiten-Systeme

EinpreBmortel

- Prifverfahren

Einpressungen
Eis (Eigenschaften)
Eisenerze

Eisenportlandzement

Elastizitatsmodul

1994/219f, J

1968/113 ff.
1970/ 99ff.

1981/ 27

1966/ 89ff.
1974/ 91ff.

137
1976/146

1960/ 73ff.

und Temperatur-

1961/290
1962/ 83
1964/158
1968/100
1970/1751.
1972/196
1973/149
1981/163

1861/114ff.

1962/ 35

1963/1151f.
1964/ 33ff.

1965/147
1966/1881.
1973/1451.

1974/139ff.

1994 /162 ff.
213ff.

1978/1051f.

1961 /177 ff.
1977 /165ff.

1961/187
1965/210

1977 /1721

1981/150f.
siehe Auspressen
1970/ 60f.
1961/1011.

1971/ 60f.
1983/ 88

1960/ 76ff.

1961/1751.
212

1964 /167 ff.
1965/ 54 ff.

107f.

1967/ 55ff.

76

1968/ 72ff.
1970/ 65ff.

1261,

139 ff.
1971/ 39ff.
1191f.

157

Elastizitatsmodul Forts)

- Bestimmungsverfahren

— Modellvorstellungen

elasto-plastischer Stoff

elektrostatische und
-magnetische Felder

Energieaufnahme

Enteisungsmittel

Entmischen

Entsalzungsanlagen

Epoxidharz

Erddamme

Erhartungspriifung

Erosionswiderstand

Erschiitterungen

Erstarren

- Prifverfahren

162 ff.
1972/156
1974/ 47f.
1976/ 74f1.

1591,
1977/ 39ff.
1978/ 371f.
1981/ 22ff.

120
1983/ 23ff.

1391.
1985/ 89ff.
1988/225
1994/ 45
2000/ 21

1970/1461f.
1971/1191f.

1970/152 ff.

1978/ 34ff.

1976/144 ff.

1978/157 ff.

1974/ 48ff.
1978/ 32ff.
1979/ 35ff.
1981/143

1983/157 ff.
1985/108 ff.
1991/ 571f.

1979/ 65f.

1961/114
1962/180f.
1974/139

1978/ 93ff.

1962/ 73ff.
1963/1191.
1967/ 97 ff.

1962/ 64ff.
1973/ 41ff.
1978/ 20ff.

1962/ 83
1968/ 99f.
1971/ 65ff.

1969/115ff.

1981/ 61ff.

1961/132
193
1964/ 99ff.
1968/ 28f.
1971/ 621f.
1981/145ff.
1983/169ff.
1985/1191f.
131 ff.

1981/147 ff.

|

’ Festigkeitsentwicklung

(siehe auch Schlagfestigkeil) ‘

Erstarren (Forts)

- Sulfattrager

Fallrohrleitungen

Faserbeton

Faserverteilung und
-orientierung

Fehlerverteilungskurve

1981 /154 1f.
1983/173ff.
1985/132f.
1988/200

1962/177 1.

1969/ 78ff.
1974/ 45ff.
1976/ 371
157
1978/ 50ff.
1979/ 29ff.
1981/ 27f1.
101 1f.
1983 /155ff.
1985/ 73fi.

1985/ 941f.

siehe Slatslik

1960/ 29ff.
1961/ 9ff.
201 1f.
2411,
273ff.
1963/ 45f.
691.
137 ff.
169 ff.
1964/ 771
162ff.
19656/132
150
1966/115ff.
1967/ 35f.
1969/ 67 ff.
1971/ 73ff.
1873/1471.
1975/130
1976/ 57ff.
107 ff.
156
1977 /1491,
1978/ 43ff.
1988/1831.
2221,
1994 /188H.
1997 /151
2000/ 25ff.
68f.

Festigkeitsklassen des Betons

Festigkeitsvergleich

Festigkeitsverhéltnis

FeuchtigkeitseinfluB

siehe Betongite

1962 /123ff.

1963/ 78ff.
1964/ 87ff.
166
1965/ 55
1968/ 71f.
1970/1241f.
1981/114f.
1991/ 68

1981/ 25ff.
141 ff.
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FeuchtigkeitseinfluB (Forts) 1988/1991.

Feuchtigkeitsgehalt

Feuerbestandigkeit

Feuerbeton

Feuerungsbau

Feuerwiderstandsklasse

FIP-KongreB 1970
Flachdach
Flechtenbewuchs

FlieBbeton

FlieBestrich
FlieBmittel

FlieBverhalten von
Zementleim

Flotationsverfahren

Flugasche

Flugaschezement

Fliissiggasbehalter

Férdern des Betons

Forménderungen

2201.
1994/216

siehe Ausgleichsfeuchle

und Eigenfeuchie

1962/ 79f1f.
1964/176
1965/111
1969/ 211f.
35f.
1976/168
1978/ 71ff.

1969/ 27ff.

1969/ 21ff.
351,

1978/ 74f.
1970/1331f.
1963/ 53ff.
1972/117 1.

1974/ 211f.
143ff.
1977/ 871
149 1.
1983/1131f.

1991/ 211f.
siehe Zusatzmitiel

1973/ 26ff.
1976/123 ff.

1981/ 40ff.

1881/ 47
1983/ B4ff.
1988/176ff.
1991/ 83ff.
157 ff.
1997/ 58f.

1983/ 79ff.

1970/ 57ff.
1981/ 18f.

1962/177 ff.
1965/144 1f.
1966/188f.
1972/109
194

1970/ 65ff.
1971/ 33ff.

123 ff.
1974/ 47ff.
1976/158ff.
1977/ 17ff.

201f.
1978/ 341f.
1979/ 38f.
1981/ 221f.

111 1f.

