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Vorwort

Mit dem 29. Sammelband der ,Betontechnischen Berichte”, die 2001 bis 2003 in der Fachzeitschrift ,beton® erschie-
nen sind, setzt sich die seit 1960 bestehende Buchreihe fort. In den 16 Beitrdgen des neuen Bandes verdffentlicht das
Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Diisseldorf, Ergebnisse und Erkenntnisse aus technisch-wissenschaftli-
chen Forschungsarbeiten zu betontechnischen und chemisch-mineralogischen Fragestellungen. Es gehort zu den
satzungsgemaBen Aufgaben des Vereins Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ), die Ergebnisse der Arbeiten des von

ihm getragenen Forschungsinstituts (FIZ) zu Fragen der Anwendung von Zement und Beton der Fachwelt bekannt

zu machen. Durch die Bereitstellung der Beitrage in Deutsch und Englisch wird allen Interessierten auch auBerhalb
des deutschsprachigen Raums ein Zugang zu den Forschungsarbeiten eréffnet und Gelegenheit gegeben, die Ergeb-
nisse kennenzulernen und zu diskutieren. Es ist das Ziel der Betontechnischen Berichte, die wissenschaftliche Klarung
des jeweiligen Themas darzustellen und deren baupraktischen Nutzen sowie die Umsetzung in die Praxis aufzuzeigen.

Fir den freien Warenverkehr in Europa ist die européische Normung eine wichtige Voraussetzung. Sowohl die européi-
sche Zementnorm als auch die européische Betonnorm bedingen eine Anpassung der bisherigen nationalen Regeln. Da-
bei ist die Anwendbarkeit der erhdhten Anzahl von Normenzementen vor allem hinsichtlich der nutzungsbedingten Dauer-
haftigkeit der damit hergestellten Betone besonders wichtig. Neben der Dauerhaftigkeit gewinnen Nachhaltigkeitsaspekte
im Bauwesen eine immer groBere Bedeutung. Die Wiederverwendbarkeit von Beton steht auBer Frage. Allerdings kann ein
sinnvolles Recycling von festem oder auch frischem Beton nur stattfinden, wenn die technologischen Zusammenhiange
und die Auswirkungen von recyklierten Gesteinskdrnungen oder von einzelnen Frischbetonkomponenten, wie z.B. Rest-
wasser, bekannt sind. Besonders niitzlich ist ein Betonrecycling, wenn eine mehrfache Wiederverwendung moglich ist.

Betonzusatzmittel sind ein zunehmend bedeutender Bestandteil der Mischung. Neue Entwicklungen innerhalb der ver-
schiedenen Wirkungsgruppen erméglichen giinstige baupraktische Veranderungen bei der Betonverarbeitung. Langzeit-
verzogerer, die u.a. beim Frischbetonrecycling zum Einsatz kommen, greifen in den Hydratationsablauf ein. Durch die
Erforschung der Wechselwirkungen zwischen Zementpartikel und Verzégererpolymer wurde ein Beitrag zur Vermeidung
von Fehlreaktionen und zum zielgerichteten Einsatz geleistet. FUr den erforderlichen Frost-Tausalz-Widerstand von Fahr-
bahndeckenbeton ist der Einsatz von luftporenbildenden Zusatzmitteln unumgénglich. Dabei muss der vorgeschriebe-
ne Luftgehalt mit hoher Gleichm&Bigkeit eingebracht werden. Die dazu notwendigen Voraussetzungen bei der LP-Mittel-
dosierung wurden herausgearbeitet. Das Merkmal der Selbstverdichtenden Betone (SVB) ist inre Verarbeitbarkeit ohne
Zufuhr von Verdichtungsenergie. Zur Beurteilung von SVB wurden Priifkennwerte in Abhangigkeit von den Betonzusam-
mensetzungen aufgestellt, die vor allem beim Einsatz als Transportbeton notwendig sind. Zudem wurden Prifverfahren
entwickelt, mit denen die zielgerechte Verarbeitbarkeit des SVB beurteilt werden kann. Der Aspekt der Verarbeitbarkeit
stellt sich auch beim Einsatz von Silikastaub, der z.B. flr die Herstellung von hochfesten Betonen eingesetzt wird und
nur bei volliger Dispergierung wéhrend des Mischvorgangs seine gefligeverbessernde Wirkung entfalten kann.

Zwei Beitrage im Zusammenhang mit der Alkali-Kieselsdure-Reaktion sollen dazu beitragen, ein schadigendes Ausmaf
solcher Reaktionen im Beton zu vermeiden. Dabei werden stoffliche Einflussmaglichkeiten dargestellt, die den Anteil der
I6slichen Alkalien im Beton, z.B. durch hiittensandhaltige Zemente oder den Einsatz von Zusatzstoffen, aufgrund von Al-
kalibindungen in der Matrix vermindern. Bei den vier letzten Beitrdgen des Sammelbandes steht die Dauerhaftigkeit im
Vordergrund. Zum Thema Hochfester Beton werden die Hydratationswérme- und Festigkeitsentwicklung sowie die durch
die Hydratationswérme beeinflussten Schwindvorgénge dargestellt und die damit zusammenh&ngenden Zwangsbean-
spruchungen erlautert. Einen ausreichenden chemischen Widerstand von Beton bei relativ hohen Angriffsgraden sicher-
zustellen, erfordert besondere betontechnologische MaBnahmen. Flir einen Saureangriff mit pH-Werten < 6,5, wie sie im
Abwasserbereich vorkommen kénnen, wurden Betonzusammensetzungen entwickelt, die ausreichend widerstandsfahig
sind. Der Widerstand von Beton gegen einen Sulfatangriff bei niedrigen Temperaturen, wie sie bei erdberlihrten Bautei-
len h&ufig vorliegen, wurde umfassend untersucht. Wahrend Betone mit HS-Zement auch in diesen Temperaturbereichen
einen hohen Sulfatwiderstand im Versuch zeigten, wurden bei Zement/Flugasche-Mischungen sehr hohe Dehnungen bei
hohen Sulfatangriffskonzentrationen gemessen. Korrosive Vorgange an Mértelauskleidungen von Trinkwasserbehéltern
wurden geklart. Mit diesen Erkenntnissen konnten Anforderungen an zementgebundene Mértel und deren Applikation
festgelegt werden, damit langfristig schadensfreie Instandsetzungen vorgenommen werden konnen.

Da auch der vorliegende 29. Sammelband Berichte zu mehreren Bereichen der Zement- und Betonanwendung ent-
hélt, erfasst inzwischen die gesamte Reihe der Sammelb&nde nicht nur nahezu alle Gebiete der Zement- und Beton-
technologie, sondern gibt zu einzelnen Bereichen auch einen Uberblick Gber die technische Entwicklung im Laufe der
vergangenen Jahre. Durch das am Ende des Bandes abgedruckte Sach- bzw. Stichwortverzeichnis, das alle bisheri-
gen Bande einschlieBt, erhélt die Buchreihe den Charakter eines Nachschlagewerks. Den Autoren und allen Beteiligten
im Forschungsinstitut und im Verlag Bau+Technik, die an der Erstellung dieses Bandes mitarbeiteten, sowie dem eng-
lischen Ubersetzer R. Baker, sei an dieser Stelle gedankt.

Dusseldorf, im Marz 2004 Gerd Thielen




Foreword

This 29" volume of collected “CGoncrete Technology Reports” that have appeared in the technical journal “beton” over
the period from 2001 to 2003 continues the series that started in 1960. In the 16 articles in the new volume the FIZ
(Research Institute of the Cement Industry), Disseldorf, has published results and findings from technical and scien-
tific research work on guestions of concrete technology and chemical mineralogy. It is one of the statutory tasks of
the VDZ (German Cement Works Association) to make the results of the work carried out by its research subsidiary,
the FIZ, on problems relating to the use of cement and concrete known to the technical world. The articles are pre-
sented in German and English so that all interested parties, including those outside the German-speaking region, will
have access to the research work and be given the opportunity to examine and discuss the results. It is the aim of the
concrete technology reports to present the scientific explanation of a particular topic and then point out its benefits to
building work and show how it can be implemented in practice.

European standardization is an important precondition for free movement of goods in Europe. The European cement
standard and the European concrete standard both necessitate changes to the previous national standards. The us-
ability of the increased number of standard cements is of particular importance for practical building work, especially
with respect to the durability of the concretes produced from them. Not only the durability but also some aspects of
sustainability are becoming ever more important in civil engineering. The re-usability of concrete is not in question.
However, appropriate recycling of hardened or fresh concrete can only take place if the technological relationships
and the effects of recycled aggregates or of individual fresh concrete components, such as recycled water, are known.
Concrete recycling is particularly beneficial if repeated re-use is possible.

The concrete admixtures are becoming increasingly imporiant constituents of the mix. New developments within the
various types of admixtures are facilitating changes in concrete processing that are beneficial to building practice.
Long-term retarders, which, among other things, are used in fresh concrete recycling, interfere in the hydration pro-
cess. Investigation of the interactions between cement particle and retarder polymer has made a contribution towards
avoiding false reactions and towards constructive use. The use of air-entraining admixtures is essential for ensuring
that pavement concrete has the requisite resistance to freeze-thaw with de-icing salt. The specified air content must
be introduced with a high degree of uniformity. The basic requirements have been worked out for metered addition of
the air-entraining agent. The characteristic feature of self compacting concrete (SCC) is its workability without the
application of compaction energy. Measurable characteristics for assessing SCC have been formulated as a function
of the concrete composition. These characteristics are particularly needed when it is used as ready-mixed concrete.
Test methods have also been developed with which the requisite workability of the SCC can be assessed. The aspect
of workability also arises with the use of silicon fume which, for example, is used for the production of high-strength
concretes and can only develop its microstructural-improving action if it is fully dispersed during the mixing process.

Two contributions relating to the alkali-silica reaction should contribute to preventing such reactions from reaching a
harmful level in concrete. A description is given of possible ways of reducing the proportion of soluble alkalis in the
concrete caused by the bindings of alkalis in the matrix, e.g. in the case of cements containing blastfurnace slag or
in the case of additions. The emphasis in the last four contributions in this volume is on durability. On the subject of
high-strength concrete a description is given of the development of heat of hydration and strength and of the shrink-
age processes that are affected by the heat of hydration; there is also an explanation of the associated constraint
stresses. Special concrete technology measures are required to ensure adequate chemical resistance of concrete
where there are relatively high levels of attack. Concrete compositions have been developed that have adequate
resistance to acid attack at pH values below 6.5, such as can occur in the wastewater sector. The resistance of con-
crete to sulfate attack at the low temperatures that often occur with components in contact with the ground was ex-
amined extensivly. Concretes made with highly sulfate resisting cement showed a high sulfate resistance in the test
also at these temperature ranges, however mixtures of cement and fly ash showed very high expansions when test-
ed under high sulfate concentrations. The causes of corrosion to mortar facings in drinking water tanks were clarified.
This knowledge has made it possible to formulate the requirements for cement-bonded mortar and its application, so
that long-term, damage-free repairs can be carried out.

This 29" volume contains again reports covering several areas of the use of cement and concrete, so the entire series
of volumes now covers not only virtually all areas of cement and concrete technology but also provides an overview
of the technical development during past years in the individual sectors. The subject and keyword index printed at the
end of the volume, which covers all previous volumes, gives the series of volumes the character of a comprehensive
reference work. We would like to thank the authors and all those at the Research Institute and in the publishers Verlag
Bau+Technik who have collaborated in compiling this volume as well as the English translator R. Baker.

Disseldorf, March 2004 Gerd Thielen
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Franz Sybertz und Gerd Thielen, Diisseldorf

Die europadische Zementnorm und ihre Auswirkungen

in Deutschland

The European cement standard and its effects in

Germany

Ubersicht

Antang 2000 wurden die europiische Norm fiir Normalzemente
EN 197-1 sowic die zugehdrige Uberwachungsnorm EN 197-2
endgiltig verabschiedet und in 2/2001 bzw. 11/2000 als DIN-Nor-
men verdffenticht. Mchr als zehn Jahre nach Inkrafttreten der
Bauproduktenrichtlinie liegt damit die erste europiisch harmoni-
sierte Norm Ffiir ¢in Bauprodukr vor. Mit der durch Hinweis im
Amisblatt der EU am 23, 1. 2001 erfolgten Einfiihrung der Norm
zum 1. . 2001 und dem Beginn der darin zugestandenen einjihri-
gen Ubergangszeit stellt die deutsche Zementindustrie ihre Ze-
mente auf die nene Norm um. Nachfolgend werden die wesentli-
chen Auswirkungen auf Herstellung und Anwendung von Zement
dargestellt.

Abstract

The European standard EN 197-1 for common cements and the
associated conformity evaluation standard EN 197-2 were finally
adopted early in 2000 and were published as DIN standards in Feb.
2001 and Nov. 2000 respectively. This means that the first harmo-
nized European standard for a construction product came into be-
ing more than 10 years after the European Construction Products
Directive came into force. As a result of the introduction of the
standard on 1 April 2001 (published in the official journal of the
EU on 23 Jan. 2001), and the start of the one-year transition pe-
riod which this allows, the German cement industry is now in the
process of converting its cements to the new standard. The main
consequences of these standards for the manufacture and use of ce-
ment are deseribed below.

1 Einleitung

Anlass tir die Grindung des Vereins Deutscher Zementwerke vor
mchr als 120 Jahren waren markrorientierte Uberlegungen. Durch
Schaffung eines Anforderungsprofils fir Zement und durch zuver-
lissige Linhaltung dieser Anforderungen sollten dic Leistungs-
merkmale des Zements gegeniiber anderen Baustoffen herausge-
hoben und der Wertbewerb zwischen den Zementherstellern auf
eine faire Grundlage gestellt werden. Mit der Griindung des Ver-
cins wurde daher auch die erste deutsche Zementnorm beraten und
kurze Zeit spiter verabschiedet [1]. Diese Norm wurde in den vie-
len Jahren seither immer wieder an neue Entwicklungen angepasst.
Dic letzte Anderung wurde im Vorgriff auf die curopiische Ent-
wicklung im Jahr 1994 vorgenommen [2].

Piinktlich zum Jahrtausendwechsel ist mit der Verabschiedung
der europiischen Zementnorm nunmehr eine weitere richtungs-
weisende Veriinderung eingetreten. Nicht nur in Deutschland,
sondern in ganz Europa gelten in Kiirze einheitliche Regelungen
fiir den Baustoft Zement. Diese Entwicklung soll zum Anluss
genommen werden, dic wesentlichen Festlegungen der europiii-
schen Zementnorm vorzustellen und ihre Auswirkungen auf die
Herstellung und Anwendung von Zement in Deutschland zu
analysicren.

2 Europdische Normen fiir Zement

Tafel 1 gibt einen Uberblick tber die zukiinftig fur Zement gelten-
den Regelwerke. Bereits seit zchn Jahren sind die Priif- und Pro-
benuhmevertahren in DIN EN 196 europiiisch vereinheitlicht. Auf
der Grundlage der inzwischen gewonnenen Erfahrungen werden
diese Priifnormen derzeit tiberarbeitet.

Anfang 2000 wurde die curopiiische Norm fir Normalzemente
EN 197-1 endgultig verabschiedet. Mehr als zehn Jahre nach Ver-
oftentlichung der Bauproduktenrichtlinie liegt damit die erste eu-
ropiiisch harmonisierte Norm fiir ein Bauprodukt vor. Zukinftig
gelten europiiisch einheitliche Festlegungen fir die Zusammenset-
zung, Anforderungen und Konformititskriterien von Normalze-

1 Introduction

The VDZ (German Cement Works Association) was founded
more than 120 years ago for market-oriented reasons. The inten-
tion was to emphasize the performance features of cement in com-
parison with other building marerials and set the competition be-
tween cement manufacturers on a fair basis by ereating a specifica-
tion profile for cement and by conforming reliably to these specifi-
cations. The first German cement standard was therefore discussed,
and shortly afterwards adopted, when the Association was found-
ed [1]. In the many years since then this standard has been con-
tinuously adapted to take account of new developments. The last
change was made in 1994 in anticipation of the developments in
Europe [2].

Another trend-setting change has now occurred precisely at
the turn of the century with the adoption of the European ce-
ment standard. Consistent regulations for cement will soon apply
not only in Germany but across the whole of Europe. This devel-
opment is the reason for describing the essential stipulations of the
European cement standard and analyzing its effects on the manu-
tacture and use of cement in Germany.

2 European standards for cement

Table 1 provides an overview of the regulations which will in fu-
ture apply to cement. The methods of testing and sampling were
harmonized for Europe ten years ago in DIN EN 196. These test
standards are currently being revised on the basis of the experience
which has been gained since then.

The European standard EN 197-1 for common cements was
finally adopted early in 2000. This means that the first European
harmonized standard for a construction product came into being
more than 10 years after publication of the European Construction
Products Directive. Stipulations which are consistent throughout
Europe will in future apply to the composition, specifications and
conformity criteria of common cements. This standard has been

published in Germany as DIN EN 197-1, Issue Feb. 2001 [3].




Tafel 1: Normen fiir Zement
Table 1: Standards for cement

! [ I
Norm l Ausgabe |

Inhalt
Standard | Issue ‘ Content
Priif- und Probenahmeverfahren
DIN EN 196 ff | 1990/95

Test and sampling methods

| Normalzemente | Zusammensetzung,

common cements | Anforderungen,

|

|

} DIN EN 197-1 | 2/2001
Konformitatskriterien

NW-, HS-, NA- Composition
DIN 1164 112000 | zemente | ke ok

‘ Special cements \ conformity criteria

Verfahren fur die Konformitdtsbewertung

DIN EN 197-2" | 11/2000 | Scheme for conformity evalution

" Zusatzlich ,Leitlinien fur die Anwendung von EN 197-2" [6]
Additionally “Guidelines for the application of EN 197-2" [6]

ment, In Deutschland ist diese Norm als DIN EN 197-1, Ausgabe
2/2001 [3] erschienen.

Fiir Zemente mit den Sondereigenschaften NW (niedrige Hy-
dratationswiirme) und HS (hoher Sulfatwiderstand) sind europiii-
sche Normen in Vorbereitung. Bis zu deren Verabschiedung sind
dic Festlegungen zu Zusammensetzung, Anforderungen und Kon-
formititskriterien dieser Zemente nach wie vor in der nationalen
Norm DIN 1164, Ausgabe 11/2000 [4] festgelegt. Fiir Zemente
mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA) ist keine europiische
Norm in Vorbereitung, so dass fiir diese Zemente auch langfristig
diese natonale Norm giiltig bleibt.

Als Nachweis der Konformitiit mic DIN EN 197-1 und als Vor-
aussetzung fiir den freien Handel auf dem europiiischen Binnen-
markt werden Normalzemente zukiinftig mit der CE-Kennzeich-
nung verschen (Bild 1). Das Verfahren fiir die Konformititsheschei-
nigung beruht wie bisher auf einer Zertifizierung durch eine dafiir
anerkannte Zertifizicrungsstelle. Voraussetzung fiir die Erteilung
cines Konformitirtszertifikats sind eine werkseigene Produktions-
kontrolle durch den Hersteller und eine Fremdiiberwachung durch
eine anerkannte Stelle, Die zugehérigen technischen Regeln sind
in Teil 2 von DIN EN 197 [5] festgelegt. Dabei fordert Teil 1 von
DIN EN 197, dass ein Konformititszertifikat fiir Zement als Vor-
aussetzung fiir das Anbringen der CE-Kennzeichnung durch den
Hersteller nur erteilt wird, wenn der Konformitiitsnachweis unter
Anwendung der Regeln nach DIN EN 197-2 erbracht worden ist.
DIN EN 197-1 und DIN EN 197-2 bilden somit cine Einheit, die
nur zusammen eingefithrt und damir angewendet werden kann,

Die Festlegungen der DIN EN 197-1 zu Zusammensetzung,
Anforderungen und Konformititskriterien dienen nicht nur als Ba-
sis fiir die vielseitigen Anwendungen von Zement, sondern auch als
Voraussetzung fiir das Inverkehrbringen der Zemente auf dem eu-
ropiischen Binnenmarke. Dieser zweite Aspekt unterscheidet har-
monisierte europiiische Normen von den bisherigen nationalen
oder sonstigen europiischen Normen und findet seinen Ausdruck
in dem Anhang ZA von DIN EN 197-1 ,Bestimmungen beziig-
lich der EG-Konformititskennzeichnung von Normalzementen
gemill der EU-Bauproduktenrichtlinie®. In diesem Anhang wird
gefordert, dass alle Anforderungen an Zemente, wie sie in DIN
EN 197-1 festgelegt sind, entsprechend den Konformititskriterien
dieser Norm durch eine Konformititsbewermung entsprechend
DIN EN 197-2 nachgewiesen werden miissen, bevor ein Zement
auf dem europiischen Binnenmarkt in Verkehr gebracht werden
darf. Diese Forderung wurde mit Wirkung vom 1. 4. 2001 durch
den Hinweis auf EN 197-1 im Amtsblatt der Europiiischen Ge-
meinschaften vom 23. 1. 2001 rechtlich verbindlich als harmoni-
sierte Norm in Sinne der Richtlinic 89/106/EWG (Bauproduk-
tenrichtlinic).

Die Zertifizierung von Zement auf der Grundlage einer erfolg-
reichen Uberwachung und Priifung muss von dafiir anerkannten
Stellen erfolgen. Damit Zertifizierung, Uberwachung und Priifung

C€

0840

Nr. der Zertifizierungsstelle
No. of the certification body
(0840 fur den VDZ / for VDZ) |

Hochfest AG
Klinkerstr, 11
99999 Zementstadt

Werk Beispielhaft

01

Firma, Werk / Producer, Factory

Jahr der Kennzeichnung
Year of affixing

0840-CPD-0815-130000-01
EN 197-1
CEM1425R

Zertifikats-Nr. / No. of the certificate

Norm-Nr. / No. of the standard

Normbezeichnung des Zements
Standard designation of the cement

Ggf. zusatzliche Angaben
Additional information where necessary

Bild 1: Beispiel fiir die CE-Kennzeichnung von Normalzement ge-
maB Anhang ZA von DIN EN 197-1

Figure 1: Example of the CE marking for common cement as speci-
fied in Annex ZA of DIN EN 197-1

European standards are in preparation for special cements with
the properties of low heat of hydration and high sulfate resistance.
Until their adoption the stipulations on composition, specifications
and conformity criteria for these cements are, as before, laid down
in the national standard DIN 1164, Tssue Nov. 2000 [4]. No Euro-
pean standard is in preparation for cements with low effective alka-
Ii content so this national standard will continue to apply for these
cements in the long term.

In future common cements will be given the CE marking as
proof of conformity with DIN EN 197-1 and as a precondition
for free trade in the internal European market [Figure 1]. The pro-
cedure for attestation of conformity is based, as before, on certifica-
tion by a notified certification body. The preconditions for award-
ing a conformity certificate are factory production control by the
manufacturer and third-party inspection by a notified body. The
associated technical rules are laid down in Part 2 of DIN EN 197
[5]. Part 1 of DIN EN 197 requires that a conformity certificate
for cement, as the precondition for affixing the CE marking by the
manufacturer, is only awarded if the attestation of conformity has
been produced by applying the rules specified in DIN EN 197-2.
DIN EN 197-1 and DIN EN 197-2 therefore form a unit which
can only be introduced and applied jointly.

The stipulations in DIN EN 197-1 for the composition, specifi-
cations and conformity criteria serve not only as a basis for the var-
ied applications of cement but also as a precondition for marketing
cements in the internal European market. This second aspect dif-
ferentiates harmonized European standards from the previous na-
tional or other European standards and is expressed in the annex
ZA of DIN EN 197-1 “Provisions with respect to the EC con-
formity marking for ordinary cements in accordance with the EU
Building Products Directive”. This annex requires that all specifica-
tions for cements, as laid down in DIN EN 197-1, must be verified
in accordance with the conformity criteria of this standard through
a conformity evaluation complying with DIN EN 197-2 before a
cement can be marketed in the internal European market. This re-
quirement became legally binding as a harmonized standard for the
purposes of Directive 89/10 6/EWG (Construction Products Di-
rective) with effect from 1 April 2001 by reference to EN 197-1 in
the official journal of the EC of 23 January 2001.

Certification of cements on the basis of successful monitoring
and testing must be carried out by bodies notified for this purposc.




auteiner einheitlichen Grundlage durch eine gleichartige Auslegung
von DIN EN 197-1 und -2 durch die verschiedenen anerkann-
ten Stellen in Europa erfolgt, wurden zusiitzlich zu den Normen
»Leitlinien fiir die Anwendung von EN 197-2" ausgearbeitet, die
als DIN-Tachbericht verdffentlicht werden [6]. Die wesentlichen
Festlegungen der europiischen Uberwachungsnorm sind schon vor
vier Jahren in Teil 2 der nationalen Norm DIN 1164 verankert
worden [7]. Durch die DIN EN 197-2 werden daher keine grund-
legenden Anderungen cintreten. Weiterhin sind damit die Voraus-
setzungen fiir eine substantielle Qualititssicherung des Baustoffs
Zement gegeben.

3 Historischer Uberblick iiber die Zementnormung
Bevor auf die wesentlichen Inhalte der Europiischen Zementnorm
niher eingegangen wird, soll zunichst ein kurzer historischer Ab-
riss iiber deren Entstchung gegeben werden:

Ausloser, sich mit den Normen fiir Zement in Europa aus-
cinanderzusetzen, war eine Initiative der EU im Jahr 1969,
Handelshemmnisse infolge unterschiedlicher Vorschriften und
Normen in den Mitgliedslindern abzubauen. Im Jahr 1970
trafen sich erstmals Vertreter der Zementindustrie, um die in
den cinzelnen Lindern geltenden Normen und Regelwerke
zu vergleichen. Aufgrund der durchgefithrten Analysen wurde
die Notwendigkeit erkannt, die Zementnormen in den EU-
Mitgliedslindern zu vereinheitlichen. Mit diesem Ziel wurde
1973 das europiiische Normenkomitee CEN/TC 51 ,Zement”
eingerichtet. Im Vordergrund stand zunidchst die Ausarbeitung
von Priifnormen und deren Erprobung in Ringversuchen. Pa-
rallel dazu begann man mit der Erstellung von Stoffnormen
fiir Zement. Wegen der unterschiedlichen Traditionen und
Erfahrungen in Europa gestalteten sich die Beratungen schwie-
rig und zeitaufivendig. 1984 und 1987 wurden erste Norm-
entwiirfe veroffentlicht. Diese waren damals noch in die drei Tei-
le ,Definitionen und Zusammenserzung®, ,Anforderungen” und
SKonformititskriterien® gegliedert. Im Jahr 1989 wurde erstmals
tiber den Entwurf fir eine Vornorm ENV 197 abgestimmt. Die-
ser fand jedoch nicht die erforderliche Mehrheit. Der damalige
Entwurf umfasste acht verschiedene Zementarten. Diese deckten
mengenmiilbig zwar mehr als 90 % der in Europa hergestellten Ze-
mente ab; es gab jedoch regional noch weitere Zemente, die nicht
beriicksichtigt worden waren. Da der Auftrag der EU jedoch vor-
sah, alle bewiihrten und traditionellen Zemente zu normen,
mussten weitere Zementhauptbestandteile berticksichtigt wer-
den, wodurch sich die Anzahl der Zementarten auf insgesamt 25
crweiterte. Eine entsprechend modifizierte Vornorm fand 1992
dic notwendige Mehrheit,

Die meisten Liinder der EU-so0 auch Deutschland —haben in den
folgenden Jahren die europiische Vornorm weitgehend in ihr
nationales Regelwerk iibernommen [2]. De facto wurde schon zu
diesemn Zeitpunkt eine schr hohe Angleichung der Zementnormen
in Europa erreicht, In Deutschland wurden allerdings nur 12 der
25 Zementarten in die nationale Norm DIN 1164-1 : 1994-10
aufgenommen, da mit den anderen Zementen noch keine Erfah-
rungen vorlagen.

Mit der Ertcilung des Mandats, d.h. eines Auftragsschreibens
der EU-Kommission an CEN im Jahr 1997 wurde die legale
Voraussetzung fiir die Fertigstellung einer im Sinne der Baupro-
duktenrichtlinie europiiisch harmonisierten Norm geschaffen. Als
wesentlicher Erfolg der Beratungen zwischen EU und CEN war zu
verbuchen, dass der bis dahin erarbeitete Entwurf vollstiindig durch
dieses Mandat abgedeckt wurde. Mit dem positiven Votum und der
Versffentlichung im Amtsblatt der Europiischen Gemeinschaft
am 23.1.2001 fanden die Arbeiten an der ersten europiiischen
Zementnorm ihren Abschluss.

Die nationale Umsetzung erfolgt nach dem Giiltigwerden am
1. 4. 2001. Ab diesem Daturn kénnen Zemente nach EN 197-1 zer-
tifiziertwerden und die CE-Kennzeichnung erhalten. Nach weiteren
zwolf Monaten, d.h. ab dem 1. 4 2002, besteht die PHlicht zur CE-
Kennzeichnung fiir alle in Europa in Verkehr gebrachten Normal-
zemente. Bis zu diesem Zeitpunkt miissen auch die deutschen
Anwendungsregeln fiir Zement verabschiedet und bavaufsichtlich
eingeftihrt sein.

“Guidelines for the application of EN 197-2" were compiled and
published as a DIN technical report in addition to the standards so
that certification, inspection and testing could be carried out con-
sistently by uniform application of DIN EN 197-1 and -2 by the
various notified bodies in Europe [6]. The essential Sl‘ipuluti()’ns of
the European conformity evaluation standard had already been em-
bodied four years ago in Part 2 of the DIN 1164 national standard
[7]. This means that DIN EN 197-2 will not introduce any fun-
damental changes and thar the basic requirements are in place for
substantial quality assurance of cement.

3 Historical review of the standardization of cement
A short historical outline of the origins of the European cement
standard will be given first before going into the details of its es-
sential contents.

The imperus for reaching an agreement over standards for ce-
ment in Europe came from an initiative of the EU in 1969 to re-
move trade barriers resulting from differing regulations and stand-
ards in the member stares. Representarives of the cement industry
met for the first time in 1970 in order to compare the standards
and regulations applying in the individual countries. The analyses
carried out indicated the need to unify the cement standards in the
EU member states. The European standards commirtee CEN/TC
51 “Cement” was set up with this aim in 1973. The initial emphasis
was on working out test standards and checking them in interlabo-
ratory trials. At the same time work started on drawing up ma-
terial standards for cement. The discussions proved to be difficult and
time-consuming because of the different traditions and experience
in Europe. The first draft standards were published in 1984 and
1987. At that time these were still subdivided into the three parts
“Definitions and compositions”, “Specitications” and “Conform-
ity eriterin”, The draft for a prestandard ENV 197 was voted on for
the first time in 1989. However, it did not obtain the required ma-
jority. That draft covered eight different types of cement. In terms
of quantity this did in fact cover more than 90 % of the cements
manufactured in Europe; however there were still other types of ce-
ment in the various regions which had not been taken into account.
The instructions from the EU provided for standardization of all
well-tried and traditional cements. This meant that other cement
main constituents had to be taken into account, which increased
the number of types of cement to a toral of 25, A correspondingly
modified prestandard obtained in the required majority in 1992,

The majority of countries in the EU — including Germany — had
very largely adopted the European prestandard in their national
regulations during the following years [2]. This meant that a very
high level of conformity of the cement standards was achieved at
that time in Europe. In Germany, however, only 12 of the 25 types
of cement were included in the national standard DIN 1164-1:
1994-10, as there was still no experience with the other cements.

When the mandate, i.e. a letter of instruction from the EU
Commission, was granted to the CEN in 1997 the legal precondi-
tion was created for completion of a European harmonized stand-
ard for the purposes of the Construction Products Directive. The
fact that the draft already compiled was completely covered by this
mandate was recorded as a substantial success of the consultations
between the EU and the CEN. The positive vote and publication
in the official journal of the EC on 23 January 2001 completed the
work on the first European cement standard.

National implementation will take place after these standards
come into force on 1 April 2001, After this date cements comply-
ing with EN 197-1 can be certitied and carry the CE marking. Af-
ter a further twelve months, Le. from 1 April 2002, all the common
cements marketed in Europe are obliged to carry the CE mark-
ing. The German application rules for cement will also have to be
adopted and introduced by the building inspectorate by then.

4 Specifications for cement and concrete

4.1 Basic specifications

Tt must be possible to use cement to produce concretes and mortars
which are suitable for the intended applications. Specifications are
set for concretes and mortar which concern their workability and
subsequent utilization. Firstly it is important that the fresh concrete




4 Anforderungen an Zement und Beton
4.1 Grundsatzliche Anforderungen
Mit Zement miissen sich Betone und Mortel herstellen lassen, die
fiir dic vorgesehenen Anwendungen geeignet sind. An Beton und
Mértel werden Anforderungen ge&.tc]lt iedie Verarbeitung und
spitere Nutzung betreffen. Zuniichst kommt es darauf an, dass
der Irischbeton bzw. Frischmértel withrend Herstellung, Férdern,
Einbringen und Verdichten ausreichend verarbeitbar ist. Die spii-
tere Nutzung betreffend bestehen im Wesentlichen Anforderungen
beziiglich der Festigkeir, des Verformungsverhaltens und der Dau-
erhattigkeir unter Umwelteinwirkungen.

Aulierdem miissen Zemente umweltvertriiglich sein, Die euro-
piische Bauprodukrenrichtlinie fordert, dass nur Bauprodukte in

Verkehr gebracht werden diirfen, die unbedenklich in Hinblick auf

Gesundheit und Hygiene und Umwelt sind. Diese Forderung be-
zieht sich aut’ Auswirkungen des Zements baw. des daraus herge-
stellten Betons und Martels auf das unmittelbare Umfeld baulicher
Anlagen, d.h. auf dic Innenraumlutt, oder auf Boden und Grund-
wasser im Griindungsbereich der Bauwerke. Daneben sind beson-
dere Antforderungen an zementgebundene Baustoffe in Kontakt
mit Trinkwasser zu beachten. Einheitliche europiische Kriterien
zur Bewertung der Umwelwertn'igﬁchkeit von Bauprodukten lic-
gen bislang nicht vor, sollen allerdings in den kommenden Jahren
erarbeitet und verabschiedet werden. Fiir zementgebundene Bau-
stotfe und Bauteile werden die Kriterien ubcrwugcnd Fir Mértel
und Beton und nur in Ausnahmefillen fir deren Ausgangsstoffe
gelten. Dies entspricht auch dem derzeit diskutierten Sachstand in
Deutschland. Danach werden unmittelbare Anforderungen an die
Umweltvertriiglichkeit von Mortel oder Beton nur dann gestellr,
wenn aus Sicht des Bavordnungsrechts, des Wasscr}mushaltsgc-
setzes, des Bodenschutzgesetzes oder der Trinkwasserverordnung
besondere hygienische Anforderungen zu erfiillen sind. Dies kann
der Fall sein beim Schutz der Umweltmedien Wasser, Boden, In-
nenraumluft bzw. bei zementgebundenen Baustoffen in Kontake
mit Trinkwasser, Fiir diese drei Bereiche wurden in Deutschland
Merkblitter erarbeitet (8, 9, 10], aus denen allerdings keine un-
mittelbaren Anforderungen an Zement resultieren.

Sollten in einem EU-Mitgliedstaat Anforderungen an die Um-
weltvertriiglichkeit von Bauprodukten bestchen, miissen dicse er-
fiille werden, bevor das Bauprodukt in diesem Land in Verkehr ge-
bracht werden kann. Dies wird in dem zuvor erwithnten Anhang
ZA von DIN EN 197-1 gefordert. Daraus resulticrende mégliche
Handelshemmnisse sollen nach der Vorstellung der EU-Kommis-
ston zukiinttig durch eine europiische Vereinheitlichung der be-
stchenden nationalen Rechtsvorschriften ausgeriumt werden. Fiir
Zement sind keine nationalen Rechtsvorschriften bekannt, aus de-
nen sich fiir Zement gesundhcm— oder umweltrelevante Zusatz-

nachweise ableiten lielen. Die in den skandinavischen Lindern
gesetzlich geforderte Begrenzung des Chromatgehalts leitet sich
aus dem Arbeitsschutz ab und licgt deshalb auflerhalb des Rege-
lungsbereiches der curopiischen Bauproduktenrichtlinic.

Die gesundheitliche Unbedenklichkeit von Zement wird durch
dessen nachgewicsene Eignung fur den Einsatz in trinkwasserbe-
rithrten Bauteilen oder in Bautcilen in Kontakt mit Grundwasser
und Boden belegt. Die fiir diese Verwendung in Deutschland
geltenden  trinkwasser- bzw. grundwasser-hygienischen Anfor-
derungen an Beton und Mértel kénnen mit allen genormten
Zementen erfiillt werden. Dies ist e¢in Nachweis fir die grundsiitz-
liche Umweltvertriglichkeit von Zement und zementgebundencen
Baustoften,

4.2 Genormte Zementeigenschaften

In ciner Norm miissen die Anforderungen an die Zemente eindeutig
festgelegt sein. Dabei werden Festlegungen bevorzugt, die sich un-
mittelbar auf die Leistungstihigkeit — englisch , Performance® — des
Zements bezichen [11]. Grundvoraussetzung hierfiir ist, dass ge-
cignete Priifverfahren existicren, mit denen sich die Leistungsfihig-
keit unmittelbar priifen und beurteilen lisst. Ein gutes Beispiel fir
cine Performance-Anforderung ist die Festigkeit von Zement. Fiir
die Festigkeitsprifung von Zement gibt es ein genau definiertes,
curopdisch in DIN EN 196-1 genormtes Pritverfuhren. Wie Bild 2
7u entnehmen ist, besteht auch unabhingig von der Zementart

or fresh mortar is sutficiently workable during production, convey-
ing, placement and compaction. The subsequent utilization is cov-
ered essentially by specifications relating to strength, deformation
behaviour and durability under ambient conditions.

Cements must also be environmentally compatible. The Euro-
pean Construction Products Directive demands that only construc-
tion products which are harmless with respect to health, hygiene
and the environment may be put on the market. This requirement
relates to the effects of the cement, and of the concretes and mor-
tars produced from it, on the immediate surroundings of structural
svstems, i.e, on the air in enclosed spaces, or on soil and ground-
water near the foundations of the structures. Particular specifications
also have to be taken into account for cement-bonded building ma-
terials in contact with drinking water. There are not yet any unified
European criteria for evaluating the environmental compatibility
of construction products but these are to be compiled and will be
adopted in the coming years. For cement-bonded building ma-
terials and components the criteria will apply predominantly to
mortar and concrete, and only in exceptional cases to their original
materials. This corresponds to the situation currently under discus-
sion in Germany, according to which direct specifications for the
environmental compatibility of mortar or concrete will only be set
if special hygiene requirements have to be fulfilled from the point
of view of the building regulations act, the water resources policy
act, the soil protection act or the drinking water ordinance. This
can be the case when protecting environmental media, namely
water, soil or air in enclosed spaces, or for cement-bonded building
materials in contact with drinking water. Codes of practice [8, 9,
10] have been drawn up in Germany for these three areas, but they
do not result in any direct specifications for the cement.

If specifications for the environmental compatibility of build-
ing products exist in an EU member state these must be tulfilled
before the construction product can be marketed in this country.
This is a requirement of the previously mentioned annex ZA of
DIN EN 197-1. The EU Commission proposes that any resulting
possible trade barriers should in furure be eliminated by European
unification of the existing national regulations. There are no known
national regulations for cement which require additional verifica-
tion for the cement relative to health or environment. The legal-
ly required limitation of the chromate content in the Scandinavian
countries is derived from industrial safety and therefore lies outside
the scope of the European Construction Products Direcrive.

The recognition that cement is harmless to health is support-
ed by its proven suitability for use in components in contact with
drinking warer, groundwater or soil. All standardized cements can
fulfil the drinking water and groundwater hygiene specifications for
conerete and mortar which are valid in Germany for this applica-
tion. This is proof of the fundamental environmental compatibility
of cement and cement-bonded building materials.

4.2 Cement properties covered by the standards

The specifications for the cements have to be clearly laid out in a
standard, Preference is given to stipulations which relate directly
to the performance of the cement [11]. The basic precondition for
this is that suitable test methods exist with which the performance
can be directly tested and assessed. A good example of a perform-
ance specification is the strength of cement. There is an accurate-
ly defined test method, standardized for Europe in DIN EN 196-
1, for testing the strength of cement. As can be seen from Figure 2
there is also a direct relationship with the strength of concretes of
the same w/¢ ratio, regardless of the type of cement.

The various specifications for cement and concrete are listed
in Table 2. As shown above, the strength of cement is a direct
performance specification. Cements are differentiated further with
respect to their strength-forming abilitics by dividing them into
three classes with 28 duy compressive strengths of 32,5 N/mm?,
42,5 N/mm?® and 52,5 N/mm?, and in each case a distinction is
made berween cements with ordinary and high carly strength.
What is new is that cements with ordinary early strengths are
given the capital letter N.