Formanderungen ons)

1983/158f.
1985/ B9ff.
1991/ 57ff.
1994/181 ff.
1997 /122 ff.
140

(siehe auch Alkalireaklion, Elaslizitdtsmodul, Frost-
dehnung, Kriechen, Quellen, Querdehnung, Schwin-

den, Warmedehnung)

Formsteine

Formsteinringe
Formstein-Silo
Fraktile
Fremdlberwachung

Frischbetonanalyse

Frostbestandigkeit

Frostdehnung

Frostschutzschicht

1960/ 25f.
1961/ 49ff.
1963 /173 ff.
1961/ 72ff.
1962/ 31f1f.

siehe Statistik

1972/197

1977 /105 ff.
1981/ 33ff.

siehe Froslwidersland

1960/119
1961/191
1962/164
1976/166

1961/2231.

Frost-Tausalz-Widerstand 1962 /150 ff.

1963/ 95f.
1965/ 73ff.
161ff.
1851f.
1966/ 26ff.
751f.
1967/ 81
1968/ 95f.
1971/1151.
1972/191 1.
1976/165
1977/ 55ff.
157 ff.
1983/101ff.
1991/189
2081.
1994/ 33ff.
174
1997/ 97ff.
2000/ 22

(siehe auch Froslwidersland)

- Prifverfahren

Frosttauwechsel-Priifung

Frostwiderstand

1977/ 60ff.
1994/ 37f.
2000/ 85ff.

1962/ 93ff.
1963/ 92f.
1965/171 ff.

209 ff.
1976/ 8Off.
1977/ 601f.
1994/ 371.

1960/ 9ff.
118 ff.
1961/2681.

Frostwiderstand (Fons)

1962/ 97 ff.
1963/ 87ff.
127
1964/1751.
1965/185 ff.
1966/ 26 ff.
1967/ 81
1968/ 95f.
1970/ 89ff.
1971/1151.
1972/ 38ff.
1911.
1976/ 79ff.
164f.
1977/ 56ff.
1979/ 62ff.
1983/ 30
1988/1841.
1991/1461.
165
1721,
2061.
1994/ 33ff.
174
2000/ 21

(siehe auch Frost-Tausalz-Widerstand)

- Prifverfahren
Frihfestigkeit

friithhochfester Beton
mit FlieBmittel

Fugen (Massenbeton)

Fugenabstand

Fugenausbildung

Faller

Fillungsgrad

Garfuttersilos
Gasbeton (Porenbeton)
Gasemission von

Ausgangsstoffen

gasdichter Beton

- Permeabilitat

— Diffusion

2000/ 85ff.

siehe Festigkeitseniwicklung

1977 /1491
1983/113 ff.

1968/1701f.

1963/ 56f.

1964/ 26f.
37

1968/173

1973/132ff.
1981/ 56ff.

1983/ 64ff.
1988/175ff.

1978/ BOff.

1961/215f.
1962/ 23ff.

1964 /111

2000/123ff.

1961/107
1962/ 24f.
1976/1631.

1988/ 371f.

81ff.

1851,

1991/127 ff.
1994/ 62
96
1997/103

1988/ 43ff.
1994/ 63
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gasdichter Beton (orts)

- Prifverfahren 1988/ 38f.
82
1991 /130 ff.
(siehe auch dichter Belon)
Gefrierpunkt 1962/161
1970/ 60f.
1981/ 21f.

Gefrierverfahren (Tiefbau) 1962 /142

1997 /109 ff.
1211
1361

2000/116f.

Geflgeschéadigung

1960/ 75ff.

1967/ 53ff.

1972/135f1f.
(siehe auch Schwindspannungen und Temperatur-
spannungen)

Gefligespannungen

1965/161 ff.
2081.
1966/ 49

Gehwegplatten

siehe Porenraum

Gelporen

1961/ 53ff.
219f1.
2941.

1962/124 ff.

1963/ 75ff.

1964/ 85ff.

1971/129ff.
156

1972/ 441.

1976/ 62

1991/ 68f1.

GestaltseinfluB

Gipsgehalt 1961/265

Gleitbeiwert 1967 /122 ff.

Griffigkeit 1967 /121 ff.
1979/ 80ff.
GroBtkorn siehe Kornzusammensetzung
1960/ 26f.
1961/ 491f.

1962/ 82

188
1965/129ff.
1970/ 23ff.

Grubenausbau

- Richtlinien 1965/155ff.

Grindungen 1962/1421.

1971/151 ff.
1873/ 67ff.

griiner Beton

Glteklassen
siehe Betongule bzw. Zementnormenfestigkeil

1961/273 ff.
1962/ 83
113
1968/100
1969/ 93ff.

Guteprifung

Giteprufung (Fors.)

Haftfestigkeit

Haftmittel
Haufwerksporigkeit
Harte
Haufigkeitsverteilung
heiBer Zement

heiBes Anmachwasser
Hitzewiderstand

Hochofenzement

Hittenbims

Huttensand

Hydratation

Hydratationswéarme

- MeBverfahren

hydraulische Erhartung

hydraulischer Radius

1971/ 65ff.
1972/1111.
195ff.
1973/150f.
1997/ 21

1962/ 76
1964/118
176f.
1967/ 66
2000/120f.

1979/106
2000/112ff.
1983/ 41ff.
siehe Statistik
1961/132f.
1963/153ff.
1972/192

1971/ 60f.
1981/ 91ff.
1983/ 75ff.

1960/127
1965/ 38ff.

1971/ 60
1983/ 64ff.

1960/ 29f.
109
1961/ 44
201 ff,
1962/ 24
1963/ 47
1966/148
1967/ 37f.
1969/ 67ff.
1976/107 ff.
150 ff.
1981/152 ff.
1983/ 63ff.
173 ff.
1988/200 ff,
1994/116f.