The test for the setting of cement, which involves the water de-
mand of the test paste, is also a performance test. However, the
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ein unmittelbarer Zusammenhang mit der Testigkeit von Betonen
gleichen w/z-Werts,

In Tafel 2 sind die verschiedenen Anforderungen an Zement
und Beton autgelistet. Wie zuvor dargestellr, entspricht die Festig-
keit von Zemenr einer unmittelbaren Performunce-Anforderung.
Durch die Einteilung von Zementen in drei Klassen mit den
28-Tage-Druckfestigkeiten von 32,5 N/mm®, 42,5 N/mm?® und
52,5 N/mm® und jeweils unterschieden nach Zementen mit iib-
licher und hoher Anfangsfestigkeit, werden Zemente hinsichtlich
ihres Festigkeitsbildungsvermégens weiter differenziert. Neu ist,
dass Zemente mirt tblicher Anfangstestigkeit den Grofbuchstaben
N erhalten.

Auch die Erstarrungsprufung von Zement, in die der Wasser-
anspruch des Priifleims eingeht, ist eine Performance-Priifung,. Die
Verarbeitungsmerkmale von Beton und Mortel hiingen allerdings
nur bedingt vom Wasseranspruch und der Erstarrungszeit des Ze-
ments ab, weil auch andere Einfliisse, wie z.B. Zementleimgehalt
und Zuschlageigenschaften, mit cinwirken.

Fir die Anforderungen an Zement, die die Dauerhaftigkeit
daraus hergestellter Mértel und Betone bestimmen, gibt es nur
wenige Performance-Priifverfahren, die in angemessener Zeit mit
vertretbarem Aufwand und mit ausreichender Reproduzierbarkeit
repriisentative Priifergebnisse liefern. Performance-Anforderungen
an die Dauerhaftigheit von Beton und Mortel sind duher im All-
gemeinen durch Prifungen am Zement nicht nachzuweisen. Eine
Ausnahme bildet die Pritfung hinsichtlich des Kalktreibens bei der
Le-Chatelier-Priifung. Mangels gecigneter Performance-Kriterien
zieht man fir den Nachweis der Eignung von Zement zur Herstel-
lung daverhalter Betone und Maértel bevorzugt deskriprive Krite-
rien heran. So werden durch die Zusammensetzung des Zements
ungunstige Auswirkungen aut die Daverhaftigkeit ausgeschlossen,
Demgemily wird cinem Sulfattreiben durch cine Begrenzung des
Sulfatgehalts des Zements, einem Magnestumtreiben durch eine
Begrenzung des Magnesiumgehalts im Klinker verlisslich vorge-

Tafel 2: Anforderungen an Zement und Beton
Table 2: Requirements for cement and concrete
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Zement- und Betondruckfestigkeit
fiir unterschiedliche Zemente nach [12]

Figure 2: Relationship between cement strength and concrete
strength for different cements, accerding to [12]

workability characteristics of concrete and mortar depend to only a
limited extent on the water demand and the setting time of the ce-
ment because other influencing factors, such as cement paste con-
rent and aggregate properties, are also nvolved.

Anforderung / Requirement

' Eigenschaft / Property
Unmittelbare Beschreibende
Leistungsmerkmale KenngroBen
Performance Descriptive
characteristics characteristics
| Verarbeitbarkeit / Workability . - Zement / Cement
- Wasseranspruch / water requirement | !
(Normsteife) / (standard consistency) (x) | } Grenzwert / Limit ;
- Erstarren / setting X 3
Festigkeit / Strength ‘ * i il
Fili gth classes
- Anfangsfestigkeit / early strength ‘ X 132,5: 42,5: 52.5 (N.R)]
— 28-Tage-Druckfestigkeit / 28-day strength X e ek
Raumbestandigkeit / Soundness
- Kalktreiben / lime expansion
- Squattr@iben / sulphate expa.nsian _ X Grenzwerte 7 Limits
- Magnesiumtreiben / magnesia expansion X
Chloride / Chlorides | X
Verarbeitbarkeit / Workability ’ BEtaH {- Cohiela |
- Konsistenz / consistency X ‘
Festigkeit / Strenght Erstprifung / Initial testing ‘
- 28-Tage-Druckfestigkeit / 28-day-strength I X |
Dauerhaftigkeit / Durability i
- Schutz der Bewehrung / Protection of reinforcement
e Carbonatisierung / carbonation X [ Zusammensetzung
s Chlorideindringen / penetration of chloride ¥ Composition
- Frostwiderstand / Frost resistance * max wiz | wic
* ohne Tausalz / without de-icing saft X e min z/c
' = mit Tausalz / with de-icing salt X | . meentart / Cement types
| X etlc

— Chemischer Widerstand / Chemical resistance
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beugt. Zur Vermeidung von Bewehrungskorrosion ist der Chlo-
ridgehalt des Zements begrenzt.

Die Erfiillung der wesentlichen Anforderungen an Verar-
beitbarkeit und Festigkeit von Beton und Mértel werden durch
unmittelbare Erstpritungen festgestellt und durch entsprechende
Konformitits- und gef. Kontrollpritfungen nachgewicsen. Dic Er-
tilllung der Anforderungen an die Dauerhattigkeit von Beton und
Moértel zur Vermeidung der Korrosion von Beton (z.B. infolge
Frost oder chemischem Angrift) bzw. der Korrosion von Stahl in
Beton wird durch deskriptive Anforderungen an dic Zusammen-
setzung des Betons, d.h. an den maximal zulissigen w/z-Wert und
an den Mindestzementgehalt, sichergestellt. Darin eingeschlossen
sind Festlegungen zur Verwendbarkeit von Zementen nach DIN
EN 197-1 unter den gegebenen Umwelteinwirkungen (vgl. Ab-
schnitr 6).

Durch das Vorschreiben bestimmeer Zementarten kann der Ein-
fluss des Zements auf die Daucrhaftigkeit daraus hergestellter Be-
tone und Maértel aufgrund von Laboruntersuchungen und Lang-
zeiterfahrungen beriicksichtigt werden. Durch diese deskriptiven
Festlegungen der bei vorgegebenen Umweltbelastungen erforder-
lichen Betonzusammensetzung und der dabei zu verwendenden
Zementarten ist cine ausreichende Dauerhaftigkeit sichergestellr.
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Bild 3: Gewichtsverlust des Betons bei Frost-Tau-Wechsel-Priifung
nach [13]

Figure 3: Weight loss of concrete during freeze-thaw testing,
according to [13]

As far as the specifications for cement which determine the du-
rability of the mortars and concretes produced from it are con-
cerned there are only a few performance test metheds which pro-
vide representative test results in a reasonable time at justifisble cost
and with adequate reproducibility. Performance specifications for
the durability of coneretes and mortar therefore cannot generally be
veritied by tests on the cement. One exception is the Le Chatelier
test tor the expansion caused by free lime. In the absence of suit-
able performance criteria the tendeney is to use descriptive criteria
for verifying the suitability of cement for producing durable con-
cretes and mortars. Unfavourable eftects on the durability, for ex-
ample, are excluded by the composition of the cement. Sulfate ex-
pansion is reliably prevented by limiting the sulfate content of the
cement, and magnesia expansion by limiting the magnesium con-
tent of the clinker. The chloride content of the cement is restricred
to avoid corrosion of the reinforcement.

Fulfilment of the essential specifications for workability and
strength ol concrete and mortar 15 established by direct initial tests
and verified by appropriate contormity and, where necessary, check
tests. [Fulfilment of the specifications for the durability of concretes
and mortar to avoid corrosion of concrete (e.g. as a result of freeze-
thaw or chemical attack) and corrosion of the steel in concrete is
ensured by descriptive specifications for the composition of the
concrete, i.e. for the maximum permissible w/c value and the mini-
mum cement content. This includes stipulations for the usability of
cements conforming to DIN EN 197-1 under the given ambient
conditions (cf. Section 6).

The influence of the cement on the durability of concretes and
mortars produced from it can be taken into account through la-
boratory investigations and long-term experience by specilying
certain cement types. Adequate durability is assured through these
descriptive stipulations for the concrete composition needed for the
given ambient conditions and the cement types to be used.

In the past different cement types were only adopted in a stand-
ard when they had been tested and proven over a long period. This
presupposed that sufficient investigations and practical experience
were available to confirm the suitability of the cements under the
application conditions prevailing in Germany. For this reason ce-
ments which might contain burnt oil shale, limestone or siliceous
fly ash as a main constituent were included in the standard for the
first time in the 90s [2]. Before that these cements had been cov-
ered by building inspectorate approvals over a period of many years.
Adequate proof of the requisite performance of these cements wus
therefore available.

By way of example, Figure 3 shows the results of freeze-thaw
tests which were carried out as part of approval trials for a total of
ten different CEM II/A-L Portland- limestone cements in com-

Tafel 3: Anwendbarkeit von Zementen nach DIN 1164-1: 1994-10 in Beton mit vorgegebener Expositionsklasse
Table 3: Usability of cements specified in DIN 1164-1:1994-10 in concrete of given exposure classes

|
s CEM Il CEM Il
Befon-Expositionsklasse CEM | = | T <~ 1 = T % s |
Concrete exposure class | [
. AB | AB | A AB | A B A B
Kein Korrosions- / Angriffsrisiko | |
! No risk of corrosion or attack £0 A % & A 8 | B X X
Carbonatisierung
Korrosion carbertisn XC1-XC4 X X X X X X X X X
o Chlorideindringen X51-X53, g | ” g % i v | % | =
penetration of chioride XD1-XD3 ;
- ohne Taumittel
Frostangriff without de-icing agent ARl AF3 A % % 3 & | = ‘ & * X
Frost attack T ittel — i ‘ —
mit Taumitte _ _ B ) i)
with de-icing agent KF2, XF4 X A X A | X A
Chemischer Angriff / Chemical attack XA1-XA3 X2 X2 X2 X | ox2 X2 X2 X2 X2 |
VerschleiB / Wear | XM1-XM3 | X | X X X | X X X X X |

" Einschrankungen bei XF4/Restrictions for XfF4

2 Fiir XAZ2, XA3: Zusatzliche Regelungen bei Sulfatangriff/For XA2, XA3: Additional regulations in the case of sulphate attack
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Zementarten wurden bisher nur dann in eine Norm aufgenom-
men, wenn sie langfristig crprobr und bewihrt waren. Das setzte
voraus, dass geniigend Untersuchungen und Praxiserfahrungen
vorlagen, dic die Eignung der Zemente unter den in Deutschland
geltenden Anwendungsbedingungen belegten. Deshalb wurden in
den 90er-Jahren erstmals Zemente in die Norm aufgenommen, die
gebrannten Olschicter, Kalkstein oder kieselsiurereiche Flugasche
als Hauptbestandteil enthalten kénnen [2]. Fiir diese Zemente hat-
ten zuvor {iber viele Jahre bauaufsichtliche Zulassungen bestanden.
Entsprechend lagen geniigend Nachweise fiir die notwendige Leis-
tungstihigkeit dieser Zemente vor.

Im Bild 3 sind beispielhaft die Ergebnisse von Frostversuchen
dargestellt, die im Rahmen von Zulassungsversuchen fiir insgesame
zehn verschiedene Portlandkalksteinzemente CEM II/A-L iin Ver-
eleich mit Portlandzementen CEM I durchgefithrt wurden [13].
Angegeben sind jeweils die kleinsten und grofiten ermittelten
Einzelwerte. Blau hinterlegt ist die Bandbreite aller Ergebnisse.
Es ist zu erkennen, dass alle mit den Zementen hergestellten Be-
tone einen hohen Widerstand gegen starken Frostangriff haben
und die Betone mit Portlandkalksteinzement eine vergleichbare
Abfrostung aufeisen wie Betone mit Portlandzement.

Durch dic hohe Grund-Leistungstihigkeit aller bisher ge-
normten Zementarten mussten kaum Einschrinkungen bei der
baupraktischen Anwendung vorgenommen werden. So zeigt die
Tafel 3, dass die Zemente der bisherigen DIN 1164 bei fast allen
Beton-Expositionsklassen eingesetzt werden kénnen; in [14] wur-
de die Bedeutung der Beton-Expositionsklassen niher erliutert.
Einschriinkungen mussten lediglich bei Betonen vorgenommen
werden, die einem Frost-Taumirtel-Angriff ausgeserzt sind,

5 Zementarten nach DIN EN 197-1
In der Norm ist fiir jede Zementart genau festgelept, welche
Hauptbestandteile fir die Zementherstellung verwendet werden
diirfen (Tafel 4), welche Anforderungen sie erfiilllen miissen und in
welchem Mengenverhiiltissen die verschiedenen Hauptbestand-
teile kombiniert werden kénnen. Wie das Bild 4 zeigt, umfasste die
bisherige nationale Zementnorm DIN 1164 zwolf Zementarten,
Das sind
Portlandzement CEM I, der auBer Portlandzementklinker
keine weiteren Hauptbestandteile enthilt,
Hochofenzemente CEM III/A und CEM III/B, die zwischen
36 % und 80 % Huittensand enthalten, sowie
insgesamt neun verschiedene Portlandkompositzemente
CEM II/A und CEM II/B, die auffer Portlandzementklinker
noch zwischen 6 % und 35 % andere Hauptbestandteile ent-
halten. Als weitere Hauptbestandteile von CEM I1-Zementen
konnten Hiittensand (gekennzeichnet durch den Buchstaben
S), natiirliches Puzzolan (P) — hierbei handelt es sich im

Tafel 4: Hauptbestandteile von Zement nach DIN EN 197-1; bereits
in DIN 1164-1:1994-10 genormte Hauptbestandteile sind fett ge-
kennzeichnet.

Table 4: Main constituents of cements specified in EN 197-1; con-
stituents already standardized in DIN 1164-1:1994-10 are shown in
bold type

| Portlandzementklinker (K) Portland cement clinker

Hiittensand (S) Granulated blastfurnace slag

| Puzzolane Pozzolana

| natiirliche (P) ' natural

I natirliche, getemperte (Q) natural calcined

Flugasche Fly ash

| kieselsaurereiche (V) siliceous
kalkreiche (W) calcareous

' Gebrannter Schiefer (T) Burnt shale

[ Kalkstein Limestone

‘ héherer TOC-Gehalt (L) higher TOC content
niedrigerer TOC-Gehalt (LL) lower TOC content
Silicastaub (D) Silica fume

parison with CEM I Portland cements [13]. The lowest and high-
est individual measured values are given in each case. The band-
width of all results is shown in blue. It can be seen that all the con-
cretes produced with the cements have a high resistance to severe
freeze-thaw attack and rhat the concretes with Portland-limestone
cement exhibit comparable frost crosion loss to concretes made
with Portland cement.

The high basic performance of all the rypes of cement previous-
ly covered by the standard meant that hardly any restrictions had
to be made for practical building applications. Table 3, for example,
shows that the cements of the former DIN 1164 can be used for al-
most all concrete exposure classes; the significance of the concrete
exposure classes is explained in detail in [14]. Restrictions had to
be made only for concretes which are exposed to attack by freeze-
thiw with de-icing agents.

5 Cement types specified in DIN EN 197-1
For each cement type the standard lays down precisely which main
constituents may be used for manufacturing the cement (Table 4),
which specifications they must fulfil and in what quantity ratios the
different main constituents can be combined. As Figure 4 shows,
the previous national cement standard, DIN 1164, covered 12 ce-
ment types. These were
CEM I Portland cement, which contains no other main con-
stituents apart from Portland cement clinker,
CEM III/A and CEM III/B blastfurnace cements, which con-
tain between 36 % and 80 % blastfurnace slag, and
a total of nine different CEM II/A and CEM II/B Portland-
composite cements which, in addition to Portland cement
clinker, also contain between 6 % and 35 % of other main con-
stituents. Blastfurnace slag (shown by the letter S), natural poz-
zolana (P) — this is mainly trass =, siliceous fly ush (V), burnt
oil shale (T) and limestone (L) can be used as the other main
constituents of CEM I cements.
It should be noted that currently more than 90 % of the CEM
IT cements contain either blastfurnace slag or limestone as a main

Portland- |
zement ‘ CEMI

] T T T 17T T 1
Portland !

|cement | \ | | | |
Portland-
komposit-
zement !
Portland- |
composite | B 1 (-5,+P,-Q; -V, W, -T, -Li-LL, M)
cement | f
Hochofen- A e
zement
Blast- CEM IlI B ==
furnace

cement C

Puzzolan- i A
zement
Pozzolanic ™MV |
cement Bl | |
Komposit- A [
zement i | |
Composite “EMY [ '

cement 8 |

0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Anteil Hauptbestandteile auBer Klinker in M.-%
Proportion of main constituents apart from clinker in % by mass

A (-D,-S,-P, Q,V, W, T, L,-LL, M)
CEM Il I

' Der Buchstabe M kennzeichnet CEM Ill-Zemente, die auBer Klinker noch min-
destens zwei weitere Hauptbestandteile enthalten.
The letter M indicates CEM N-cements which contain at feast two further
constituents besides clinker.

Bild 4: Bandbreite des Anteils an Hauptbestandteilen auBer Port-
landzementklinker fiir die Zementarten nach DIN EN 197-1; neu in
die Norm aufgenommene Zementarten sind blau gekennzeichnet
Figure 4: Range of the percentages of main constituents apart from
Partland cement clinker for the cement types specified in DIN EN
197}1,' the cement types newly included in the standard are shown
in blue
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Wesentlichen um Trass —, kieselsiurereiche Flugasche (V), ge-

brannter Olschicfer (T) und Kalkstein (L) eingesetat werden.
Zu beachten ist, dass derzeit mehr als 90 % der CEM II-Zemente
ennweder Hiittensand oder Kalkstein als Hauptbestandteil enthal-
ten. Der Anteil der CEM II-Zemente mir Hiittensand hat dabei
in den letzten Jahren stark zugenommen.

Die neue Norm eréffnet die Maglichkeit, Zemente mit hihe-
ren Gehalten an latent-hydraulischen, puzzolanischen und inerten
Hauptbestandteilen herzustellen. Nunmehr sind auch Zemente mit
bis zu 35 % Kalkstein, bis zu 95 % Hiittensand, bis zu 55 % Puz-
zolanen und bis zu 80 % ciner Kombination von Hiittensand
und Puzzolanen durch die Norm abgedecke. Iiir einzelne dieser
Zemente existieren bisher bavaufsichitliche Zulassungen, die ir
bestimmte Anwendungen gelten, Weiterhin wird bei CEM TI-Ze-
menten die Bandbreite der méglichen Hauptbestandteile erweitert.
Zemente, die Silicastaub (gekennzeichnet durch den Buchstaben
D), natiirliche getemperte Puzzolane (Q) oder kalkreiche Flug-
asche (W) enthalten, sind nunmehr durch die Norm abgedeckt.
Mehrere Hauptbestandteile kénnen auch bei Portlandkomposit-
zementen kombiniert werden, was durch den Buchstaben (M)
gekennzeichnet wird.

Weiterhin wird nunmehr zwischen zwei Arten von Kalkstein
L und LL unterschicden. Die Anforderungen an Kalkstein als
Hauptbestandteil resultieren im Wesentlichen aus den Ergebnissen
von Frostversuchen, die vor einer Reihe von Jahren im Forschungs-
institut der Zementindustrie durchgefithrt wurden [15, 16]. Dabei
hatte sich gezeigt, dass cine bestimmte ,Reinheit” des Kalksteins
ertorderlich ist. Aus diesem Grunde muss Kalkstein einen Min-
destgehalt an CaCO, aufweisen und darf nur in geringen Mengen
tonige oder organische Bestandteile enthalten. Auf europiiischer
Ebene wurde tiberwiegend eine Begrenzung des Gehalts an orga-
nischen Bestandteilen auf 0,50 % als ausreichend betrachtet. Ze-
mente mit diesem Kalkstein werden mit dem Zusatzbuchstaben [.
gekennzeichnet. Von deutscher Seite wurde gefordert, dass die bis-
herigen Anforderungen an Kalkstein unveriindert bestchen bleiben,
d.h. der Gehalt an organischen Bestandteilen auf 0,20 % begrenzr
bleibt. Zemente mit diesem Kalkstein erhalten zur Unterscheidung
zukiinftig die Zusatzkennzeichnung LL". Das bedeutet, duass die
bisher mit CEM II-L bezeichneten Portlandkalksteinzemente zu-
kiinftig mit CEM II-LL bezeichnet werden miissen.

6 Anwendungsbereiche fiir Zement
Wie wirkt sich nun die Zunahme der Zementarten in der Europiii-
schen Zementnorm auf deren Anwendbarkeit im Beton aus?

Um diese Irage zu beantworten, wurde gemif Bild 5 qualitativ
ausgewertet, fiir wieviele der Beton-Expositionsklassen die einzel-
nen Zemente geeignet sind. Dabei wurden die getroffenen Fest-
legungen bei der Uberarbeitung der deutschen Betonnorm DIN
1045-2 berticksichtigt [14]. Zu beachten ist, dass bis zur bauauf-
sichtlichen Einfithrung der neuen deutschen Betonnorm DIN EN
206-1 und DIN 1045-2 Anfang nichsten Jahres Normalzemente
nach DIN EN 197-1 nach der bis dahin noch giiltigen DIN 1045
eingesetzt werden. Die Zuordnung zu den bisher genormten Ze-
mentarten nach DIN 1164-1:1994-10 ist entsprechend der Tafel 5
vorzunehmen [17].

Wic bereits gezeigr, sind die bisher genormten Zemente — im
Bild grau gekennzeichnet — kaum Einschriinkungen unterworfen.
Lediglich bei Verwendung in Bauteilen unter Frost-Tausalzeinwir-
kung existieren fiir einige Zemente Anwendungsbeschrinkungen.
Auch einige der bislang nicht genormten CEM II-Zemente werden
zukiinftig fiir die meisten Anwendungsbereiche geeignet sein. Das
gilt z.B. fiir Portlandsilicastaubzement CEM 11-A/D. Fiir die meis-
ten der 15 neu in die Norm aufgenommenen Zemente liegen in
Deutschland jedoch wenige baupraktische Erfahrungen veor, so dass
ihr Anwendungsbereich stark cingeschrinkt werden muss.

Dabei kann es aber durchaus sein, dass sich Zemente mit einer
speziellen Kombination von Hauptbestandteilen nachweislich giin-
stiger verhalten. So werden 2.B. CEM 1I-M-Zemente mit mehre-
ren Hauptbestandteilen wegen der Vielzahl der Kombinationsmag-
lichkeiten und der damit verbundenen Unwiigbarkeiten fir das dies-
beziigliche Bindemittelverhalten im Allgemeinen starken Anwen-
dungsbeschriinkungen unterliegen. Fiir ausgewiihlte CEM 11-M-;

constituent. The proportion of CEM I cements containing blast-
furnace slag has increased sharply in recent years.

The new standard opens up the option of producing cements
containing higher levels of latent-hydraulic, pozzolanic and inert
main constituents. From now on cements with up to 35 % lime-
stone, up to 95 % blastturnace slag, up to 55 % pozzolana and up
to 80 % of a combination of blastfurnace slag and pozzolana are
also covered by the standard. Building inspectorate approvals val-
id for specific applications already exist for a few of these cements.,
The range of possible main constituents is also widened for CEM
IT cements. Cements which contain silica fume (shown by the let-
ter D), natural calcined pozzolana (Q) or calcarcous fly ash (W)
are from now on covered by the standard. Several main constitu-
ents can also be combined in Portland-composite cements; this is
shown by the letter (M),

Furthermore, a distinction s now made between two types of
limestone, namely L and LL. The specifications for limestone as 1
main constituent are derived essentially from the results of freeze-
thaw trials which were carried out a number of vears ago at the Re-
search Institute of the Cement Industry [15, Iﬁl From this it be-
came apparent that a certain “purity” of the limestone is NECessary.
The limestone must therefore have a minimum content of CaCO
and may only contain small quantities of argillaccous or org.mu
constituents. At the European level it was generally considered that
a limit to the content of organic constituents of 0.50 % was suffi-
cient. Cements made with this limestone are characterized by the
supplementary letter L. In Germany, however, it was demanded
that the previous specifications for limestone should remain un-
changed, i.e. that the content of organic constituents should re-
main restricted to 0.20 %. Tor the purposes of differentiation the
cements made with this limestone will in future carry the sup-
plementary designation “LL", This means that the Portland lime-
stone cements formerly designated as CEM IT-L must in future be
designated CEM II-LL.

6 Areas of application for cement
How will the increase in the number of different cement types in
the European cement standard effect their usability in concrete?

This question was answered by carrying out the qualitative evalu-
ation shown in Figure 5 to find the number of concrete exposure
classes for which the individual cements are suitable. The stipu-
lations made during the revision of the German concrete stand-
ard DIN 1045-2 were taken into account [14]. It should be not-
ed that until the new German concrete standards DIN EN 206-
1 and DIN 1045-2 are introduced by the building inspectorate at
the beginning of next vear the ordinary cements complying with
DIN EN 197-1 will be used in accordance with DIN 1045, which
will still be valid until then. Table 5 shows how they are to be as-
signed to the cement types previously standardized in DIN 1164-
1:1994-10 [17].

As already shown, the previously standardized cements - shown
in grey in the diagram - are subject to hardly any restrictions. Only
for use in components exposed to freeze-thaw with de-icing salt
are there application restrictions for some cements. Some of the
CEM II cements which were not previously standardized will also
in future be suitable for most arcas of application. This applies, for
example, to CEM II-A/D Portland-silica fume cement. However,
there is little practical building experience in Germany with the
majority of the 15 cements newly included in the standard, so their
arcas of application must be severely restricred.

However, it is entirely possible that cements with specific combi-
nations of main constituents can be shown to have favourable behav-
iour characteristics. CEM II-M cements with several main constitu-
ents, for example, are generally subject to severe application restric-
tions because of the large number of possible combinations and the
related uncertainty of the resulting behaviour of the binder. However,
for selected CEM 11-M, CEM IV and CEM V cements with cer-
tain main constituents it has been possible, as shown in the diagram,
to specify extended possible applications in DIN 1045-2 because of
the existing experience. For example, a CEM II-A/M cement with
blastfurnace slag (S) and limestone (LL) as main constituents will
not in future be subject to any application restrictions (sce [14]).
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Special combinations may lead to a more favourable classification in
DIN 1045-2.

Bild 5: Anwendbarkeit von Zementarten in Beton-Expositionsklas-
sen; neu in die Norm aufgenommene Zementarten sind blau ge-
kennzeichnet

Figure 5: Usability of the cement types in concrete exposure classes;
the cement types newly included in the standard are shown in blue

CEM IV- und CEM V-Zemente mit bestimmten Hauptbe-
standteilen konnten jedoch, wie im Bild dargestellt, wegen der
vorliegenden Erfahrungen erweiterte Anwendungsmaoglichkeiten
in DIN 1045-2 festgelegt werden. So unterliegt 7.B. ein CEM 1I-
A/M mit Hiittensand (S) und Kalkstein (LL) als Hauptbestandteil
zukiinftig keinen Anwendungsbeschriinkungen (siehe [14]).

Diskutiert wird derzeit in den dafiir zustindigen Gremien, ob
und in welcher Form bestimmte Zementarten, fiir die nach vor-
liegender Erfahrung nur eine cingeschriinkre Anwendung méglich
ist, die Moglichkeit eines Eignungsnachweises fir die maligeben-
den dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschatten, z.B. durch Priifung
des Trostwiderstands oder des Karbonatisierungsverhaltens, ge-
schaffen werden soll.

7 Baupraktische Auswirkungen

Die Wahl des zu verwendenden Zements wird sehr wesentlich
durch die Bedingungen bestimmt, unter denen Beton und Mértel
hergestellt und verarbeitet werden. Dabei werden unterschiedliche
Anforderungen an den Zement gestellt, je nachdem, ob er im Ort-
beton oder in der Werksfertigung eingesetzt wird.

In Deutschlund werden derzeit knapp 60 % des Zements im
Bereich des Ortbetons und davon iber 80 % als Transportbeton
eingesetzt. Bei dieser Anwendung ist es insbesondere wichtig,
dass der Beton unter wechselnden Temperaturbedingungen nur
cin geringes Ansteifen und eine zuverlissige Anfangsfestigkeit
fiir das Entfernen der Schalung autiveist. Hierfiir sind insbeson-
dere Zemente der unteren Festigkeitsklassen geeignet. Bei der
Werkstertigung von Fertigteilen und Betonwaren wird etwa 30 %
des Zements verbraucht. Hier ist vor allem eine schnelle Festig-
keitsentwicklung withrend der ersten Stunden gefordert, um frithes
Ausschalen und Vorspannen zu erméglichen und dadurch eine
hohe Produktivitit zu erzielen. Hier kommen fast ausschlieRlich
Zemente der Festigkeitsklassen 42,5 und 52,5 zur Anwendung.

Bild 6 zeigt eine Zuordnung der in Deutschland versandten
Zementmengen des Jahres 2000 zu den Zementarten und -festig-
keitsklassen. Etwa 60 % der in Deutschland hergestellten Zemente
gehiren zu den Festigkeitsklassen 32,5 und 32,5 R, Diese werden
iiberwicgend fir die Herstellung von Ortbeton verwendet. In die-
sen Festigkeitsklassen sind etwa 29 % Portlandzemente CEM T,
etwa 19% Portlandkompositzemente CEM IT und ctwa 12%
Hochofenzemente CEM III vertreten. Die CEM III-Zemente

Tafel 5: Zuordnung von Zementen nach DIN EN 197-1 zu denen
nach DIN 1164-1

Table 5: Assignment of cements specified in DIN EN 197-1 to those
specified in DIN 1164-1

Hauptart : | ; 3
Main type DIN 1164-1:1994-10 . DIN EN 197-1:2001-02"
CEMI | Portlandzement (CEM ) | Portlandzement (CEM )
Portland cement Portland cement
| Portlandhiittenzement Portlandhittenzement |
Portland-slag cement Portland-slag cement
(CEM 1I/A-S, CEM 11/8-5) (CEM 1I/A-S, CEM 1I/B-S)
Portlandpuzzolanzement Portlandpuzzolanzementﬁ
Portland-pozzolana cement | Portland-pozzolana cement |
(CEM [I/A-P, CEM 11/B-P) (CEM 1I/A-P, CEM 1I/B-P) ‘
Portlandflugaschezement | Portlandflugaschezement |
Portland-fly ash cement Portland-fly ash cement
(CEM I/A-V) (CEM II/A-V)
| CEM I Portlanddlschieferzement | Portlandschieferzement
Portland-oil shale cement |Portland-burnt shale cement
[ (CEM I/A-T, CEM I/B-T) (CEM II/A-T, CEM 11/B-T)
Portlandkalksteinzement | Portlandkalksteinzement
Portland-limestone cement | Portland-limestone cement
(CEM II/A-L) ' (CEM I/A-LL)2
Portland- Portland-
flugaschehiittenzement kompositzement
[ Portland-fly ash slag cement | Portland-composite cement
(CEM 11/B-SV) (CEM 11/B-M (S-V))
CEM I Hochofenzement Hochofenzement
Blastfurnace cement Blastfurnace cement
(CEM I1l/A, CEM 11I/B) (CEM IlI/A, CEM 11I/B)?

' Zemente mit Ublicher Anfangsfestigkeit erhalten nach DIN EN 197-1
nunmehr den Buchstaben N. / In accordance with DIN EN 197-1 cements with
ordinary early strength are now indicated by the letter N.

‘I Kalkstein (L) nach DIN 1164-1 entspricht in DIN EN 197-1 dem Kalkstein (LL). /
Limestone (L) as specified in DIN 1164-1 corresponds to the limestone (LL) in
DIN EN 197-1.

 Der Chloridgehalt darf 0,10 M.-% nicht Gberschreiten. / The chloride content
may not exceed 0 10 % by mass,

There is currently a debate in the relevant commirtees as to
whether and in what form the possibility of verifying compliance
for the crucial propertics relevant to durability, e.g. through test-
ing the freeze-thaw resistance or the carbonation characteristics,
should be achieved for certain types of cement for which, based on
available experience, only restricted application is possible.

7 Effects on building practice

The choice of the cement 1o be used is determined to a great ex-
tent by the conditions under which the concrete and mortar is pro-
duced and placed. Different specifications are set for the cement
depending on whether it is used for in situ concrete or in precast
elements.

At present almost 60 % of the cement in Germany is used for
the in situ conerete sector, of which over 80 % is used as ready-
mixed concrete. For this application it is particularly important that
under flucruating temperature conditions the concrete should ex-
hibit only slight stiffening and reliable initial strength for removal
of the formwork. Cements of the lower strength classes are particu-
larly suitable for this purpose. About 30 % of the cement is used
for factory fabrication of precast elements and concrete products.
The primary requirement in this case is for rapid strength develop-
ment during the first few hours to permit early de-moulding and
prestressing to achieve high productivity. Cements of the strength
classes 42,5 and 52,5 are used almost exclusively for this applica-
tion.

Figure 6 shows how the quantitics of cement sold in Germa-
ny in 2000 are distributed between the cement types and the ce-
ment strength classes. About 60 % of the cements manufactured
in Germany belong to the 32,5 and 32,5 R strength classes. These
are used predominantly for producing in situ concrete. In these
strength classes CEM 1 Portland cements account for about 29 %,
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sind iiberwiegend als Zemente mit iiblicher Anfangsfestigkeit, die
CEM I- und CEM II-Zemente iiberwiegend als solche mit hoher
Anfangsfestigkeit (R) klassifiziert. Etwa 33 % der Zemente fallen
in die Festigkeitsklassen 42,5 und 42,5 R, etwa 7 % in die Festig-
keitsklassen 52,5 und 52,5 R. Diese Zemente werden iiberwiegend
bei der Werksfertigung von Betonfertigteilen und Betonwaren
cingesetzt. Es fillt auf, dass der Portlandzementanteil hier deutlich
hoher ist und fiir diesc Festigkeitsklassen zusammen etwa 33 %
betrigt.

Grundsitzlich zeichnet sich in der Praxis cine Entwicklung ab,
dass an die Leistungstihigkeit der Zemente immer héhere An-
forderungen gestellt werden. Deshalb ditrften neue Zemente und
Zementarten beim Kunden nur Akzeptanz finden, wenn sie die
hohen Anforderungen erfiillen. Neben Portlandzementen und
Hochotenzementen werden in den letzten Jahren hitufiger Port-
landkompositzemente CEM II eingesetzt. Das Bild 7 zeigt, dass
ihr Markranteil in den letzten Jahren von 10 % auf 24 % zuge-
nommen hat. Durch die Méglichkeit, den Anteil an Portlandze-
mentklinker auf diese Weise zu reduzieren, werden sowohl die
vorhandenen Ressourcen geschont als auch die CO,-Emissionen
bei der Herstellung von Zement vermindert. Aufgrund ihrer
Zusammensetzung und der jeweiligen stoftlichen Charakteristika
weisen Portlindkompositzemente dhnliche Leistungsmerkmale
wie die Portlandzemente auf. Uber die besonderen Vorteile der Ver-
wendung von CEM II-Zementen im Betonbau informiert eine
Broschiire der Zementindustrie, in der die wichtigen Eigenschat-
ten dieser Zemente sowie ihr Einfluss auf die wesentlichen Beton-
eigenschaften zusammenfassend dargestellt sind [18].

Derzeit machen in Deutschland nur 6 der zukiinftig genormten
27 Zementarten alleine 98 % des Zementversands aus, das sind
nchen Portland- und Hochofenzementen noch Portlandhiitten-
zemente und Portlandkalksteinzement. Andere Zemente werden
iiberwiegend regional oder fir spezifische Anwendungen einge-
setzt. Die Analyse der Leistungsmerkmale und Anwendungsmaég-
lichkeiten der verschiedenen neu in die Norm aufgenommenen
Zementarten zeigt, dass sich in absehbarer Zeit vermutlich keine
nennenswerten Verinderungen in Angebot und Nachfrage auf dem
deutschen Zementmarkt ergeben werden. Die neue Norm bietet
allerdings insbesondere fiir Zemente der Festigkeitsklasse 32,5
zusitzliche Maoglichkeiten, um Zemente mit definierten Eigen-
schaften herzustellen, die auf bestimmte Anwendungsgebiete aus-
gerichtet sind.

Trotz der wesentlich erweiterten Palette genormter Zemente
wird es nach wie vor einige Zemente geben, die nicht in das Ras-
ter der Zementnorm passen und eine bavaufsichtliche Zulassung
benotigen. Ein Beispiel hicrfiir sind Spritzbetonzemente, die be-
sonders schnell erstarren und daher die Anforderungen der DIN

€0,1 %
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CEM I RERR CEM |
CEM 11 (R 6%
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M e |
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Bild 6: Anteile der Zementarten und Zementfestigkeitsklassen am
Inlandsversand der in Deutschland hergesteliten Zemente (Bezugs-
jahr 2000)

Figure 6: Proportions of cement types and strength classes in the
domestic sales of cements manufactured in Germany (reference
year: 2000)

CEM II Portland-composite cements for about 19 % and CEM
[T blastfurnace cements for about 12 %. The CEM III cements are
clussified predominantly as cements with ordinary early strength
and the CEM I and CEM II cements predominantly as those with
high early strength (R). About 33 % of the cements fall in the 42,5
and 42,5 R strength classes and about 7 % in the 52,5 and 52,5 R
strength classes. These cements are used predominantly in factory
tabrication of precast concrete clements and concrete products, It
is apparent that the proportion of Portland cement is significantly
higher here and totals about 33 % for these strength classes.

In practice a trend is beginning to emerge that ever higher de-
mands are being made on cement performance. New cements and
cement types are therefore only likely be acceptable to clients if
they can fulfil these high demands. CEM II Portland-compos-
ite cements are being used more frequently in recent years along-
side the Portland cements and blastfurnace cements. Figure 7
shows that in recent years their market share has increased from
10 % ro 24 %. The ability to reduce the proportion of Portland
cement clinker both conserves the existing resources and also lowers
the CO, emissions during the manufacture of cement. Because of
their LOmpOSlﬂOl‘l and thr: particular material characteristics Port-
land- composite cements exhibit similar performance features to
the Portland cements. Information about the particular advantages
of using CEM II cements in concrete construction is provided in a
cement industry brochure which summarizes the important prop-
erties of these cements and their influence on important concrete
properties [18].

At present just 6 of the 27 cement types which will in future
be covered by the standard account for 98 % of the cement sales in
Germany; in addition to Portland and blastfurnace cements these
are Portland-slag cements and Portland-limestone cement. Most
of the other cements are used regionally or for specific applica-
tions, Analysis of the performance features and possible applica-
tions of the various types of cement newly included in the stand-
ard shows that there will probably be no appreciable changes in
supply and demand in the German cement market in the foresee-
able tuture. However, the new standard ofters additional opportu-
nities, especially for cements of the 32,5 strength classes, for manu-
facturing cements with defined properties aimed at specific areas
of application.

In spite of the substantially extended range of standardized ce-
ments there will continue to be some cements which do not fit into
the framework of the cement standard and will require building in-
spectorate approval. This is exemplified by the sprayed concrete ce-
ments which set particularly rapidly and therefore do not fulfil the
requirements of DIN EN 197-1. These will theretore continue to
need building inspectorate approval.

% Marktanteile der Zementarten / Proportions of cement types
80
M 1996
707 b
M 1997
60 01998
50 1999 |
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CEM I CEM I

CEM I

Bild 7: Anteile der Hauptzementarten CEM |, CEM Il und CEM Ill an
den inldndischen Versandmengen

Figure 7: Proportions of the main cement types CEM I, CEM Il and
CEM Il in the domestic sales
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EN 197-1 nichr erfiillen. Diese werden daher weiterhin eine bau-
aufsichtliche Zulassung benérigen.