1961/ 99f.
131
1964/ 30ff.
1968/ 30
1970/179ff.
1971/ 85ff,
1988/2211.
1994 /115 ff.
187 ff.
2000/ 61ff.
73

1970/185ff.
1971/ 86
1994/125 1.
1983/ 63

1961/208

Hydrophobierung 1975/118ff.
ideal-elastischer Stoff 1978/ 34ff.
Impréagnieren 1965/ 731f.
181
204 ff.
Inhibitor 1969/ 64
Injektionen siehe Ausprassen
Innenriittler 1960/124
1962/ 871f.
innere Oberflache 1961/208

Instandsetzung siehe Ausbesserungen
ISO-Normung 1979/ 44ff.
junger Beton 1971/151 ff.
1973/ 67ff.
Kalteschock 1970/ 70f.
1981/ 24ff,
Kalkfahnen siehe Ausbliihungen
Kalkgehalt 1960/ 83
1961/ 44f.
1962 /147 ff.
1967/ 271f.
1983/ 64ff.
Kalkhydrat 1962/105
Kalkstein 1962 /155f.
1983/ 82ff.
1985/ 43f.
1991 /171 1f.
1957,
Kalorimetrie 1970/181 ff.
1994 /1251f.
2000/ 61ff.
Kaltwasser-Versuch 1968/ 30
1971/ 80
Kanaldichtung 1978/ 22
Kapillarporen sighe Porenraum
Kavitationswiderstand ~ 1969/115ff,
Kelly-Vail-Verfahren 1981/ 36f.

keramischer Stabilisator 1969/ 27f.

Kernfeuchte siehe Eigenfeuchte
Kernreaktor siehe Reaklorbau
Kleben 1962/ 77
1963/122
Klinkerphasen 1961/ 44
1981 /152 ff.
1983/ 63
172

175



Kochbehandlung

Kochversuch

Kolloidzement

Kondenswasser

Konsistenz

— Prifverfahren

- VorhaltemaB

Konstruktions-
Leichtbeton

Kontaktzone

1961/274 1.

1968/ 30
1971/ 771

1961/177

1962/ 39ff.
1963/ 54f.

1961/113
242 ff.
1962/169f.
181
1963/ 21ff.
158ff.
165
1964/102f.
114
156 ff.
207 ff.
1965/138f.
1966/ 28
90
1968/ 94
1971/155ff.
1972/108
188f.
1974/ 211t
144 f1f,
1976/148
1978/122ff.
1981/112
145ff.
1983/1131f.
1985/ 171f.
97 ff.
1171
1311
144
1988/175ff.
1991/178
202f.
1997/ 57f.
61
721
2000/ 42f1.

1985/ 17 ff.
1991/ 431t
2000/ 44

1985/120
144

1964 /127 ff.
1965/ 35ff.
90 ff.
1967/ 57ff.
1974/111 ff.
1211f.
1331f.
1976/143
1991/ 57ff.

(siehe auch Leichtbeton)

1972/1451.
1978/ 471t
1979/ 34

1983/ 51ff.

Kornzusammensetzung

Kérperschalldammung

Korrosionsschutz

- Chloridgehalt

- Metall in Beton

- Ursachen von

Korrosion

Kraftableitung

1960/112
1961/102
108f.
139f.
1962/168
1963/ 67f.
1964/ 29f.
75f

113t

156
1965/ 47
106
134
178

200ff.

1968/ 92f.
1970/158f.

1971/1391i.
1972/175ff.
1974/163ff.

1976/142

1978/134 1.

1981/ 47
1983/ 62

97 ff.

116f.

1976/ 26ff.

1960/ 83ff.
114 1.

1961/138
1962/108

1963/106ff.

1964/119f.
177
1965/110

1966/ 44ff.
1967/ 36ff.

1968/ 46
98

1969/ 571f.
1970/ 36ff.

1972/ 471

125ff.

189f.

1978/100 ff.
1979/ 56ff.
83 ff.

1970/ 36f.

1978/100ff.
1979/ 89ff.
2000/1451.

1979/ 85ff.
1963/106ff.

1969/ 57ff.
1979/ B4ff.

1997/ 79

2000/145ff.

1967/ 53ff.

1971/ 35f.

123 ff.
1972/135ff.

1976/152f.

1978/ 31ff.

1979/ 34

|

Krafteinleitung

Kriechen

siehe Laslenleilung

1960/ 80f.
1964/ 23
169ff.
1965/ 58ff.
108+.
1970/ 67
1971/ 29
1976/158ff.
1977/ 171f.
20ff,
1981 /122 ff.
1983/ 26ff.
142 ff.

kritische Beanspruchung 1971/ 40ff.

Kihlen des Betons

Labormischer

Lagerungseinfluf3

Lasteinleitung

Lastkollektiv

Le-Chatelier-Versuch

Leichtbeton (siete auch
Konstruktions-Leichibeton)

- Anwendungsgebiete

- Bemessung

— Eigenschaften

1976/154
1964/ 381f.
1978/ 57ff.

1961/ 27ff.
134
1962/124 1f.
1963/ 691f.
1964/ 78ff.
1965/150
1966/128 ff.
166
1968/1201f.
1970/114ff.
1975/1281f.
1994/1191.

(siehe auch Nachbehandlung)

1963/ 73

1964/ 63
80 ff.

1971/ 38
1231f.

1981/133f.
1971/ 78f.

1960/ 59ff.
127 ff.
1964 /107 ff.
127 ff.
1965/ 35ff.
99 ff.
1967/ 57ff.
1974 /111 ff.
121 ff.
133 ff.
1976/143f1.

1964 /133 ff.

1964 /142
177 ff.
1991/ 571

1960/1301f.
1964 /160ff.
1965/ 53ff.

106 ff.
1967/ 59ft.
1974 /123 ff.
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Leichtbeton (siehe auch
Konstruktions-Leichibelon) (Foris.)

- Eignungsprifung
- Erzeugung in den USA
- KraftfluB

- Kriechen
- Merkblatter

- Mischungsaufbau

- Normung in den USA
- Schwinden

- Spannbeton

- Wirtschaftlichkeit
- Zuschlag

Leitfahigkeit, elektrische

Liegezeit

Loschungsgeschwindig-
keit, spezifisch

LP-Beton

LP-Zement

luftelektrische Felder

Luftgehalt (LP-Gehalt)

1974/1261f.

1964/1321.

1967/ 53ff.

1971/ 35f1.

123ff.
1972/143ff.

1974/ 911f.
1974/111 ff.

1964 /153 ff.
1965/104 ff.

1967/ 611.

1974/1121f.
122 1f.
134 1.
1976/1391.

1964/1401f.

1974/ 911f.

1964/1791.

1964/1381f.
siehe Zuschlag, leichter

1994/ 11ff.
1997/ 84ff.

1979/ 19ff.

1988/1231f.

1451.

siehe Frost-Tausalz-Widersland

1962/131
1964/106

1975/1431f.
1978/157 ff.

1960/ 9ff.

118
130

1961/2451f.

1962/101 ff.
136

1591f.

1963/ 69
891.
1271.

1964/1051f.

1965/ 73
181
190ff.

1966/ 27 ff.

761.

1968/ 96

1971/113ff.

1972/192

1973/ 95ff.

1976/138

1977/ 59ff.

Luftgehalt (LP-Gehalt)
(Forts.)

— MeBverfahren

Luftporenbildung

Luftporen-Kennwerte

- Berechnung
- MeBverfahren
Luftschalldammung

Mabhlfeinheit

Maracaibo-Brlicke

MaBeinheiten

Massenbeton

Meerwasserbauten

Meerwasserentsalzungs-
anlagen

Mehlkorn

1979/ 671.
1981/170
1983/136
1994/ 46f1.

1997/ 93ff.

1962/171

1963/1281f.

1966/ 82f.
1975/ 51f.

1977/ 60ff.

1979/ 68

1961/2451.
1962/168

1965/194 1f.

1960/119f.

1962/ 94ff,

163
1965/191

1966/ 75ff.
1970/ 89ff.
1971/113ff.
1975/ 40ff.
1977/ 58ff.
1981/169 1.

1994/ 47
1997/ 89

1981/177 ff.
1981/173ff.
1976/ 18ff.
1961/181ff.

1968/ 29

1971/ 81ff.

1976/ 68
116f.

1983/ 66ff.

1997/ 75

1962/143f.
1964/199

1978/105ff.

1961/ 89f.
99f.

117 1.
1964/ 211f.
1968/145ff.

1963/102

1966/ 39ff.

1967/ 31f.

1968/ 33ff.

1978/ 93ff.

1960/101 ff.
1964 /113 1f.

1968/ 94

1972/113 1.

1811.
1973/ 871.
1975/116

1983/ 97ff.
1988/175ff.

Mehlkorn Fors)

1997/ 58f.

(siehe auch Kornzusammensetzung)

Merkblatter

- Anstriche

- Anstriche auf Beton
von Wasser-Sammel-

anlagen

- Bodenverfestigung im
Wasserbau

— Dampfmischen
— Deckwerksteine
— Hydratationswarme

- Leichtbeton und
Stahlleichtbeton |

- Leichtbeton und
Stahlleichtbeton |1

- Leichtbeton und
Stahlleichtbeton Il

~ Oleinwirkungen

— Schutziiberziige

— Spaltenbdden

— Wéarmebehandlung

- Zementeinpressungen
MgO-Gehalt
Mikrohartepriifung
Mischbinder

Mischen

MischergroBe

Mischungsentwurf

siehe auch Richtlinien

1974 /157 ff.
1981/ 511f.

1978/ 17ff.

1974/1511f.
1967 /143 ff.

1970/179ff.

1974/1111f.

1974/121 1.

1974 /133 ff.
1966/169ff.
1973/125ff.
1966/ B9ff.
1967/ 35f1f.
1970/ 211f.
1971/ 80
1983/ 41ff.
1960/103
1963/ 35
441f.
1972/194
1974/151 ff.
1976/1471.
1978/ 571f.
1981/ 63f.
1985/124
1441,

1978/ 63ff.

siehe Betonzusammensetzung bzw. Stoffraumrech-

nung

Mischzeit

Model Code
NA-Zement

1963/ 61ff.
1964/159
1976/147
1981/160f.
1985/1441.

1979/ B2ff.

1973/110f.
161 ff.

1974/ 76ff.

1997/118
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Nachbehandlung 1960/ 23f.
1961/124
1962/ 35
60
124 ff.
1963/ 69ff.
103f.
122
1964/ 78
1591.
1965/1501.
204
1966/128 ff.
166
1968/113ff.
1970/ 99ff.
1973/ 90f.
1974/141
1976/149
1988/ 84f,
1991/129

209
(siehe auch Oberflachenbehandlung)

Nacherhértung siehe Fesligkeilsentwicklung
1963/ 38
44
1979/ 23f.

Nachmischen

1960/117
125
1961/262
1971/109ff.
1981/ 661f.

Nachverdichten

Neutronenstreuung 1981/ 36

Newtonsches FlieBgesetz 1972/ 53
1973/ 23ff.
1976/124 ff.

Normalverteilung siche Statistik

Normen

siehe Baunormen
Normenfestigkeit sishe Zementnormenfestigkeit

1962/132
1968/ 25
1969/ 53
1971/ 65ff.

Normenmortel

1961/267
1963/ 94f.
103 ff.
1967/ 99ff.
1973/1271.
1974/1581.
1981/ 521,

(siehe auch Anstriche, Beschichlen, Impragnieren)

Oberflachenbehandlung

Oberflachenfeuchte

siehe Eigenfeuchte

Oberflachentextur 1967 /121 ff.

1962/ 29
1967/ 99

Ocratieren

Okobilanz 2000/141 f.

Oleinwirkung

Passivierung

Permeabilitat

Pfahle
Pfahlgrindung
pH-Wert

Phasenneubildungen

Pilzbewuchs
Polymerbeton

Porenraum

Porenwasser

Portlandzementklinker

Portlandkalksteinzement
Probenzahl

Prifkérperabmessungen

1963/ 98f1.
1966/169ff.
1967/ 22
1968/130

1969/ 60
1972/127

1981/ 371
81 ft.
1994/ 62
105
177

siehe Betonpfahle

1962/143

1960/ 86
1962/147 ft.
1967/ 36
1968/ 57
1972/126f.