8 Zusammenfassung
Mit dem Inkrafttreten der europiischen Zementnorm als DIN
EN 197-1 und DIN EN 197-2 zum 1. . 2001 gehen jahrelange
Anstrengungen einer europiischen Harmonisicrung aller Festle-
gungen tir Normalzement, einschlieflich Prifung, Uberwachung
und Zertifizierung, zu Ende. Als wichtige Folgerungen aus dem
Giiltigwerden dieser curopiiischen Normen sind festzuhalten:
Die in Deutschland als DIN EN 197-1, Ausgabe 2/2001
erschicnene europiische Zementnorm gilt als harmonisierte
Norm im Sinne der europilischen Bauprodukrenrichtlinie.
Anhang ZA von DIN EN 197-1 legt fest, dass alle in der
Norm festgelegten Anforderungen erfiillt sein miissen, bevor
ein Normalzement auf dem europiiischen Binnenmarkt in Ver-
kehr gebracht werden darf.
Der als Ausgabe 11/2000 erschienene Teil 2 dieser Norm regelt
die zur Konformititsbewertung von Zementen durchzufiihren-
den MaBnahmen. Die wesentlichen Festlegungen dieser Norm
sind in Deutschland bereits vor vier Jahren umgesetzt worden,
Als Nachweis, dass der Normalzement die Anforderungen
von DIN EN 197-1 erfiillt und einer fortlaufenden Konformi-
titsbewertung nach DIN EN 197-2 unterlicgt, bringt der Her-
steller die europiische CE-Kennzeichnung an.
Solange keine curopiisch einheitlichen Festlegungen zur Un-
bedenklichkeit von Bauprodukten in Hinblick auf Gesundheit,
Hygiene und Umwelr vorliegen, miissen entsprechende natio-
nale Vorgaben beachtet werden. Fiir Normalzement sind keine
solchen nationalen Festlegungen in den Mitgliedsstaaten der
EU bekannt.
DIN EN 197-1 normt 27 verschiedene Zementarten, die aus
zchn genormten Hauptbestandteilen nach vorgegebener Zu-
sammensetzung bestehen. Im Vergleich dazu enthilt die letzte
deutsche Zementmorm DIN 1164-1 zwalf Zementarten aus
sechs genormten Hauptbestandteilen.
DIN EN 197-1 legt die Anforderungen fest, die Normalze-
mente fiir die umfangreichen Anwendungen erfiillen mussen.
Diese Antorderungen werden fir Festigkeir und Verarbeitung
durch unmittelbare Leistungsmerkmale beschrieben, fiir alle
anderen Eigenschaften durch beschreibende Festlegungen,
z.B. fiir die Hauptbestandteile bzw. die Zusammensetzung.
Die Auswahl von Zementen in Hinblick auf Dauerhaftig-
keitsanforderungen erfolgt in Deutschland durch entsprechen-
de Festlegungen in den nationalen Anwendungsnormen, z.B.
DIN 1045-2.
Die baupraktische Verwendung von Zementen wird durch die
Herstellungs- und Verarbeitungsbedingungen und damit im
Wesentlichen durch die Verarbeitung in Ortbetonbauweise
oder in Werksfertigung bestimmt.
Trotz der Zunahme von 12 auf 27 genormte Zementarten wer-
den sich infolge der neuen Zementmorm unter den in Deutsch-
land vorherrschenden Herstellungs- und Verarbeitungsbedin-
gungen voraussichtlich keine signifikanten Verinderungen in
Angebot und Nachfrage von Normalzement ergeben.
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8 Summary
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Horst Grube und Beatrix Kerkhoff, Diisseldorf

Die neuen deutschen Betonnormen DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 als Grundlage fiir die Planung

dauerhafter Bauwerke

The new German concrete standards DIN EN 206-1
and DIN EN 1045-2 as basis for the design of durable

constructions

Ubersicht

Als Ergebnis einer rd. zehnjihrigen Arbeit wurde im Frithjahr
2000 die europiische Betonnorm EN 206-1 verabschiedet. Zu-
sammen it den deutschen Anwendungsregeln in DIN 1045-2
liegt damit die neue deutsche Betonnorm vor. Die beabsichtigte
Steigerung der Dauerhaftigkeit der Bauwerke kommt durch
die Uberbriickung der Schnittstellen in der gesamten Normen-
reihe der DIN 1045 zum Ausdruck, besonders aber auch durch
die detaillierte Vorgabe von Expositionsklassen in DIN EN 206/
DIN 1045-2. Fast gleichzeitig mit der europiiischen Betonnorm
wurde auch die europiische Zementnorm EN 197 verabschiedet.
Sie enthilt 27 verschiedene Zementarten, deren Anwendungs-
bereiche zur Herstellung von dauerhaften Betonbauwerken und
-teilen in Deutschland in DIN 1045-2 festgelegt wurden.

Abstract

As a result of about 10 years” work the European concrete stand-
ard EN 206-1 was adopted in spring 2000. This, together with
the German application rules in DIN 1045-2, now forms the
new German concrete standard. The intended increase in the
durability of structures is apparent not only in the bridging of the
interfaces throughout the series of DIN 1045 standards but also, in
particular, through the detailed specification of the exposure classes
in DIN EN 206/DIN 1045-2. The European cement standard
EN 197 was adopted at almost the same time as the European con-
crete standard. It contains 27 different types of cement, for which
the areas of application for producing durable concrete structures
and components in Germany are laid down in DIN 1045-2.

1 Einleitung

Die neue europiiische Betonnorm triigt in mehreren Regelungsbe-
reichen der schon lange in Deutschland diskutierten Absicht Rech-
nung, die deutsche Betonnorm auf den neuesten technischen Stand
zu bringen. Sic enthilt ein einheitliches Bemessungskonzept —vom
unbewehrten Beton tiber den schlaff bewehrten Stahlbeton bis zum
Spannbeton — und sie gilt auch fiir Konstruktionsleichtbeton. Sie
umfasst aulterdem die Anforderungen an die Baustoffe, an die Be-
tonzusammensetzung und -herstellung, an die Bavausfithrung und
die Konformititsbeurteilung,

Dic Einteilung von technischen Anforderungen und techni-
schen Giitern in Klassen stellt eine der Grundlagen fiir den freien
Handel von Dienstleistungen und Giitern iiber alle Grenzen hin-
weg dar. Die Planungsgrundlagen sowic die Anforderungen an die

Baustoffe, die Bauausfiihrung und die Konformititsbeurteilung
werden zukiinftig fiir die jeweils gleiche Klasse nicht nur in
Deutschland, sondern in ganz Europa einheitlich sein. Die Vielfalt
der architektonischen Entwiirfe und die verschiedenen Bauausfiih-
rungen werden dadurch nicht beeintrichtigt.

2 Struktur der deutschen Betonnorm

Die neue deutsche Normengeneration enthiilt die Hauptbestandtei-
le der alten DIN 1045 in drei Einzelnormen, siehe Bild 1. Die Re-
gelungen fiir die Bemessung und Konstruktion von Betonbauwer-
ken sind in DIN 1045-1 [1] enthalten. Dieser Normteil wurde auf
der Grundlage der europiiischen Norm prEN 1992 erstellt. Die eu-
ropiische Norm fiir den Baustoff Beton EN 206-1 [2] wurde im
Frithjahr 2000 europiisch verabschiedet. Sie enthélt in wesentlichen
Bereichen nur Ruhmenfestlegungen, wodurch nationale Erginzun-
gen moglich und fiir die bavaufsichtliche Einfiihrung der Norm in
Deutschland sogar erforderlich wurden. Dies ist gestartet, da EN

1 Introduction

In several parts of the regulations the new European concrete
standard takes account of the intention, which had been under dis-
cussion in Germany for a long time, of bringing the German con-
crete standard up to the state of the art. It contains a consistent de-
sign strategy — ranging from unreinforced concrete and conven-
tional reinforced concrete to prestressed concrete — and it also ap-
plies to structural lightweight concrerte. It also covers the specifi-
cations for the building materials, the composition and production
of the concrete, the execution of the construction work and the as-
sessment of conformity.

The classification of the technical specifications and technical
goods into classes represents one of the basic principles for free
trade of services and goods across all borders. The basic design
principles and the specifications for the building materials, the ex-
ccution of the construction work and assessment of conformity will
in future be consistent for the same classes not only in Germany
but over the whole of Europe. This will not have any adverse effect
on the diversity of architectural designs and the different ways of
executing the construction work.

2 Structure of the German concrete standard

The new generation of German standards contains the main
elements of the old DIN 1045 in three individual standards, see
Figure 1. The regulations for the dimensioning and design of con-
crete structures are contained in DIN 1045-1 [1]. This part of the
standard was based on the European standard prEN 1992. The
European standard for the building material concrete, EN 206-1
[2], was adepted in Europe in spring 2000. In important areas it
contained only framework definitions, which meant that nation-
al supplements were possible and, for introduction of the standard
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DIN EN 197-1, DIN 1164
Zuschlag
DIN 4226
Flugasche
DIN EN 450
DIN 51043

DIN 1045-1
Bemessung und
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EN206-1 +

Deutsche Anw.-Regeln
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DIN 1045-3

Ausfiihrung ven
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Zugabewasser
DIN 1045-2

Bild 1: Ubersicht iiber die deutsche Normung fiir den Betonbau ge-
mif Stand 2001 (S £,,Schnittstelle”)

206 noch nicht den rechtlichen Status einer harmonisierten Norm
im Sinne der europiischen Bauproduktenrichtlinie besitzr. Die so
genannten Deutschen Anwendungsregeln zu DIN EN 206 werden
als DIN 1045-2 [3] verdttentlicht. Um die praktische Arbeit mit
den ineinander greifenden Regelungen zu erleichtern, soll aus (DIN
EN 206 + DIN 1045-2) ein verwobenes Dokument erstellt werden,
das als DIN-Fachbericht verdffentlicht werden soll.

Die Regelungen der DIN 1045-3 [4] fir die Bausustihrung
wurden auf der Grundlage des europiischen Normentwurts EN V
13670 erstellt. B

In Deutschland wird noch ein Teil DIN 1045-4 [ 5], Uberwachung
von Betonfertigteilen, erginzt, vornehmlich um diese international
nicht behandelten Fragen analog zu DIN 1084-3 national zu regeln.

An die Betonnorm (DIN EN 206-1 + DIN 1045-2) sind dic
Stoffnormen fir die Ausgangsstotte Zement, Zuschlag, Betonzu-
satzstotle, hier Flugasche, Silicastaub und Trass, weiterhin Zusatz-
mittel und Zugabewasser angegliedert. Als harmonisierte Norm
wurde bisher nur DIN EN 197 tiir Zement verabschiedet. Weitere
curopiische Stoffnormen sind in Bearbeitung und werden zu gege-
bener Zeir die deutschen Regelungen ablésen.

Eine wesentliche Neuerung der neuen Normenreihe DIN 1045
besteht darin, dass die Normteile 1 bis 3 durch entsprechende Be-
zlige enger miteinander verbunden sind als die entsprechenden Ab-
schnitte in der alten DIN 1045. Diese Uberbriickung der Schnirt-
stellen ist auf Bild 1 durch das eingezeichnete (S) anschaulich dar-
gestellt. So wird bereits zu Beginn der DIN 1045-1 gefordert, dass
neben den konstruktiven auch betontechnische und aushihrungs-
technische Mafinahmen in die Planung einbezogen und weiterver-
folgt werden miissen. Damit ist eine erste Voraussetzung geschaf-
fen, ein folgerichtig aufgebautes Dauerhaftigkeirskonzept fiir die
herzustellenden Betonbauwerke zu verfolgen.

3 Regeln fiir die Planung dauerhafter Betonbauwerke
3.1 Definition der Dauerhaftigkeit und Dauerhaftigkeits-
konzepte

Die zweite wesentliche Neuerung der europiischen und deutschen
Betonnormung ist die dirckte Forderung nach Dauerhaftigkeit
der Bauwerke. Sie ist Bestandreil aller Grundlagendokumente
der curopiiischen Bauproduktenrichtlinie. Tm deutschen Baupro-
duktengesetz und in den Landesbauordnungen hat die Dauer-
haftigkeit nun den Rang einer gesetzlichen Anforderung, wie die
Standsicherheit. Dauerhaftigkeit ist eine Eigenschaft, dic durch
sachgerechte Planung, Konstruktion und Bemessung sowie Bau-
stoffauswahl und Bavausfithrung erzeugt werden muss.

Als danerbaft werden Banwerke bezeichnet, wenn sie die verlangten
Gebrauchseigenschaften, unter den planméfiigen Beanspruchungen, itber
die projektierte Nutzungsdaner, bei geringen Instandbaltungskosten
aufweisen.

DIN EN 197-1, DIN 1164 i
\
Aggregate \
DIN 4226 i
Fly ash !
DIN EN 450
DIN 51043
Silica fume
Building inspectorate approval |
Admixture
Building inspectorate approval
Mixing water
DIN 1045-2

Figure 1: Overview of the German system of standards for concrete
construction as at 2001 (S £ “interface”)

DIN 10451

Dimensioning and
design

EN 206-1 +

German application rules
(DIN 1045-2) for concrete

DIN 1045-3

Execution of construction
work for concrete structures

DIN 1045-4

Supplementary rules for
precast concrete elements|

in Germany by the building inspectorate, even necessary. This is
permissible as EN 206 does not yer have the legal status of a har-
monized standard for the purposes of the European Building Pro-
ducts Directive. The German application rules for DIN EN 206
have been published as DIN 1045-2 [3]. A composite document is
to be compiled from (DIN EN 206 + DIN 1045-2) which is to be
published as a DIN technical report in order to assist practical work
with the interconnected regulations.

The regulations in DIN 1045-3 [4] for execution of the build-
ing work were compiled on the basis of the European draft stand-
ard EN V 13670.

One section (DIN 1045-4 [5], Monitoring Precast Concrete
Elements) is still being completed in Germany, mainly so that
those questions which are not dealt with internationally can be
controlled nationally, as with DIN 1084-3.

The material standards for the starting materials, namely ce-
ment, aggregate, concrete additions, and in this case fly ash, silica
fume and trass as well as admixtures and mixing water, are incor-
porated in the conerete standard (DIN EN 206-1 + DIN 1045-2).
So far only DIN EN 197 for cement has been adopted as a harmo-
nized standard. Further European material standards are in prepa-
ration and will replace the German regulations at the stated time.

One important innovation of the new DIN 1045 series of
standards is that the sections 1 to 3 of the standard are linked more
closely with one another, through appropriate references, than were
the corresponding sections in the old DIN 1045. This bridging of
the interfaces is indicated in Figure 1 by the inscription (S). Right
at the beginning of DIN 1045-1, for example, there is the require-
ment that not only the design procedures, but also the concrete
technology and construction technology procedures, must be in-
corporated and pursued further in the planning stage. This creates
a basic initial requirement to follow a logically constructed durabil-
ity strategy for the concrete structures to be produced.

3 Rules for planning durable concrete structures
3.1 Definition of durability and durability strategies
The second important innovation for European and German con-
crete standardization is the direct requirement for durability of the
structures. It is a constituent parr of all the foundation documents
of the European Building Products Directive. In German building
products law and in the state building codes durability, like stabil-
ity, now has the status of a legal requirement. Durability is a prop-
erty which must be created by correct planning, design and dimen-
sioning as well as choice of building materials and execution of the
building work.

Structures are designated durable if they exbibit the required service
properties under the planned service conditions over the projected service
life with low maintenance costs.
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Tafel 1: Bemessungskonzepte fiir die Dauerhaftigkeit

Bemessungskonzept ,‘

Kriterien |

Table 1: Design strategies for durability

i Design strategy

\ i
| Criteria

_Desktiptives Konzept - Mittlere Lebens- oder Nutzungsdauer

stehen fest

- Einwirkungen stehen fest (Expositions-
klassen)

' - Ublicher Aufwand fir Instandhaltung

' - Betonzusammensetzung und Ausfih-
[ rungsregeln werden durch das
technische Regelwerk vorgeschrieben

Performance-Konzept | - Lebens- oder Nutzungsdauer t,, . wer-

§ Nisoll),
den nach den Erfordernissen ge}\?vahlt \

- Instandhaltungsaufwand wird gewahlt

- Zeitliche Entwicklung von Angriff und
Widerstand werden rechnerisch erfasst

- Anhand des Verlaufs von Angriff und
Widerstand wird die rechnerische
Lebensdauer t,,  ermittelt und durch

Nial) =, . %
Versagenswahrs:vﬂ:f'nelnllchkeuten naher
| definiert .

| N 4
Nachweis b = Som

]

Alle genannten Kriterien gehoren bereits zum Planungskonzept
fiir ein Bauwerk. Der Planer und Konstrukteur muss anhand der
planmifligen Beanspruchungen (Spannungen, Witterungsbedin-
gungen usw.) die notwendigen Gebrauchseigenschatten (Festig-
keit, Frostwiderstand usw.) festlegen. Damit die Beansprachungen
unter den gegebenen Einwirkungen (JAngriffen®) nicht vorzeitig
und unplanmifig zur Erschépfung der Tragfihigkeit und der Ge-
brauchseigenschaften (des ,Widerstands®) fithren, braucht man ein
Bemessungskonzept fir die Daucrhaftigkeit. Unterschieden wer-
den das ,deskriptive Konzept* und das so genannte ,Pertormance-
Konzept", siche Tafel 1.

Die rechnerische Voraussage der Dauerhaftigkeit nach einem
Performance-Konzept ist derzeit nur fiir wenige Einwirkungen,
2.B. Siureangriff oder Chlorideinwirkung und Stahlkorrosion mit
erheblichem Aufwand méglich. Deshalb erfolgt die Dauerhaftig-
keitsbemessung in der neuen europiischen und deutschen Beton-
norm nach dem deskriptiven Konzept, Es basiert auf Klassenein-
teilungen fiir die Einwirkungen (Expositionsklassen) und auf zuge-
ordneten MaBnahmen, wie Beronzusammensetzung, Betonde-
ckung der Bewehrung, Nachbehandlung. Der Widerstand des Be-
tons ist charakterisiert durch den maximalen Wasserzementwert,
die Mindestbetonfestigkeitsklasse, den Mindestzementgehalt, gef.
den Luftporengehalt, Anrcchnungsregeln fiir Betonzusatzstoffe
und, in einzelnen Fillen, durch Eingrenzung der verwendbaren
Zemente.

Wie Tafel 1 zeigt, liegt dem deskriptiven Bemessungskonzept
fir dic Dauerhaftigkeit eine Annahme fiir die erwartete mittlere
Lebens- oder Nutzungsdauer zugrunde. Diese wird in der neuen
europiischen und deutschen Betonnorm erstmalig beziftert und
betriigt 50 Jahre. Die Zahl hat mit Gewihrleistung nichts zu
tun. Sic vermittelt aber einen Anhaltswert fiir dic Basis, auf der
die Anforderungen an Planung, Konstruktion, Betontechnik und
Ausfiihrung in der neuen Normgeneration gestellt werden.

4 Regeln fiir die Planung dauerhafter Betonbauwerke
4.1 Expositionsklassen

Um dic Dauerhaftigkeit von Bauwerken zutreffend planen zu kén-
nen, muss man vorausdenken. Dazu sind zum jeweiligen Planungs-
zeitpunkt Annahmen fiir dic zu erwartenden Umwelteinwirkungen
oder ,Angriffe” zu treften. Sic werden in (DIN EN 206-1 + DIN
1045-2) ,Expositionsklassen” genannt. Um dem Planer und Kon-
strukteur cine schnell nutzbare und europaweit vergleichbare Basis
zu geben, werden ihm in der Betonnorm entsprechend dem ,des-
kriptiven Konzept®, siche Bild 2, sieben Expositionsklassen ange-
boten, die jeweils in bis zu vier Intensititsstuten eingeteilt sind. Er

i Descriptive strategy — average service life is defined
- effects are defined (exposure classes)
- normal expenditure on maintenance

‘ - concrete composition and execution
rules are laid down by the technical
regulations

Performance strategy | - service life t, . is chosen to suit the

requirements

| — maintenance costs are chosen

- development with time of the attack
and resistance are calculated

|

| - the calculated service life t, , is deter-
mined on the basis of the behaviour
pattern of the attack and resistance and
defined more accurately by failure pro-

[ babilities
- verification 3 = s

o - = Lr |

All the eriteria mentioned already form part of the design strat-
egy for a structure. The planning engincer and design engineer
must specify the necessary service properties (strength, freeze-
thaw resistance, ete.) on the basis of the planned service conditions
(stresses, weather conditions, etc.). A dimensioning strategy for the
durability is required so that under the given effects (“attacks”) the
service conditions do not lead to premature and unplanned deple-
tion of the loadbearing capacity and the service properties (the “re-
sistance”). A distinction is made between the “descriptive strategy”
and the “performance strategy”, see Table 1.

Caleulated prediction of the durability on the basis of a per-
tormance strategy is currently possible for only a few effects, e.g.
acid attack or chloride action and steel corrosion, and at consider-
able expense. The durability dimensioning in the new European
and German conerete standard is therefore carried out on the ba-
sis of the descriptive strategy. It is based on classification of the ef-
fects (exposure classes) and associated measures, such as concrete
composition, concrete cover on the reinforcement and curing. The
resistance of the concrete is characterized by the maximum water/
cement ratio, the minimum concrete strength class, the minimum
cement content, and possibly the air void content, the rules for tak-
ing account of concrete additions and, in individual cases, by re-
stricting the cements which can be used.

Table 1 shows that the descriptive dimensioning strategy for
durability is based on acceptance of the anticipated average serv-
ice life. This is estimated numerically for the first time in the new
European and German concrete standard and amounts to 50 years.
The figure has nothing to do with the warranty. However, it does
provide a reference value on which the requirements for planning,
design, concrete technology and execution of the construction work
are based in the new generation of standards.