1988/207 ff.
218
227

1994/ 82

1972/117 ff.
1976/164

1960/109ff.
1961/201 ff.
1962/ 24
161 ff.
1963/ 87
1965/190
1966/148
1967/ 77
1969/ 68ff.
1975/106ff.
1976/109ff.
150
1983/ 47
66
1988/ 53f.
79
1991/127 ff.
1994/ 63

1981/ 21ff.
1994/101
1997/ 39

1961/ 44
1971/ 60
1981/152ff.
1983/ B3 ff.
172

2000/ 15ff.

siehe Slalistik

siehe GestaltsenfluB

Prifmaschinen-
Umstellung

1978/116ff.

Prifstellen

Pumpbeton

Puzzolan

Puzzolanzusatz

PVC-Brande
Qualitatsmanagement

Quarzsand
Quellen

Quellzement

Querdehnung

radioaktive Strahlen
Rammpféhle

RAM-Verfahren

Raumbestandigkeit

Raumgewicht
Reaktorbeton

Recycling

Regelkonsistenz

Reife

Relaxation

Restfestigkeit
Restwasser

Rheologie von Zement-
leim und Frischbeton

1972/1971.
1997/ 21

siehe Fordern des Betons

1964/113
1983/ 64

1960/101 ff.

1964/ 31f1.
113 ff.

1979/ 74

1970/ 33ff.
1997/ 21

1983/ 84ff.
1964/111 1.
1971/ 80

2000/ 93ff.

1964/109 ff.
1965/ 21f1.
1976/140

1964/169
1968/ 73ff.
1971/ 39ff.
123 ff.
1972/151 ff.
1978/ 49f.
1979/ 39
1985/110f.

1961/ 96

siehe Betonpfahle

1981/ 38ff.

1962/153
1968/ 30
1971/ 761

siehe Rohdichle

siehe Slrahlenschutzbeton

1988/144
159 ff.
1994/102f.

1985/120

1961/ 10ff.
1963/172

1971/169ff.
2000/ 65f.

1981/ 26f.
2000/ 49ff.

1973/ 21ff.
1974/ 241
1976/123ff.
1985/132ff.
1997/ 33
45
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Rheologie von Zement-
leim und Frischbeton
(Forts.)

Richtlinien

— Alkalireaktion

— FlieBbeton

— Garfuttersilos

— Grubenausbau

— Spritzbeton

- Wirksamkeitsprifung
von Zusatzmitteln

RILEM-Empfehlungen

Risse

RiBiberbrickung

Rohdichte

Rohrinnenkiihiung
Rostschutz

Ruttelflasche

Rutteltisch

Saureangriff

61ff.
2000/ 39ff.

siehe auch Merkblatter

1974/ 711f.
1974/1431f.
1962/ 33ff.
1965/1551f.
1966/177 ff.

1975/ 47ff.

1979/ 48ff.

1960/ 23
79
1961/ 99
133f.
1963/106
1964/ 211
1966/ 44ff.
1968/161 ff.
1970/ 83ff.
1971/ 40ff.
1972/137 ff.
1973/ 671f.
1976/1611.
1978/ 45ff.
1978/ 13ff.
1988/202f.
1988/217
226
1994/181 ff.
1997 /109 ff.
136f.
2000/ 61ff.
73 ff.
93

1962/ 77
1963/121

1960/ 62f.
127 ff.
1961/1061.
1964/155
160ff.
208f.
1965/ 36f.
106
1971/ 241
1976/139

1964/ 41ff.

siehe Korrosionsschutz

1960/124
1962/ 87 ff.

1960/ 60
65 ff.

siehe chem. Widerstandsfahigkeil

Schachtausbau

Schadstoffe, organ.

Schalenrisse

Schallschutz

Schalung

Schaumbeton

Scheinfugen
(Massenbeton)

Schieferton
Schildvortrieb

Schlagfestigkeit

Schlammverfestigung
mit Zement

Schnellprifverfahren

Schnellzement

Schrumpfen

Schubfestigkeit

Schutzliberziige
- Merkblatt

Schwermetalle

Schwinden

1960/ 25
1962/ 81
177 1.
1963/173f.
1970/ 23ff.

1994/106
2000/123ff.

1961/ 99
1964/ 24
1968/1611.

1976/ 171f.

1962/ 30
55f.

1964/108

1968/171

1964 /143 ff.
1962/145

1962/144
1968/ 49ff.
1979/ 36ff.
1981/101ff.
1983/158

1979/1131f.

1981/ 34ff.

1976/1191.
140

1961/133

1973/ 67ff.
1976/1611.
1979/ 13ff.
1983/ 99fi.

1964/167
1965/110

siehe Belonschutz
1973/1251f.

1988/143f.
1731

1960/ 73ff.
134
1961/235ff.
1963/ 24
1964/172f.
1965/ 56ff.
1081.
1967/ 40f.
1969/ 24f1.
35f.
1970/127 ff.
1971/169
1976/161
1977/ 42
1983/ 271f.

Schwinden (Forts)

Schwindspannungen

Schwingungen
Selbstverdichtender
Beton

Sekundarstoff

Setzmaf (Slump)

1401t
1994/186
2000/ 93ff.

1960/ 73ff.
1961/134
2371f.

1981/ g2ff.
130ff.

2000/ 39ff.
1988 /143ff.
159ff.

1985/ 18ff.

(siehe auch Konsistenz)

Sieblinien

1961 /1391,
1968/ 921,
1972/1761f.
1976/141

1983/105ff.

(siehe auch Kornzusammensetzung)

Sl-Einheiten

Silos

Sinterbims

Spaltenbdden

Spaltrisse

Spaltzugfestigkeit

- EinfluBgréBen

- Prufverfahren

- bei tiefen Tempe-
raturen

SpannbetonstraBe

Spannungs-Dehnungs-
Linien

1978/105ff.