4 Rules for designing durable concrete structures

4.1 Exposure classes

In order to be able to plan the durability of structures successfully
it is necessary to think ahead. Assumptions about the expected en-
vironmental effects or “attacks” have to be made when the structure
is being designed. They are listed in the “exposure classes™ in (DIN
EN 206-1 + DIN 1045-2). In order to give the planner and design-
er a rapidly usable basis which is comparable throughout Europe
the concrete standard offers them seven exposure classes, each sub-
divided into up to four intensity stages corresponding to the “de-
scriptive strategy”, see Figure 2. These stresses resulting from the
exposure classes have to be taken into account in the same way as
the stresses caused by exrernal loads.
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har diese Beanspruchungen durch
Expositionsklassen analog zu den
Beanspruchungen  durch  duflere
Lasten zu beriicksichtigen.

Drei der Expositionsklassen be-
treffen die Dauerhattigkeit der Be-
wehrung im Beton, vier die Dauer-
haftigkeit des Betons selbst. Expo-
sitionsklasse X0 betrifft den Beton
unbewehrter Bauteile in Innenriu-
men oder im Boden ohne Frost.

XC1 bezieht sich auf die kor-
rosionsférdernde Wirkung fiir den
Bewehrungsstahl  in  trockenen
Innenriumen, XC2 in Bauteilen in
nicht angreifendem Wasser, XC3
in Feuchtriumen wie Hallenbéidern
und XC4 in direkt beregneten Au-
fenbauteilen, Bauteile in den Ex-
positionsklassen XD und XS sind
Chlorideinwirkung durch Streusalz
(XD) bzw. Meerwasser (XS) ausge-
setzt, und zwar durch Sprithnebel
(XD1 /7 X81), in stindigem Kon-
takt mit salzhaltigem Wasser (XD2
/ X52) und wechselndem Kontakt
mit Salzlésung und Austrocknung
(XD3 / XS3). Weitere Einwirkun-
gen auf den Beton selbst betreffen
Bauteile unter Frosteinwirkung
(XF1 - XI'4) bei miBiger und
hoher Wassersatticung sowie mit
und ohne Salzbeaufschlagung. Die
Einstufung der Angriffgrade bei
Betonkorrosion durch chemischen
Angriff (XA1 - XA3) erfolgt in
Anlehnung an die Festlegungen
in DIN 4030. In Deutschland gibt
es zusitzlich die Expositionsklasse
Verschleif, durch die einc miifige
(XM1), starke (XM2) und schr
starke (XM3) Beanspruchung tra-
gender oder aussteifender Indus-
tricbtden geregelt ist.

Die Herstellung eines planmi-
Rigen Widerstands der Betonbau-
teile ist gleichbedeutend mit ihrer
Bemessung  beziiglich Dauerhaf-
tigkeit. Diesc Bemessung erfolgt
in der neuen europiiischen Norm
in Abhéngigkeit von den o.g. ver-
schiedenen Stufen der Expositions-

klassen, indem im Wesentlichen drei Anforderungen erfiillt werden

(siehe Bild 2). Sie betreffen

den maximalen Wasserzementwert,

den Mindestzementgehalt und

die Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons.

Expaositionsklassen (Umwelteinwirkungen, , Angriffe”)| Betontechnische MaBnahmen (, Widerstande")
Exposure classes (environmental effects, “attacks”) | Concrete technology measures (“resistances”)

Klassenbez.| Einwirkung und  Beanspruchung Max. w/z Min. z f,., cube
class effect and  stress max, wic min. ¢ o, cube
designation
. : keine keine
@ lteif BetoRangrs Anforderung | Anforderung B0
X0 kein Angriff no concrete attack no no c8/10
no attack requirement |requirement
) trocken
1 . HOldry 0,75 240
standig nass
XC 2 = constantly wet 0,75 240
maBig feucht ‘
3 Co: moderately moist 0,65 A3
Carbonatisierung| nass / trocken
4 carbonation wet / dry 0,60 280 C25/30
<+— | maBig feucht
5] <« Sl |moderately moist 0.55 ! 300 G/
standig nass
XS HO | onstantly wet 0,50 320 €35/45
Chlorid nass / trocken
3 chloride wet / dry 0.45 320 &35/45
maBige Wassers. 0. T,
moderate water 0,60 280 (G25/30
saturation (0.T.)
maBige Wassers. m. T. | 0,55 | +LP 300 €25/30
moderate water =
saturation (m.T) 0.50l 320 C35/45
29?;;9 Wassersio. 5 055 | +LP 300 C25/30
igh water saturation
Frost/+Salz  |(o7) 0,50 320 €35/45
freeze-thaw hohe Wassers. m. T.
4 | l+salt high water saturation | 0,50 | +LP 320 C30/37
(m.T.)
schwach angreifend
1 weakly corrosive 0,60 280 €25/30
XA maBig angreifend ;
2 4l moderately corrosive 0,50 320 C35/45
Chem. Angriff |stark angreifend
3 chemical attack |strongly corrosive 0'45! 320 €35/45
maBiger Verschleil3
1 moderate wear 0.55 300 C30/37
XM __|starker Verschleil3 [
2 | P 0,45 320 C35/45
Verschieil3 sehr starker Verschlei3
3 | wear very severe wear 0,45 320 €35/45

Bild 2: Expositionsklassen (Umwelteinwirkungen, ,Angriffe”) und betontechnische MaBnahmen
(,Widerstdnde”) (Abkirzungen: m. = mit; o = ohne; T = Tausalz)

Figure 2: Exposure classes (environmental effects, “attacks”) and concrete technology measures (“re-
sistances”) (abbreviations: m. = with; o = without; T = de-icing salt)

Three of the exposure classes relate to the durability of the re-
inforcement in the concrete, and four relate to the durability of the
conerete itself. The exposure class X0 relates to the concrete for
unreinforced components in interior spaces or in the earth with-
out exposure to frost.

Is ist bereits Aufgabe des Planers, diejenige Expositionsklasse im
jeweiligen Bauteil zu beriicksichtigen, die den grofren Widerstand
verlangt in Form des niedrigsten Wasserzementwerts, gepaart mit
dem hachsten Mindestzementgehalt und der hichsten Betonfes-
tigkeitsklasse. Dies wird auf Bild 3 durch verschiedene Expositi-
onsklassen an einzelnen Bauteilen dargestellt. Die maflgebende
Einwirkung ist schwarz, die tibrigen Einwirkungen sind hellblau
angegeben. Auflerdem hat der Planer dic Betondeckung der Be-
wehrung entsprechend den Expositionsklassen gemiff DIN 1045-1
auszuwihlen.

Fiir X0 bestchen keine Anforderungen an den w/z-Wert und
den Mindestzementgehalt, siche Bild 2. Die Mindestdruckfestig-
keitsklasse ist C8/10. Die erste Zahl ist die Mindestzylinderdruck-
festigkeir, dic zweite die Mindestwiirfeldruckfestigkeit im Alter
von 28 Tagen.

XC1 relates to the corrosion-promoting action for reinforcing
steel in dry interior spaces, XC2 in components in non-corrosive
water, XC3 in moist spaces like indoor swimming pools and XC4
in external components directly exposed to rain. Components in
the XD and XS exposure classcs are exposed to the action of chlo-
ride through de-icing salt (XD) or seawater (XS), specifically from
spray (XID1/ X51), in continuous contact with salt-containing wa-
ter (XID2 / XS2) and alternating contact with salt solution and dry-
ing out (XD3 / XS3). Further effects on the concrete itself relate
to components exposed to frecze-thaw (XF1 — XF4) with moder-
ate and high water saturation and with and without de-icing salt.
The grade of attack during concrete corrosion by chemical attack
(XAl - XA3) is classified in accordance with the definitions in
DIN 4030. In Germany there is also the wear exposure class which
regulates moderate (XM1), strong (XM2) and very strong (XM3)

22



Fiir XC wird ein maximaler Wasserzementwert zwischen 0,75
und 0,60 verlangt, ein Mindestzementgehalt zwischen 240 kg/m?
und 280 kg/m® und Testigkeitsklassen zwischen C16/20 und
€25/30. Natiirlich werden hier auch steigende Mafle ¢ fir die
Betondeckung der Bewehrung verlangt, damit eine Korrosion der
Bewehrung vermieden wird.

Fiir die beiden Expositionsklassen mit Chloridbeanspruchung
XD und XS werden wegen des Korrosionsschutzes der Bewchrung
noch dichtere Betone verlangt, erzielt durch Wasserzementwerte
zwischen 0,55 und 0,45, Zementgehalte zwischen 300 kg/m* und
320 kg/m’ und Festigkeitsklassen zwischen C30/37 und C35/45.
Entsprechende Anforderungen gelten auch fiir die Expositions-
Klassen XE, XA und XM, um die Dauerhaftigkeit des Betons
allein oder der Bewehrung im Beton sicherzustellen. Durch eine
Fiille von Fufinoten werden besondere Anwendungsfille in diesen
Tabellen geregelt, z.B. auch die Verwendung von Zementen mit
hohem Sulfatwiderstand.

Die nach (DIN EN 206-1 + DIN 1045-2) zu beachtenden Min-
destzementgehalte sind unabhiingig von der verwendeten Zemen-
tart. Steinkohlenflugasche nach DIN EN 450 und andere entspre-
chend bauaufsichtlich zugelassene Flugaschen sowie bauaufsichtlich
zugelassene Silicastiube diirfen unabhingig von der verwendeten
Zementart dem Beton als Betonzusatzstoff zugegeben werden. Der
in DIN 1045-2 geforderte Mindestzementgehalt darf dabei nur auf
dic festgelegten niedrigeren Werte abgemindert werden, wenn Port-
landzemente CEM I, Portlandkompositzemente CEM TI/S, CEM
I1/T und CEM II/A-L sowie Hochofenzemente CEM ITI/A oder
CEM III/B verwendet werden. Fiir Hochofenzemente CEM ITI/B
gilt dies nur bei einem nachgewiesenen Hiitrensandgehalt von bis
zu 70 M.-%.

Die Regeln fiir die Anrechnung von Flugasche und Silicastaub
auf den wirksamen Wasserzementwert gelten unabhiingig von
der verwendeten Zementart. Bei gleichzeitiger Verwendung von
I'lugasche und Silicastaub als Betonzusatzstoff muss entsprechend
DIN 1045-2 die Héchstmenge der in der Betonzusammenser-
zung zulissigen Flugaschenmenge bei Portlandkomposit- (CEM
IT) und Hochofenzementen (CEM III) stirker begrenzt werden
als bei Portlandzementen (CEM T). Dabei ist cine gleichzeitige
Verwendung von Flugasche und Silicastaub bei flugaschenhaltigen
Portlandkompositzementen (CEM 1I/V bzw. CEM II/5V), bei
Portlandpuzzolanzementen (CEM 1I/P) und bei Hochofenze-
menten (CEM I1/B) nicht zuliissig.

4.2 Anwendungsregeln fiir Zemente gemaB DIN EN 197-1
und DIN 1164

Allgemein sind zur Herstellung von Beton nach DIN EN 206-1
und den deutschen Anwendungsregeln DIN 1045-2 alle Zemente
nach DIN EN 197-1 und DIN 1164 geeignet. Im Hinblick auf
dic Dauerhaftigkeit der mit diesen Zementen hergestellten Betone
sind jedoch je nach Anwendungsbereich u.U. zementartabhiingige
Unterschiede zu beachten. Diese Regelungen sind in DIN 1045-2
in Abhiingigkeit von den Expositionsklassen, denen cin Bauteil zu-
zuordnen ist, getroffen worden. Durch die hohe Grundleistungsfii-
higkeit aller bisher in DIN 1164 genormten Zementarten mussten
fiir diese Zemente kaum Einschriinkungen bei der baupraktischen
Anwendung vorgenommen werden. Die wenigen Einschrinkun-
gen bezogen sich lediglich auf Betone, die einem Frostangriff
mit Taumitteln ausgesetzt sind. Die nun in ganz Europa giiltige
EN 197 enthilt 27 verschiedene Zementarten gegeniiber den 12
Zementarten der alten DIN 1164, Die Erweiterung betriftt fast
ausschlieflich Portlandkompositzemente mit hiheren Anteilen
puzzolanischer oder inerter Hauptbestanteile bzw. Puzzolan- und
Kompositzemente mit geringeren Klinkeranteilen. EN 197 erhiil
damit zahlreiche Zementarten, mit denen in Deutschland bezlig-
lich der Dauerhaftigkeit der damit hergestellten Betone keine
Erfahrungen vorliegen. Deshalb war es erforderlich, hier neue
Anwendungsregeln festzulegen,

Fiir iibliche Bauteile und Bauwerke des Hoch- und Ingeni-
eurbaus zeigt die Tafel 2 die deutschen Anwendungsregeln fiir
die gesamte Bandbreite der 27 Zementarten der EN 197, Dabei
wurden fiir die bereits in der Vorgiingernorm DIN 1164 genormten
Zemente die bislang giiltigen Regeln fortgeschrieben. Die Tafel 2
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Bild 3: Beispiele fiir gemeinsam einwirkende Expositionsklassen an
Musterbauteilen (schwarze Schrift bedeutet: maBgebend fiir Dauer-
haftigkeitsbemessung)

Figure 3: Examples of exposure classes acting jointly on typical
components (black type indicates determining factor for durability
design)

stressing of load-bearing or stiffening industrial floors.

Producing conerete components with a planned resistance is the
same as dimensioning them with respect to durability. This dimen-
sioning is carried out in the new European standard as a function
of the above-mentioned different stages of the exposure classes, es-
sentially by fulfilling three requirements (see Figure 2). They re-
late to

the maximum water/cement ratio,

the minimum cement content, and

the minimum compressive strength class of the conerete.
It is the rask of the designer to take account of that exposure class
in each component which requires the greatest resistance in the
form of the lowest water/cement ratio coupled with the highest
minimum cement content and the highest conerete strength class.
This is shown in Figure 3 by different exposure classes for indi-
vidual components. The determining effect is shown in black, and
the other effects are shown in light-blue. The designer also has to
choose the concrete cover for the reinforcement to suit the expo-
sure class in accordance with DIN 1045-1.

For X0 there are no requirements for the w/c ratio or the mini-
mum cement content, see Figure 2. The minimum compressive
strength class is C8/10. The first figure is the minimum cylinder
compressive strength and the second one 18 the minimum cube
compressive strength at 28 days.

A maximum water/cement ratio between 0,75 and 0.60 is re-
quired for XC, with a minimum cement content berween 240 kg/m*
and 280 kg/m’ and strength classes berween C16/20 and C25/30.
An increased value ¢ for the concrete cover on the reinforcement
is naturally also required here to avoid corrosion of the reinforce-
ment.

Even denser concretes are required to protect the reinforcement
from corrosion for the two exposure classes X1 and XS with expo-
sure to chloride. This is achieved by water/cement ratios between
0.55 and 0.45, cement contents between 300 kg/m* and 320 kg/m?
and strength classes between C30/37 and C35/45. Correspond-
ing requirements also applied to exposure classes XF, XA and XM
to ensure the durability either of the concrete alone or of the re-
inforcement in the concrete. Special applications are regulated in
these tables by an abundance of footnotes, e.g. the use of highly
sulfate resisting cements.

The minimum cement contents to be observed in accordance
with (DIN EN 206-1 + DIN 1045-2) arc independent of the type
of cement used. Coal fly ash complying with DIN EN 450 and
other fly ash with appropriate building inspectorate approval and
silica fume with building inspectorate approval may be added to
the concrete as concrete additions regardless of the type of cement
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Tafel 2: Anwendungsregeln fiir Zemente nach DIN EN 197-1 und DIN 1164
Table 2: Application rules for cements conforming to DIN EN 197-1 and DIN 1164

#® glltiger AnWendungsbereic'I?\_l-v_aI—fd area of application
(O nach DIN 1045-2 nicht anwendbar / cannot be used in

Zemente nach / cements complying with DIN EN 197-1 und / and DIN 1164

accordance with DIN 1045-2 CEM | CEM I CEM Il CEMIV | CEMV
| Bemessungsrelevante s | v | BlL | BM | AaB | @ AB A/B
| Bauteil / Bauwerk Expositionsklassen T | A | BL | BW | |
component [ structure exposure classes D P/Q A-M
relevant to the design A-LL A-W
Unbewehrter Beton X0 ® ® b ® ® 2 % % ®
unreinforced concrete
Frostgeschitzte Bauteile XC1-XC4 »* 4 3 »® O ® O O O
(innen oder im Wasser) 1 0 n 0
components protected from frost I
| (interior or in water) l I
AuBenbauteile, Wasserbauwerke XC, XF1, XF3 [ = ® | ® (@) O ® O @) o |
exterior components, hydraulic 1 |
engineering structures | [
AuBenbauteile unter XC, XD, XF2, XF4 % % o o} o | = o) o) o)
Taumitteleinwirkung 34)
exterior components expased
. to de-icing agents
Meeresbauwerke XC, XS, XF2, XF4 ® ® @) @) O k] O &) @]
maritime structures i | [ 28
Chemischer Angriff? XA | % x | » [ O o] ®x | O o] o)
chemical attack” |
Verkehrsflichen XF4, XM [ = ® ®) o] S @] 9] @]
traffic surfaces | @ L) D989
Verschleil ohne Frost XM ‘ 2 ® ® @] @] »® @] @] O
wear without frost B 0 B

" Verwendung bei Expositionsklasse XC2 erlaubt

2 Verwendung bei Expositionsklasse XD2 und XS2 erlaubt

¥ bei Expositionsklasse XF4- Nur CEM III/A der Festigkeitsklasse = 42,5 oder
= 32,5 R mit einem Hittensandanteil < 50 M.-%

4 bei Expositionsklasse XFA: CEM 1II/B darf nur fur die folgenden Anwen-
dungsfalle verwendet werden:

a) Meerwasserbauteile: w/z = 0,45; Mindestfestigkeitsklasse C35/45 und
z = 340 kg/m?

b) Raumerlaufbahnen wiz = 0,35; Mindestfestigkeitsklasse C40/50 und
z = 360 kg/m?; Beachtung von DIN 19569

Auf Luftporen kann in beiden Fillen verzichtet werden.

' CEM |I/B - V fur Verwendung bei Expositionsklasse XF3 nicht erlaubt

¢ Verwendung bei Expositionsklasse XF1 und XF3 nicht erlaubt

7 Bei chemischem Angriff durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser) muss
cberhalb der Expositionsklasse XA1 Zement mit hohem Sulfatwiderstand
(HS-Zement) verwendet werden. Zur Herstellung von sulfatwiderstands-
fahigem Beton darf bei einem Sulfatgehalt des angreifenden Wassers von
SO,? = 1500 mg/l anstelle von HS-Zement eine Mischung aus Zement und
Flugasche verwendet werden.

% Fur Betonfahrbahndecken nach ZTV Beton-StB in Abstimmung mit dem
Auftraggeber (Hochofenzement nur CEM II/A mindestens der Festigkeits-
klasse 42,5)

" Fur Betonfahrbahndecken nach ZTV Beton-5tB Gesamtalkaligehalt Na,C-
Aquivalent = 1,0 M.-%

zeigt, dass Einschriinkungen in der Verwendbarkeit der Zemente
besonders fiir Kompositzemente CEM V, Puzzolanzemente CEM
IV sowie fiir Hochofenzemente CEM I11-C bestehen. Das Gleiche
gilt fiir fast alle bislang nicht genormten CEM [I-M-Zemente. Die
Einschriinkungen betreffen besonders die Verwendung fiir frostbe-
anspruchte sowie chloridbeaufschlagte Bauteile. Fiir Portlandkom-
positzemente CEM II-M mit drei Hauptbestandteilen konnten
fiir bestimmte Kombinationen der Hauptbestandteile erweiterte
Anwendungsmdglichkeiten festgelegt werden (Tafel 3). Betroffen
sind Zemente mit Hauptbestandteilen, die bereits in DIN 1164
genormt waren, Dies sind Kalksteinmehl unter 20 M.-%, Hiitten-
sand, Silicastaub, gebrannter Schiefer, kieselsiurereiche Flugaschen
und natiirliche Puzzolane als zweiter bzw. dritter Hauptbestandteil.
Fiir Komposit- und Puzzolanzemente mit Trass nach DIN 51043
als Hauptbestandteil wurden die bislang in bauvaufsichtlichen Zu-
lassungen festgelegten Anwendungsbereiche in die Norm iiber-
nommen.