1961 /215f1f.
1962/ 23ff.
33

1965/ 39ff.

1966/ 57ff.
69 ff.

1961/ 99
1964/ 25f.
1968 /146ff.

1963/ 61f.

791,

1964/ 59f1f.

1661.

1970/103 ff.
1981/114

1983/137 ff.
158
1985/108

1964/ 73ff.

1964/ 66f.
80ff.

1970/ 62ff.

1961/232
1965/ 21ff.

1974/ 48

1978/ 37ff.
1979/ 38

1981/ 221f.
1983/1581.
1985/108 ff.
1991/ 57ff.
1994/188f.
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SpannungsriBkorrosion

Spannungsverteilung

spezifische Oberfliche

Spritzbeton

Spritzmortel

Spundwande
Stahlfaserbeton
Stahlfaserspritzbeton

Stahlleichtbeton

1969/ 58f.

1970/ 83ff.
1972/1351f.
1981/138ff.

siehe Mahlfeinheit

1966/177 ff.
1971/ 99
1973/1391f.
1983/1551f.
1994/183

1963/1191f.
1966/177 ff.

1962/ 72
1985/ 73ff.

1983/155ff.

siehe Konslruktions-Leichibelon

Standardabweichung
Standspuren
Startbahnen

Statistik

Stauraumdichtung

Steife

Stoffraumrechnung

Strahlenschutzbeton

- Zuséatze

StraBenbau

- hydraulisch geb.
Tragschicht

StraBenbeton

siehe Slalistik
1962/166
1961/231

1960/ 91ff.
1964 /188 ff.
1969/ 85ff,
1997/ 25f.

1962/ 63ff.
141
1973/ 41ff.

siche Konsislenz

1960/109f.
1961 /105ff.
1963/130ff.
1965/139f.
1976/137

1961/ 91ff.
299 1f.
1964/ 47 ff.
1971/ 21ff.
1975/ 17ff.
1976/ 31ff.
168

1961/105

1961 /221 ff.
2000/ 93
111

1988/155
159 ff.

1944/ 11ff.
102 ff.

1960/ 23

1961 /226f.

1962/127
159ff.

StraBenbeton (Forts)

— Dranbeton

Streckenausbau

Suevit-TraB-Zement

Sulfattrager

Sulfatwiderstand

1965/ 25ff.
73 ff.
162f.
201 ff,

1966/ 26 ff.
75ff.

1967/1211f.

1973/ 731t

1977 /149 1.

1979/ 81f.

2000/ 93ff.

2000/111 ff.

siehe Grubenausbau

1960/102

siehe Erslarren

siehe chemische Widerstandsfdhigkeil

Synchrotronbau

Tausalz

Tausalzwiderstand

1961/301

1962/161 ff.
1965/1891.

siehe Frost-Tausalz-Widersland

Tauwasser
Tellermischer

Temperaturbean-
spruchungen

sighe Kondenswasser

1978/ 60

1970/ 57 ff.
1981/ 19ff.
141 ff.

(siehe auch Frostdehnung und Warmedehnung)

Temperatureinflu3

Temperaturspannungen

Tetrapoden
Ton{schiefer)

Tragverhalten

Transportbeton

siche Betonlemperatur

1961/ 99
120
134
211
1962/107
161
1964/ 22ff.
1967/ 39f.
47
1968 /146 ff.
1970/ 82ff.
1973/ 72ff.
1981/ 25ff.
141 ff.
1994/1871.

(siehe auch Wérmedehnung)

1962/ 72
1964 /143 ff.

1972/135f1f.
1978/ 31ff.
1981/1381f.

1962/ 9ff.
109 ff.
117

1963/ 21ff.

1964 /2191f.

Transportbeton (Forts,

TraB

TraBzement

TraBzusatz

Treiben

Trittschalldammung
Trockendocks
Trocknungsrisse

Tunnelbau

Ubkerdeckung

Uferbefestigung

Ultraschall-Prifung

1965/113 .
144
1968/ 90
1972/188
1974/1381.
1985/1241.

1960/101 ff.
1971/ 60f.
1983/ B4ff.

1960/102
1971/ 60Off.
1983/ 77ff.
1960/101 ff.
1962/153
1968/ 30
1971/ 80ff.
1976/ 26f.
1962/144
1973/ 76ff.
1962/145
1964/ 511,

1994/181 ff,
2000/ 73ff.

siehe Korrosicnsschutz

1962/ B3ff.

67 .
1967 /143 ff.
1968/ 33ff.
1971/ 89ff.
1978/ 20ff.

1994/ 39

Umrechnung von Festigkeiten
sighe Fesligkeilsvergleich und Festigkeitsverhdllnis

Umweltschutz

Unterwasserbeton

Vakuumbeton
Variationskoeffizient

Vebe-Zeit

Verankerungskdrper
Verarbeitbarkeit

Verdichten

1988/143 ff.
1591f.
1991/107 ff.
1994/ 53ff.
89 ff.

151 ff.

213 ff.
2000/135ff.

1966/187 ff.
1972/192

1976/139

siehe Slalistik

1985/ 18ff.

(siehe auch Keonsistenz)

1964/ 53
siehe Konsistenz

1960/ 59ff.
65ff.
122 ff.
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Verdichten (Forts) 1962/ 83ff.
1964/159
207 ff.
1965/148ff.
1971 /155ft.
1976/149
Verdichtungsmap 1964 /207 ff.
1985/ 18ff,
(siehe auch Konsistenz)
Verfli]ssiger siehe Zusatzmittel
Verformungen siehe Formanderungen
Verformungs- 1970/ 65f1f.
charakteristik 1974/ 48ff.
1978/ 34ff.
1979/ 38
1981/ 22fi.
1983/156ff.
1991/ 57ff.
Verformungsgeschwin- 1971/ 46f.
digkeit  (siehs auch Belastungsgeschwindigkeit)
Verpressen siehe Auspressen

VerschleiBwiderstand
siehe Abnutzwidersland

1969/ 63
1979/ 86

Verzinkung

Verzdgerer siehe Zusalzmiltel
1960/ 29ff.
1961 /273 ff.
1963 /169 f.
1964 /163 ff.
1967/ 35ff.
51%

1988/199ff.