" Use for exposure class XC2 permitted

Use for exposure classes XD2 and X52 permitted

For exposure class XF4: only CEM IIVA of the strength classes = 42,5 or = 32,5 R

containing = 50 % by mass blastfurnace slag

For exposure class XF4: CEM 11I/8 may only be used for the following applica-

tions:

a) Sea water components: w/c = 0.45; minimum strength class C35/45 and
¢ = 340 kg/m?

b) Track for rotating scraper bridge, wic = 0.35; minimum strength class
C40/50 and ¢ = 360 kg/m?; note DIN 19569

Air voids can be dispensed with in both cases,

CEM 11/B-V not permitted for use with exposure class XF3

Use not permitted for exposure classes XF1 and XF3

For chemical attack by sulfate (except in sea water) highly sulfate resisting ce-

ment must be used above exposure class XA 1. A mixture of cement and fly

ash may be used instead of highly sulfate resisting cement for producing sul-

fate resisting concrete where the corrosive water has a sulfate content of

SO, = 1500 mg/l

For concrete carriageway surfaces complying with ZTV Beton-StB with the

agreement of the client (only CEM II/A blastfurnace cement at least of 42,5

strength class)

For concrete carriageway surfaces complying with ZTV Beton-5tB, total alkali

content Na,O-equivalent < 1.0 % by mass

-

&

2

=

=

2

@

used. The minimum cement content required in DIN 1045-2 shall
only be reduced to the specified lower values if CEM 1 Portland ce-
ments, CEM 1175, CEM II/T and CEM II/A-L Portland compo-
site cements or CEM III/A or CEM III/B blastfurnace cements
are used. For the CEM 11I/B blastfurnace cements this only applies
for a proven blastfurnace slag content of up to 70 % by mass.

The rules for caleulating the allowance to be made for fly ash
and silica fume in the effective water/cement ratio apply regard-
less of the type of cement used. With simultancous use of fly ash
and silica fume as concrete additions the maximum quantity of fly
ash permissible in the conerete composition for Portland composite
(CEM II) and blastfurnace cements (CEM I11) must, according to
DIN 1045-2, be more severely limited than in Portland cements
(CEM I). Simultancous use of fly ash and silica fume is not per-
missible in Portland composite cements containing fly ash (CEM
11I/V or CEM 1I/8V), in Portland pozzolanic cements (CEM I1/P)
or in blastfurnace cements (CEM II1I/B).
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Tafel 3: Anwendungsregeln fiir CEM Il-, CEM IV- und CEM V-Zemente mit bis zu drei Hauptbestandteilen nach DIN EN 197-1
Table 3: Application rules for CEM I, CEM IV and CEM V cements with up to three main constituents complying with DIN EN 197-1

® gultiger Anwendungsberei_cﬁ':'mvaﬁd area of application

‘ Zemente nach / cements complying with DIN EN 197-1 und / and DIN 1164:‘

O nach DIN 1045-2 nicht anwendbar / cannot be used in S
accordance with DIN 1045-2 ) | CEM II-M CEM IV | CEM V
} 5-p
| e |
ST D
SLL M
A DT APV iy S-LL
| Bemessungsrelevante DoLL P-T DV D-LL A/B
Bauteil / Bauwerk Expositionsklassen TLL P-LL | B Y B P-LL | B-P? (5-p)
component ! structure exposure classes V-T VT VALL | e
refevant to the design | V-LL T-LL
: | 5D | 5P
| B |sT| B | DP
DT | P-T
- Unbewehrter Beton X0 ® } ® b ® ®*
" unreinforced concrete ‘
Frostgeschitzte Bauteile X a
(innen oder im Wasser) HIg L * » % *
components protected from frost |
(interior or in water)
AuBenbauteile, Wasserbauwerke | XC, XF1, XF3 ® ® Oon [ @] ®
exterior components, hydraulic
engineering structures
AuBenbauteile mit Taumitteleinwirkung | XC, XD, XF2, XF4 ® O O 9] QO
exterior components exposed
to de-icing agents
Meeresbauwerke XC, XS, XF2, XF4 ® ® (@) | O @)
maritime structures
Chemischer Angriff? XA *® ® ® 0} ®
- chemical attack? | .
Verkehrsflachen XF4, XM ®3 O O @] @]
traffic surfaces
Verschlei ohne Frost XM ® ® » O ‘ o)
wear without frost |

" Verwendung bei Expositionsklasse XF1 erlaubt

# Bel chemischem Angriff durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser) muss
oberhalb der Expositionsklasse XA1-Zement mit hohem Sulfatwiderstand
(HS-Zement) verwendet werden. Zur Herstellung von sulfatwiderstandsfa-
higem Beton darf bei einem Sulfatgehalt des angreifenden Wassers von
50,7 = 1500 mg/l anstelle von HS-Zement eine Mischung aus Zement und
Flugasche verwendet werden.

» Fur Betonfahrbahndecken nach ZTV Beton-5tB nicht erlaubt

¥ Verwendung bei Expositionsklasse XM1 erlaubt

5 gilt nur fur Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil bis maximal 40 %
(Massenanteil).

8 gilt nur fur Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil.

4.3 Nachbehandlung

Anforderungen an die Ausfiihrung von Tragwerken aus Beton,
Stahlbeton und Spannbeton werden zukiinftig in DIN 1045-3
festgelegt. Geregelt werden z.B. Anforderungen an dic Dokumen-
tation der Ausfithrung, an Geriiste und Schalungen, Bewehren,
Vorspannen, Betonicren, Bauen mit Tertigreilen sowie an Toleran-
zen und Uhcrwachung. Als Schutz des frisch eingebauten Betons
vor Austrocknung, Gefrieren usw. stellt eine ausrcichende Nachbe-
handlung eine unverzichtbare Manahme dar, um die planmiflige
Dauerhaftigkeit eines Bauteils zu erreichen. Mit DIN 1045-3 wird
w.a, die frithere DAfStb-,Richtlinie zur Nachbehandlung von Be-
ton” durch eine europiische Regelung abgelsst. Das Prinzip des
europiischen Entwurfs basiert darauf, dass mindestens so lange
nachbehandelt werden muss, bis im Bauteil 50 9% der charakteristi-
schen Festigkeit f:_k erreicht sind.

Zur Planung und Festlegung der erforderlichen Nachbehand-
lungsdauer auf der Baustelle wird vom Betonhersteller eine Angabe
zur Festigkcitsentwicklung des jeweiligen Betons verlangt. Die
Angabe basiert auf dem Verhiltnis der mittleren 2-Tage- zur 28-

Use for exposure class XF 1 permitted

For chemical attack by sulfate (except in sea water) highly sulfate resisting
cement must be used above exposure class XA1. A mixture of cement and
fly ash may be used instead of highly sulfate resisting cement for producing
sulfate resisting concrete where the corrosive water has a sulfate content of
50,7 = 1500 mg/l

Not permitted for concrete carriageway surfaces complying with ZTV Beton-
StB

Use for exposure class XM 1 permitted

Only applies for trass complying with DIN 51043 as a main constituent up to
a maximum of 40 % by mass

Only applies for trass complying with DIN 51043 as a main constituent.

ERES

-

4.2 Application rules for cements complying with DIN EN
197-1 and DIN 1164

In general, all cements complying with DIN EN 197-1 and DIN
1164 are suitable for producing concrete complying with DIN EN
206-1 and the German application rules DIN 1045-2, However, it
is necessary under some circumstances and depending on the area
of application to pay attention to differences caused by the type of
cement with respect to the durability of the concretes produced
with these cements. These regulations are given in DIN 1045-2 as
afunction of the exposure classes to which a component is assigned.
Due to the high basic capabilities of all the types of cements so far
standardized in DIN 1164 hardly any restrictions had to be made
for these cements in practical building application. The few restric-
nons relate only to concretes which are exposed to freeze-thaw at-
tack with de-icing agents, EN 197, which now applies throughout
Europe, contains 27 different types of cement compared with the
12 types of cement in the old DIN 1164, The expansion relates
almost entirely to Portland composite cements with higher pro-
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Tafel 4: Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton nach DIN
1045-3 fur alle Expositionsklassen mit Ausnahme von X0 und X1

Table 4: Minimum curing time for concrete complying with DIN
1045-3 for all exposure classes wuth the exception of X0 and X1

Festigkeitsentwick- | schnell mittel langsam sehr
lung des Betons” ‘ langsam
i Strength develop- rapid average slow very slow |
ment of the con- i '
_ crete” [ [ |
[r=fffud r=050 | r=030 | r2015 | rs0,15 |
| Oberflachen- Mindestdauer der Nachbehandlung
I temperatur in Tagen?
surface temperature minimum curing time in days®
9 in °C
9225 [ 1 2 3 |
2559215 [ 1 2 4 5 |
15>9=10 2 = 10 I
10 >9d=25% | 3 6 10 15 |

Die Festigkeitsentwicklung beschreibt das Verhaltnis der Mittelwerte der
Druckfestigkeit nach 2 und 28 Tagen (nach DIN 1048-5, aus Eignungspru-
fung der Betone vergleichbarer Zusammensetzung.

' Lineare Interpolation zwischen den r-Werten ist zulassig.

Zu verlangern um die Zeit, die die Verarbeitbarkeit um 5 Std. uberschreitet.
Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Dauer um die Zeit zu verlangern, in der
die Temperatur Werte unter 5 °C aufweist.

The strength development describes the ratio of the average values of the
compressive strengths after 2 and 28 days (in accordance with DIN 1048-5,
from compliance testing of concretes of comparable composition).

Linear interpolation between the r values is permissible.

To be extended by the time by which the waorkability exceeds 5 hours

For temperatures below 5 °C the time must be extended by the time for
which the temperature s less than 5 °C.

[

Tage Druckfestigkeit bei 20 °C und fithrt zu einer Einteilung in die
Bereiche schnelle, mirtlere, langsame und sehr langsame Festigkeits-
entwicklung. Dic Mindestdauer der Nachbchandlung, die nach DIN
1045-3 vorgeschrieben wird, orientiert sich an diesen Bereichen der
Festigkeitsentwicklung. In Tafel 4 ist die Mindestdauer der Nach-
behandlung in Abhiingigkeit von der Festigkeitsentwicklung des
Betons und der Oberflichentemperatur zusammengestellt. Die Fes-
tigkeitsentwicklung bzw. die daraus abgeleitete erforderliche Nach-
behandlungsdauer wird damit auch zu cinem Merkmal der Sor-
tenkennzeichnung von Transportbeton. Im Einzelfall erlaubt DIN
1045-3 ausdriicklich auch den genauen Nachweis der Festigkeitsent-
wicklung. Dics wird in der Regel dann angewandt, wenn durch die
Buauweise baw. den Bautake cine Unterschreitung der Vorgaben zur
Mindestnachbehandlungsdauer notwendig baw, sinnvoll ist.

5 Zusammenfassung
Die neue deutsche Beronnorm DIN 1045 besteht aus vier Teilen
= Bemessung und Konstruktion (DIN 1045-1),
- Beton (DIN EN 206 + DIN 1045-2),
— Bavaustithrung (DIN 1045-3),
— Uberwachung von Betonfertigreilen (DIN 1045-4),
Zur Forderung der Dauerhaftigkeit werden die verschiedenen
Normteile so mit Verweisen versehen, dass die Schnittstellen
zwischen Konstruktion, Baustoften und Bauvausfithrung tiber-
briickt werden.
Dic Bemessung beziiglich der Dauverhaftigkeir hat den gleichen
Rang erhalten wie die Bemessung beziiglich der Tragtihigkeit,
Das in der Norm enthaltene Konzept fiir die Dauerhaftig-
keitsbemessung ist deskriptiv. Die Einwirkungen werden durch
sichen Expositionsklassen definiert, die jeweils bis zu vier Inten-
sitiitsstufen autweisen. Einwirkungen auf den Beton und auf den
Bewehrungsstahl werden gesondert betrachtet.
Die Dauerhaftigkeit des Betons wird im Wesentlichen durch die
Kriterien maximaler Wasserzementwert, Mindestzementgehalt
und Mindestdruckfestigheitsklasse beschrieben.
Die neue Zementnorm DIN EN 197 enthiilt Zementarten, fiir
deren Dauerhaftigkeit im Beton bisher in Deutschland noch
keine Erfahrungen vorliegen. Deshalb war es erforderlich, in
DIN 1045-2 Anwendungsregeln fiir Zemente anzugeben.

portions of pozzolanic or inert main constituents, or to pozzolanic
and composite cements with lower proportions of clinker. EN 197
thercfore contains a number of types of cement for which there is
no experience in Germany with respect to the durability of the con-
cretes produced with them. In these cases it was therefore necessary
to specify new application rules. ’

Table 2 shows the German application rules for the entire range
ot the 27 types of cement in LN 197 for the usual components
and strucrures used in building construction and civil eng,mu,rmg
The rules used to apply for the cements already standardized in the
previous standard DIN 1164 have been updated. Table 2 shows
that there are restrictions on the usability of the cements, espe-
cially for composite cements CEM 'V, pozzolanic cements CEM
IV and blastfurnace cements CEM IT1-C, The same applies to al-
most all the CEM 11-M cements which were not previously coy-
ered by the standards. The restrictions relate in particular to use
for components exposed to freeze-thaw and chloride atrack. For
CEM II-M Portland composite cements with three main compo-
nents it was possible to specify extended possible applications for
certain combinations of the main constituents (Table 3). This af-
fects cements with main constituents which were already standard-
ized in DIN 1164. These are limestone meal below 20 % by mauss,
granulated blastfurnace slag, silica fume, burnt shale, siliceous fly
ash and natural pozzoluns as the second or third main constituents,
For composite and pozzolanic cements with trass complying with
DIN 51043 as a main constituent the areas of application previ-
ously specified in building inspectorate approvals have been adopt-
ed in the standard.

4.3 Curing

Specifications for the construction of load-bearing structures made
of concrete, reinforced concrete and prestressed concrete will in fu-
ture be laid down in DIN 1045-3. The regulations will, for exam-
ple, cover specifications for documentation of the construction, for
scatfolding and formwork, reinforcement, prestressing, concereting,
building with precast elements and for tolerances and monitoring.
Adequate curing is an essential measure for achieving the planned
durahility of a component by protecting the freshly placed con-
crete from drying out, freezing cte. DIN 1045-3 will, among other
things, replace the earlier DAfStB “Guidelines for curing of con-
crete” by a European regulation. The basic principle of the Euro-
pean draft is that curing must be at least long enough for the com-
ponent to reach 50 % of its characteristic smngth t,.

The concrete producer is required to provide information oa
the strength development of the particular concrete for planning
and specifying the necessary length of curing on the building site.
The information is based on the ratio of the average 2 day to 28
day compressive strengths at 20 °C, and leads to classification into
the ranges of rapid, average, slow and very slow strength develop-
ment. The minimum duration of curing which is specified in DIN
1045-3 is directed towards these ranges of strength development.
The minimum curing time is listed in Table 4 as a function of the
strength development of the concrete and of the surface tempera-
ture, The strength development and the requisite curing time de-
rived from it therefore also become characteristics of the type des-
ignation of ready-mixed concretes. In individual cases DIN 1045-3
also expressly permits accurate verification of the strength develop-
ment. As a rule this is applied if, due to the mode of construction
or the construction completion cycle, it is necessary or logical to use
values lower than those specitied for the minimum curing time.

5 Summary
The new concrete standard DIN 1045 consists of four parts
— Design (DIN 1045-1)
— Concrete (DIN EN 206 + DIN 1045-2)
- Execution (DIN 1045-3)
= Conformity contrel of precast concrete elements (DIN 1045-4)
To improve the durability the different parts of the standard
contain references for bridging the interfaces between design,
building materials and execution of the construction work.
The design relating to durability has been given the same sta-
tus as the design relating to loadbearing capaciry.
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Anwendungseinschrinkungen fir Zemente betretten vor allem
Kompositzemente CEM V, Puzzolanzemente CTEM TV, Hoch-
ofenzemente CEM III-C sowie bislang nicht genormte CEM
II-M-Zemente — und zwar in der Regel beziiglich frostbean-
spruchter und chloridbeaufschlagter Bauteile.

Durch eine neue Nachbehandlungsregelung in DIN 1045-3
soll bewirkt werden, dass die in der Betonzusammensetzung
angelegten Eigenschaften auch im oberflichennahen Bereich
der Bauteile erreicht werden.

Literatur / Literature

[1]
(2]

(3]

DIN 1045-1 (2001): Tragwerke aus Beron, Stahlberon und Spannbetan = Be-
messung und Konstruktion

DIN EN 206-1 (2000): Beton - Festlegung, Eigenschakten, Herstellong und
Kontormitat

DIN 1045-2 {2001): Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton = Deut-
sche Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1 Beton

DIN 1045-3 (2001): Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spanubeton — Bau-
aushihrung

DIN 10454 (2001): Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Ergan-
zende Regeln fiir die Herstellung und Uberwachung von Fertigteilen

The strategy tor durability-related design in the standard is a
descriptive one. The effects are defined by 7 exposure classes
which are each sub-divided into up to 4 stages of intensity, The
effects on the concrete and on the reinforcing steel are cvaluat-
ed separately.

The durability of the concrete is essentially described by the
tollowing criteria: maximum water/cement ratio, minimum ce-
ment content and minimum compressive strength class.

The new cement standard DIN EN 197 covers tvpes of cement
for which no practical experience exists in Germany as yet re-
garding their durability in concrete. It was therefore necessary
to specify application rules for cements in DIN 1045-2.
Application restrictions for cements refer mainly to CEM V
composite cements, CEM IV pozzolanic cements, CEM I11-
C blastfurnace cements and CEM TI-M cements not previous-
ly covered by the standards. These restrictions refer usually to
structures exposed to freez-thaw or chloride. ’

A new curing regulation in DIN 1045-3 should ensure that the
properties obtained through the concrete mix design are also
achieved in the parts of the component close to the surface,
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Christoph Miiller, Diisseldorf

Beton als kreislaufgerechter Baustoff

Concrete as a recycable building material

Ubersicht

Die Wiederverwendbarkeit der Baustoffe ist ein Beitrag aul dem
Weg zu einer nachhaltigen Entwicklung im Buauwesen. Daher
wurden dic Méglichkeiten der Verwendung autbereiteter mi-
neralischer Baustoffe als Gesteinskdrnung zur Herstellung von
Beton und Mauermértel im Bereich des Hochbaus untersucht. Im
Mittelpunkr der Untersuchungen zum Baustoftrecycling stand der
Beton als hedeutender und weit verbreiteter Konstruktionswerk-
stoff. Die Recyclingtihigkeit von Altbeton zur Herstellung von
neuem Beton ist schon hiufiger behandelt worden. Fir die Praxis
von Lnteresse ist jedoch auch, den Beton nicht isoliert, sondern im
Verbund mit einigen heute iiberlicherweise eingesetzten tragenden
Mauerwerkbaustoffen zu betrachten, Zur Ableitung maximal
méglicher Einsatzmengen der unterschiedlich zusammengesetz-
ten, sog. rezvklierten Gesteinskdrnungen wurden Betone und
Mértel untersucht. Dabei wurde diejenige Eigenschaft ermittelt,
die eine Wiederverwendung jeweils am stiirksten einschriinkt. Sie
wurde als , Leitgrofe” definiert. Bei der Verwendung mineralischer
Baustoffgemische als Gesteinskérnung fiir Beton erwies sich der
statische E-Modul des Betons als ,Leitgrofe®. Im Hinblick auf die
Verwendung von Brechsanden zur Herstellung von Mauermérteln
stellte sich die Teuchtedehnung (Schwinden) als sog. Leitgréfe
heraus. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dazu genutzt,
Bauweisen mit Beton in Kombination mit anderen mineralischen
Baustoffen im Hinblick auf ihre Kreislauffihigkeit zu untersuchen
und zu beurteilen, Dabei konnte u.a. auch festgestellt werden, dass
Beton grundsiitzlich auch mehrfach ohne wesentliche Qualiriits-
verluste wiederverwendet werden kann.,

Abstract

The re-usability of building marerials is one step along the path
to sustainable development in building. The options for using
processed mineral building materials as aggregate for producing
concrete and masonry mortar in building construction were
therefore cxamined. The investigations into the recycling of
building materials focused on concrete as being an important and
widely used construction material. The recyclability of old concrete
for producing new concrete hag already been discussed a4 number
of times, For practical purposes, however, it is also of interest to
consider concrete, not in isolation, but in conjunction with some
of the load-bearing masonry building materials normally used
nowadays. Concretes and mortars were investigated in order tw
derive the maximum possible usable quantities of the recycled
aggregates of diftering compositions. The property was cstablished
which represents the greatest restriction to re-use. It was defined
as the “command variable”. The static modulus of elasticity of the
concrete proved to be the “command variable” when using mineral
building material mixtures as concrete aggregate. When crusher
sand is used for producing masonry mortar the command variable
turned out to be the shrinkage. The results obtained were used to
investigate and assess methods of construction with concrete in
combination with other mineral building materials with regard
to recyclability. Among other things, it was also established that
concrete can be re-used several times without essential loss of

quality.