215ff.

Warmebehandlung

Wérmedémmung siehe Warmeschulz
1960/1321.
1961/210f.
1962/106f.
1964 /174
1967/ 38f.
1969/ 24f.

35f.
1970/ 67
1976/162

Warmedehnung

Wérmeentwicklung siehe Hydratationswarme

1960/1341.
1964/ 32f.
174
1965/110f.
1970/ 68ff.
1974/125
1976/ 44ff.

Waérmeleitfahigkeit

1963/ 54ff.
1976/ 39ff.

(siehe auch Wérmeleitlahigkeil)

Warmeschutz

Wasseranspruch 1965/135ff.
1972/113ff.
1978/1211f.

1991/200

1960/116
1964/154
174 1.
1965/180f.
1975/113ff.
1988/220
1991/206
1994/ 61

Wasseraufnahme

Wasserbau 1961 /267 ff.
1960/108f.
1961/204
1962/105
1971/ 24
1975/ 19ff.
1991/200f.

Wasserbindung

Wasserdampfdiffusion  1975/112f.
1962/1691.
181
1964 /156 ff.
208 ff.
1965/139
1966/ 90
1971 /155ff.
1973/ 87ff.
1974/153
1975/ 171f.
107 ff.
1976/138ff.
1978/121ff.

(siehe auch Belonzusammensetzung und
Konsistenz)

Wassergehalt

- Prifung 1977 /106 ff.
1981/ 36f.

Wasserrlickhalte- 1973/ 67ff.

vermégen 1979/ 16ff.

Wasserstoffversprédung 1969/ 59

Wasserundurchléssigkeit
siehe dichter Beton

1966/146f.
1988/ 50ff.

- Prifverfahren

Wasserzementwert
siehe Betonzusammensetzung

1977 /107 ff.
1981/ 35ff.

- Priifung

1961/2001f.

1962/136
170

1974/124

— wirksamer

1960/111
1962/129f.
1963/ 64f.
1964/ 73f1.
19656/140
1966/133 ff.

Wasserzementwert-
Gesetz

Wasserzementwert-
Gesetz (Fors)

Wasserzementwert-
Tafeln

Wegebau

Widerlager

Winterbau

Witterungsbestandigkeit

Woahlerlinie

Zeitfestigkeit

Zement

— Alter

— Alkaligehalt

— amerikanischer

— Auswanhl

— Bestandteile

— Eigenschaften

— Erstarrungsverhalten

— Faller

— Granulometrie

1967/ 67
1968/ 51ff.
1970/165ff.
1971/ 74
1441,
1972/166
1976/137
1988/ 87ff.

1972/165ff.

1961/227 ff.

1964/ 53
1968/145ff.

1963/153
1968/ 99

1972/ 33ff.
1976/1641.
1981/141 ff.

1981/130ff.
1981/135f1.

1961/190
196

1997/128
138
145

1962/131
1964/ 31
1966/ 21ff.

1962/105
1963/102
1964/ 32
1965/132
1966/ 21ff.
1251
161ff.
1967/ 30f.
1978/147 ff.
1981/ 91ff.
164

1983/ B611f.
172
1988/ 68f.
1994/ 211.
81
1897/ 10f1f.

1997/ 13ff.

1981/145ff.
1983/169ff.
1985/1211.

131 ff.

(sighe auch Erstarren)

1983/ 64ff.

1983/ 61ff.
2000/ 25ff.
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Zement (Forts)
- heiBer

- Optimierung

— Priifverfahren

— Reaktivitat

- Sulfatgehalt

- Sulfattrager

— Temperatur

— Zumabhlstoffe

Zementarten

(siehe auch Kolloidzement, LP-Zement, NA-Zement,

1961/1321.

1985/117
131
147

1971/ 57ff.

1997/ 221

2000/ 25ff.

1971/ 80f.
1981/155f1.
1988/205

1981/154 1.
1983/171ff.

19856/132f.
1988/212

1961/132f.

1983/ 82ff.

1991/1741.
1941.

1971/ 61fi.

1976/140

1981/ 911f.
1983/ 721f.
1991/1711f.

193 1f.

1994/164

1997/ 8f.
27

2000/ 12
15

Quelizement, Schnelizemenl, Suevit-Tra3-Zement,

TraBzement, Zementklinker sowie — unter chem.

Widerslandsfahigkeil - Zemente mit hohem Sulfal-

widerstand)

Zementgehalt

1960/1141.
1961/139

1963/146ff,

1964/ 29f.
741,
161f.

1966/ 34ff.

1968/ 881.

1971/ 73
1421.
155

1978/143ff.

1994 /196 f.

(siehe auch Betonzusammensetzung)

- Prifung

Zementgemische

Zementeinbindung

Zementinjektionen

1977 /106 ff.
1981/ 37ff.
1994/ 111f.

1961/2711.
1964/ 99

1988/143ff.

1721,

1994/ 89ff.

siehe Auspressen

Zementklinker

Zementleim

- Scherwiderstand

1961/ 44
1971/ 60

1981 /152 ff.
1983/ 63ff.

172

1961/200

1963/ 46ff.
1985/132 ff.

1997/ 33
69

1997/ 51ff.

(siehe auch Rheologie von Zemenlleim und
Frischbelon sowie Zementsuspension)

Zementnorm

Zementnormenfestigkeit

Zementstein

- elastische Eigen-
schaften

- Erhartungsgeschwin-

digkeit

- Faserzusatz

— Festigkeitsbildung

- Festigkeitssteigerung
durch elektr. Verfahren

— Forménderungen

— Frosteinwirkung

1968/ 21ff.
1971/ 55ff.

1976/139f.

1997/ Tff.
2000/ 7ff.

1960/111

1962 /123 ff.

1963/146
1965/132
1966/125f.
1967/ 70f.

1968/ 25ff.
1968/ 51ff.
1970/1651f.
1971/ BEff.

1997/ 13f.
69

1960/108 ff.
1961 /199 ff.

1963/ 87f.
1967/ 371.

66 ff.
1969/ 67 ff.
1976/107 ff.

1501.

1983/ 61ff.

1994/ 80
96 1.
1997/ 39f.

1970/1491f.
1978/ 42f1f.

1969/ 74ff.
1976/114ff.

1994/117

1969/ 78ff.
1974/ 451t
1979/ 31f1f.

1961/201 ff.
1969/ 67 ff.
1976/108 ff.
1978/ 43ff.
1981/1541f.

1969/1351f,

1978/ 42ff.

1963/ 87f.
1979/ 62f.

- Geflige

— Schichtdicke

- bei hohen Tempe-
raturen

- Tragverhalten

— Wassergehalt

- Wassertransport

Zementsuspension

Zugfestigkeit

(siehe auch Biegezugfestigkeil,

Zumabhlstoff

Zusatzmittel

— Beschleuniger

- Dichtungsmittel

— EinpreBhilfen

— Fettalkohol

1983/ 61ff.
170ff.
1988/ 53
81f.
1491,
2021,
1991/107 ff.
1997/ 39f.

1967/ 69
1968/ 68

1969/ 28ff.
35
1975/ 231f.

1978/ 42ff.

1975/ 19ft.
107 ff.

1975/109ff.

1961 /177 ff.
1962/141

1970/ 21ff.
1972/ 511t
1973/ 211f.
1976/123 1f.
1994/ 18f1.

1962/106f.
1963/ 60f.
791.
1964/ 59ff.
1970/ 99ff.
1976/156
1981/114

Spaltzugfestigkeit)

1983/ 82ff.
1991/174f.
195f.

1962/ 57
1964/ 87 ff.
1968/ 93
1972/1791.
1975/ 33ff.
1976/144 1f.
1978/ 13ff.
1981/161 ff.
1983/169ff.
1997/ 33ff.
45ff.
61 ff.
2000/ 40
127

1964/ 99ff.
1973/142 1.
1975/ 44

1964/117f.
1975/ 42f.
106 ff,
1977/ 64
1975/ 44f.

1979/ 24ff.
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Zusatzmittel Fons)

- FlieBmittel

- LP-Bildner

— Superverfliissiger

- Verflissiger

— Verzdgerer

- Wirksamkeitspriifung

- Elution
— Sorption
— RR/UV-Spektroskopie

Zusatzstoffe

1974/ 32ff.
1975/ 39f.
1977/ 64
151
1979/ 17ff.
1983/1131f.
1985/1221.
1991/ 211f.
1994/156
1997/ 61
941,

1960/ Off.
118
1962/131
160 ff.
1964 /104 ff.
1965/167
1975/ 40ff.
1977/ 64
1991/204
1997/ 911.

stehe FlieBmittel

1961/241ff.
1964 /102 ff.
1975/ 39f.
1979/ 171fi.
1985/122f.
1991/204
1997/ 33
45
941

1961/260ff.
1964 /102 ff.
1969/ 75

1975/ 43f.
1979/ 17 ff.
1981/1621.
1983/169ff.
1985/1221.
1991/204

1975/ 33ff,
47 ff.

1997/ 39ff.
1997/ 37ff.
1997/ 34ff.

1960/101 ff.
1964/ 97ff.
1968/ 931.
1969/ 271.
1972/180f.
1976/145f.
1981/161 ff.
1985/123
1988/175ff.
1991/ 83ff.
1141,
157 ff.
1994/1511f.
1997/ BOff.
2000/ 25ft.

| Zusatzstoffe Fors)

- organische

Zuschlag

— Alkali-Carbonat-
Reaktion

— Alkali-Silicat-Reaktion

— aus Altbeton

— aus Reststoffen
- Ausnutzbarkeit
— Betonsplitt

— Eigenfeuchte

- EinfluB des GroBtkorns

— elastische Eigen-
schaften

- flr Feuerbeton

— Frostwiderstand

40
126

1994/166
2000/1131.

1962/1551.

1963/ 66
88
92f.

1111f.

1964/ 75f.

1965/133ff.

143
199

1966/ 89ff.

140
1967/ 291
1968/ 69

91

1972/175ff.
1975/ 92ff.
1976/141 ff.
1978/138ff.
1979/ 68ff.
1983/ 171f.

84 1f,

951f.
1985/ 421f.

122

1963/111

1979/100ff.
1997 /145ff.

1963/111
1964/116f.

1973/1011f.
163 1.
1974/ 711

1976/142

1979/ 96ff.
1988/ 58ff.
1997 /1091t
117 1f.
133ff.

1983/ 171t

1994/102

1983/ 95ff.
1983/ 17ff.

1966/ 89ff.
1974/ 911f.

137
1976/146

1971/1391f.
1978/134 f.

1970/151

1983/ 23ff.

1994 /207

1969/ 27
351.

1963/ 88

19768/ 79ff.

Zuschlag Fors)

- Frostwiderstand

- kristallwasserhaltiger

— Lagerstatten

~ leichter

- schwerer

- Wassergehalt

— Zement-Zuschlag-
Reaktion

Zwangzugspannungen

Zwischenlagen

142
1979/ @3ff.
1983/ 30

1971/ 25ff.
1975/ 21

1983/ 95ff.
1997 /1171
1331f.

1960/ 59
127
1964 /1401,
1501f.
1965/ 38ff.
101 ff.
1967/ 57
1974/ 95
1111f.
121ff.
133 ff.
1976/143

1961/1011.
125
1976/142
1975/ 211f.
1979/ 991,
1994/181
2000/ 64f.
761,

1960/ 27
1961/ 49ff.
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