1 Einleitung

Der Begrift ,Nachhaltigheit” priigt die wissenschaftliche und po-
litische Diskussion seit einigen Jahren wie kaum ein anderer. In
einer Vielzahl von Verdffentlichungen, die sich mit dem Leithild
einer ,nachhaltig zukunftsvertriiglichen Entwicklung (= sustainable
development)® beschiftigen, werden als Ausgangspunke fiir diese
Diskussion stets der Bericht ,,Our Common Future® der Brundt-
land-Kommission der Vereinten Nationen aus dem Jahr 1987 [1]
sowie die Konferenz der Vereinten Nationen fir Umwelt und Ent-
wicklung (UNCED) in Rio de Janeiro im Jahre 1992 und die dort
verabschiedete ,Agenda 21% herangezogen.

Nuch der Definition des Berichtes der Brundtland-Kommission
ist cine Entwicklung nachhaltig, wenn sie ,die Bedtirfnisse der Ge-
genwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen
ihre eigenen Bedirfnisse nicht mehr befriedigen kénnen*. Auf
der Konferenz in Rio haben sich 178 Staaten zu diesem Leithild
bekannt. Verfolgt man die Auseinandersetzung mit dem Konzept
der nachhaltigen Entwicklung, so ist festzustellen, dass zwar ei-
nerseits ein breiter gesellschaftlicher Konsens im Hinblick auf das
genannte Leitbild zu bestehen scheint, andererseits aber eine, je
nach Sichtweise, z.T. sehr unterschiedliche Gewichtung der drei
,Grundpfeiler* Okonomie, Okologie und Soziales vorgenommen
wird. Auch die Fragen, ob es sich bei diesem Konzept um eine
moralische Orientierung oder ein strategisches Prinzip handelt und

1 Introduction

For some years the term “sustainability” has had a greater influence
on scientific and political discussions than almost any other. In the
numerous publications which deal with the vision for “sustainable
development” these discussions always start from the report “Our
Common Future” from the United Nations Brundtland Commis-
sion of 1987 [1] and from the United Nations Conference on En-
vironment and Development (UNCED) in Rio de Janeiro in 1992
and the “Agenda 217 adopted there.

According to the definition in the Brundtland Commission re-
port a development is sustainable if it “satisfies present needs with-
out entailing the risk that future generations will no longer be able
to satisfy their own needs”. 178 countries declared their faith in this
vision at the conference in Rio. If the debate over the concept of
sustainable development is followed it will be found that there ap-
pears to be a wide social consensus with respect to the vision men-
tioned, but that very different weightings are given to the three
“cornerstones”, namely economy, ecology and social needs, depend-
ing on the point of view. The questions as to whether this concept
deals with a moralistic orientation or a strategic principle and the
extent to which the concept can be implemented are also largely
still unanswered [2, 3].

The Commission of’ Enquiry by the German government en-
titled “Protection of mankind and the environment — aims and
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inwieweit sich das Konzept operationalisieren lisst, sind weitge-
hend offen [2, 3].

Die Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages . Schutz
des Menschen und der Umwelt — Ziele und Rahmenbedingungen
ciner nuchhaltig zukunfrsvertriiglichen Entwicklung” hat sich mit
diesen Fragen beschiftigt und die Orientierung der Stoffstréme an
den Zielen der Ressourcenschonung als eine skologische Zieldi-
mension fiir den Bereich ,Bauen und Wohnen" formuliert. Die Ver-
wendung sekundiirer Rohstoffe zur Herstellung neuer Baustotte, sei
es in Form mineralischer Bauabtille oder als Abfille bzw. Neben-
produkte aus anderen Industriebereichen, folgt dieser Zielgrife.

2 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Anhand von Literaturdaten und eigenen Versuchen sollten die
Maglichkeiten der Verwendung rezyklierter Gesteinskérnungen
aus Beron und mineralischen Baustoftgemischen zur Herstellung
von neuem Beton aufgezeigt und die Verwendung sekundirer
Rohstoffe aus anderen Industriebereichen im Hinblick auf den Er-
halt der Kreislautfihigkeit des Baustoffs Beton kritisch hinterfragt
werden. Dabei wurde auch der Frage des Mehrfachrecyclings von
Beton nachgegangen. Fiir die bei der Autbereitung von Beton und
Mauerwerkbaustoffen anfallenden Brechsande, die nicht oder nur
bedingt im Kreislauf , Beton® gehalten bzw. verwertet werden kon-
nen, wurde der Einsatz als Gesteinskérnung zur Herstellung von
Mauermdérteln als alternative Verwertungsmoglichkeit betrachtet.
Hierzu wurden ebenfalls Literaturdaten und eigene Versuche he-
rangezogen. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dazu genutzr,
Bauweisen mit Beton in Kombination mit anderen mineralischen
Baustoften im Hinblick auf ithre Kreislauffihigkeit zu untersuchen
und zu beurteilen.

Nachfolgend werden einige der erzielten Ergebnisse dargestellt.
Die im Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen durchge-
fiihrten Versuche wurden aus Mitteln des Bundesministers tir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (bmb+f) im
Rahmen des Forschungsvorhabens Baustottkreislauf im Massiv-
bau (BiM)* finanziert. Eine ausfithrliche Diskussion aller Untersu-
chungsergebnisse und der dariiber hinaus gehenden gesamtékolo-
gischen Betrachtungen erfolgt in der Schriftenreihe des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton [4].

3 Versuchsdurchfithrung

3.1 Herstellung und Priifung der rezyklierten
Gesteinskdrnungen

Zur gezielten Untersuchung verschiedener Gesteinskérnungs-
eigenschaften, threr Zusammenhiinge und deren Einfluss auf die
Eigenschaften von Beton wurden Gesteinskisrnungsgemische defi-
nicrter Zusammensetzung hergestelle. Als Ausgangsstoffe wurden
Betonbruch (BB), zwei Sorten Ziegelbruch mit unterschiedlicher
Rohdichte (ZB1, ZB2) sowie Kalksandsteinbruch (KSB) verwen-
det. Insgesamt lagen die Kornrohdichten zwischen rd. 1,6 kg/dm'
und rd. 2,4 kg/dm’. Die Herstellung der Ausgangsmaterialien
erfolgte durch Zerkleinerung in Backenbrecher und Prallmiihle in
der in [5] beschriebenen Baustoffaufbereirungsanlage. Die Korn-
rohdichte und dic Wasseraufnahme der rezyklierten Gesteinskér-
nungen wurde gemil [6] bestimmt. Danach wird die Kornroh-
dichte im Anschluss an die Priifung der Wasseraufnahme nach
24 h mit dem Pyknometerverfahren am mattfeuchten Material
ermittelt. Die Schiittdichte, der Druckwert D und die Kornform
wurden nach DIN 4226-3:1983-04 bestimmt. Zur Ermittlung
des Zementsteinanteils des aus Laborbetonen bekannter Zusam-
mensetzung hergestellten Betonsplitts in Abschnitt 4.3 wurden
die Parameter Si0O,, CaQ sowie Salzsiureunlésliches (UR) aus
der chemischen Zilsammensetzung der rezyklierten Gesteins-
kérnungen und der verwendeten Ausgangsstoffe Zement und
Rheinkiessand herangezogen. Eine ausfithrliche Beschreibung
der Vorgehensweise enthilt [4].

3.2 Herstellung und Priifung von Beton mit rezyklierten
Gesteinskérnungen

Die Herstellung aller Betone erfolgte in einem Zwangsmi-
scher mit einem Nenninhalt von 1201. Zur Herstellung der
Betone mit rezyklierten Gesteinskérnungen wurde die zuvor

framework conditions for sustainable development” has dealt with
these questions and has taken orientation of the flow of material
towards the objectives of conservation of resources as an ecological
target for the “Building and Housing” sector. The use of secondary
raw materials for producing new building materials, whether in the
form of mineral building waste or as wastes or secondary products
tfrom other sectors of industry, complies with this objective.

2 The aim and scope of the investigations

The intention was to make use of literature data and in-house in-
vestigations to point out possible ways of using recycled aggregares
made from concrete and mixtures of mineral building materials for
producing new concrete, and to carry out a critical examination of
the use of secondary raw materials from other sectors of industry
with respect to maintaining the recyclability of concrete as a build-
ing material. The question of repeated recycling of conerete was
also examined. Little or none of the crusher sand produced during
the processing of concrete and masonry building materials can be
kept or utilized in the “concrete” cycle. The use of crusher sand as
aggregate for producing masenry mortars was therefore examined
as a possible alternative method of utilization, again based on litera-
ture data and in-house investigations. The findings obtained were
used to investigate and assess methods of construction with con-
crete in combination with other mineral building materials with re-
spect to their recyclability.

Some of the results obrained are described below. The tests car-
ried out in the Institute of Building Materials Research at Aachen
University of Technology were financed from funds provided by
the Federal Ministry for Education, Science, Research and Tech-
nology as part of the research project entitled “Recycling of Min-
eral Building Materials”. There is a thorough discussion of all the
results of the investigation and the overall ecological considerations
which go beyond them in the series of papers published by the
German Committee for Reinforced Concrete [4].

3 Test procedure

3.1 Production and testing of recycled aggregates

Mixtures of aggregates of defined composition were produced for
the carefully controlled investigation of various aggregate proper-
ties, their relationships and their influence on the properties of con-
crete. Crushed concrete (BB), two types of crushed clay brick with
different bulk densities (ZB1, ZB2) and crushed sand-lime bricks
(KSB) were used as the starting materials. As a whole the apparent
densities lay between about 1.6 kg/dm® and about 2.4 kg/dm®. The
starting materials were produced by comminution in jaw crushers
and impact mills in the recycling plant described in [S]. The ap-
parent density and the water absorption of the recycled aggregates
were determined as described in [6]. The bulk density was deter-
mined by the pycnometer method on surface-moist material at the
conclusion of the test for water absorption after 24 h. The bulk
density, the grains strength D and the particle shape were deter-
mined in accordance with DIN 4226-3:1983-04. The parameters
5i0,, CaO and the acid-insolubles of the recycled aggregates and
the original cement and the Rhine sand and Rhine gravel were em-
ploved for determining the proportion of hardened cement paste
in the concrete chippings produced from laboratory concretes of
known composition in Section 4.3. A detailed description of the
procedure is given in [4].

3.2 Production and testing of concrete made with recycled
aggregates

All the concretes were produced in a mechanical mixer with a nomi-
nal capacity of 120 L. The previously kiln-dried aggregates (natural
sand and recycled aggregate) were first pre-wetted to produce con-
cretes made with recycled aggregates. As a rule the quantity of wa-
ter used was the quantity absorbed within 10 minutes by the aggre-
gate dried at 105 *C plus 20 % of the mixing water. For the mixes in
which the aggregate > 2 mm consisted entirely, or about 50 vol.%,
of crushed clay bricks, the quantity of water used was the quantity
absorbed by the aggregate within 30 minutes. The aggregates re-
mained in the covered mixer for 10 minutes after which the cement
and the rest of the water were added. Where necessary the mixes
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ofengetrocknete Gesteinskérmung (Natursand und rezyklierte
Gesteinskornung) zuniichst vorgeniisst. Dazu wurde 1.d.R. die
Wassermenge, die die bei 105 °C getrocknete Gesteinskirnung in-
nerhalb von 10 Minuten aufnahm, sowic 20 % der Zugabewasser-
menge verwendet. Bei den Mischungen, in denen die Gesteinskor-
nung > 2 mm ganz oder zu rd. 50 Vol.-% aus Ziegelbruch bestand,
wurde die Wassermenge eingesetzt, die die Gesteinskrnung inner-
halb von 30 Minuten aufnahm. Danach blieb die Gesteinskérnung
10 Minuten im abgedeckten Mischer. Anschlieffend wurden
Zemenrund die Restwassermenge zugegeben. Die Mischungen wur-
den —falls notwendig — mit einem FlieRmittel auf die Konsistenz KR
(Zielgrofe:a, =450 mm bis 490 mm) eingestellt. Gesteinskornung,
Zement und Wasser wurden zuniichst 1 Minute gemischt. Nach
einer Standzeit von 5 Minuten wurde Fliefmittel zudosiert und
1,5 Minuten fertiggremischt, Dabei wurde innerhalb der ersten Mi-
nute, wenn notwendig, durch weitere FlieBmittelzugabe die Kon-
sistenz korrigiert. Die zusitzlichen ,Saugwassermengen® wurden
in der Stoffraumrechnung jeweils gewichtsmiiflig, nicht aber volu-
menmillig beriicksichtigt. Es wurde also davon ausgegangen, dass
die Gesteinskornung diese Wassermenge vollstindig autnimmt.

Die Druck-und die Spaltzugtestigkeit sowie der statische E-Mo-
dul des Betons wurden gemifl DIN 1048-5 bestimmt, Das Kriech-
mal}, das Schwindmaf und die Carbonatisierungstiefe der Betone
wurden nach den in [7] beschriebenen Verfahren ermittelt. Rech-
nerische Endwerte wurden mit dem Hyperbelansatz von Ross ab-
geleitet. Der Frostwiderstand des Betons wurde nach dem Wiirfel-
verfahren [7] sowie mit dem CI- bzw. CIF-Test [8, 9] gepriift. Der
Widerstand des Betons gegentiber cindringenden Chloriden wurde
mit Hilfe eines Schnellverfahrens (Migrationstest) ermittelt. Das
Grundprinzip des Schnellverfahrens [10] basiert auf der Beschleu-
nigung des Tonentransports durch das Anlegen einer elektrischen
Spannung. Bei dieser Versuchsanordnung ist der lonentransport
tber das clektrische Feld mafigebend und s ergibt sich ein scharfes
Chloridprofil, aus dem ein sog. Migrationskoeffizient D, ,, abge-
leitet wird. Eine genaue Beschreibung der Versuchsdurchfithrung
und -auswertung enthiilt z.B. [11]. Die Feststellung der Porenradi-
enverteilung erfolgte mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie
mit dem Hg-Porosimeter Autopore 9220 der Firma Micromeritics.
Es wurden Intrusionskurven im Druckbereich von 0,005 MPa bis
400 MPa aufgezeichnet. Dies entspricht cinem Radienbereich von
150 pm bis 1,8 am. Dic Wasseraufnahme bei einem Druck von
15 MPa (W .} wurde gemih DIN 52103 bestimmt. Dieser Wert
ist ein Maf hir die gesamte offene Porositit.
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Bild 1: Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme nach 24 h
unter Atmosphirendruck und der Kornrohdichte von Praxisgemi-
schen und kiinstlich hergestellten rezyklierten Gesteinskérnungen
Figure 1: Relationship between water absorption after 24 h under
atmospheric pressure and the apparent density of mixes used in
practice and of artificially produced recycled aggregates

were adjusted to the KR consistency (target value: a | = 450 mm to
490 mm) with a superplasticizer. The aggregates, cement and wa-
ter were first mixed for 1 minute. After a standing time of' 5 min-
utes the superplasticizer was added and the final mixing was carried
out for 1.5 minutes. Where necessary the consistency was correct-
ed within the first minute by further addition of superplasticizer. In
cach case the weight, but not the volume, of the additional quanrirv
of “absorption water” was taken into account when caleulating the
material volume. It was therefore assumed that the aggregate fully
absorbs this quantity of water.

The compressive strength and the splitting tensile strength tests
as well as the staric modulus of elasticity of the concrete were de-
termined in accordance with DIN 1048-5. The creep, the shrink-
age and the depth of carbonation of the concretes were determined
by the methods described in [7]. Theoretical ultimate values were
derived using the Ross hyperbolic formula. The freeze-thaw resist-
ance of the concrete was tested by the cube method [7] as well as
by the CF or CII test [8, 9]. The resistance of the conerete to pen-
etrating chlorides was determined with the aid of an accelerated test
(migration test). The principle of the accelerated test [10] is based
on acceleration of the ion transport by applving an electrical volt-
age. In this test the ion transport is governed by the electrical field,
and a sharp chloride profile is obtained from which a migration co-
efficient D, can be derived. An accurate description of the test
procedure and evaluation is given in, for example, [11]. The pore
size distribution was determined with the aid of mercury intrusion
porosimetry using the Autopore 9220 Hg porosimeter from Micro-
meritics. Intrusion curves were recorded in the pressure range from
0.005 MPa to 400 MPa. This corresponds to a range of radii from
150 num to 1.8 nm. The water absorption at a pressure of 15 MPa
(W ) was determined in accordance with DIN 52103. This value
is a measure of the open porosity.

3.3 Production and testing of masonry mortars made with
recycled aggregates

A quantity of solids of 1850 g was normally used for producing
the masonry mortar in conformity with the standard DIN 18555-1
[12]. When using aggregate mixes with lighter clay brick sands the
quantity of solids was modified so that .1ppromm.1tdy the same vol-
ume was obtained. The requisite quantity of water was determined
by adjusting the consistency. The quantity of water in the mixes in
the preliminary investigations was varied until a flow diameter of
between 165 mm and 175 mm was obtained for two mixes.

The comprt,ssive strength was determined on 40 x 40 x 160 mm?
mortar prisms. Deviating from DIN 18555-3 the Lomprcssw
strength was determined at a loading rate of 320 N/s so that the
fracture occurred within a period of 30 to 90 s. This corresponds to
the test conditions as defined in prEN 1015-11 [13]. The flexur-
al tensile strength was determined before the compressive strength
test on the same test pieces in accordance with DIN 18555-3. The
change in length of the mortar as a result of moisture changes was
determined as defined in DIN 52430 [14] with a Type B test unit.
The first measurement was made after the test piece was removed
from the mould. The value measured when the prism was moved
to the standard 20/65 climate after 7 days was defined as the ref-
crence value (0 measurement). Further measurements were carried
out up to about 400 days after the 0 measurement.

4 Representation and discussion of the results

4.1 Properties of recycled aggregates

Five plants tor processing used building materials were sampled in
order to classify the properties of the selectively produced recycled
aggregates, The plants ditfered in the type of processing (wet and
dry processing), the degree of mobility (stationary, semi-mobile),
the starting materials (composition, incoming checks, pre-sorting)
and the throughputs achieved.

Figure 1 shows clearly that the range of materials examined in
the plants being sampled was covered and extended at both ends of
the apparent density scale by the synthetic mixes, 1.c. the plain con-
crete chippings and plain ZB2 crushed clay bricks. The plain ZB2
crushed clay bricks introduced a material into the investigations
which in fact may only rarely be found in the building rubble ob-
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Tafel 1: Eigenschaften der Ausgangsmaterialien zur Herstellung von mineralischen Baustoffgemischen
Table 1: Properties of the starting materials for producing mineral building material mixes

. - ! Gesteinskdrnung / Aggregate |
Parameter BB ZB1 782 | KSB
| 28mm | 816mm | 28mm | &16mm | 28mm | 816mm | 28mm | 816mm
\ 1 |2 | 3 4 5 6 7 8 9 10
| Dichte p 7 -
Density p ‘ 2,590 | 2,600 2,660 2,660 2,840 2,860 2,590 2,550
T e - = |
Rohdichte p 5 |
Apparent dé?‘ls.fty b | kg/dm 2,340 2,380 1,910 1,890 1,650 1,600 1,970 1,860 i
Schuttdichte p 1 [
Bulk density p; ; 1,230 1,230 0,930 0,920 0,780 0,750 0,970 0,910
Druckwert D - -2,. | 3 | 2 1 B
Grain strength D . kN | 58 39 30 19 29 | 18 20 12
10 min ‘ 32 3.0 9,8 9,3 20,9 22,6 10,0 13,0
WA 30 min | 3,2 3,0 10,0 9,6 21,4 23,0 10,5 13,0
‘ 24 h M.-% 3,5 33 12,3 12,2 25,3 25,0 10,9 13,6
. Kornform (> 3:1) 2 5 2 3 ]
| Form index (> 3:1) 527 | 62 49 92 | 182 57,0 2.2 25
: Kornporigkeit p, * ) ‘
Grain porasity pl; 3 Vol.-% 9,7 8,5 28,2 28,9 41,9 43,9 239 27,1 }

"W, : Wasseraufnahme / Water absorption * bestimmt an der Korngruppe 4/8 / determined on aggregate fraction 418 #p, = (111,“J /p) 100

3.3 Herstellung und Priifung von Mauermaérteln mit
rezyklierten Gesteinskérnungen

Entsprechend den Vorgaben der DIN 18555-1 [12] wurde zur
Herstellung der Mauermaértel i.d.R. eine Feststoffmenge von 1850 g
angesctzt. Bel Verwendung von Gesteinskdrnungsgemischen mit
leichteren Ziegelsanden wurde die Feststoffmenge so modifiziert,
dass sich in etwa ein gleiches Volumen ergab. Die erforderliche
Wassermenge wurde tiber die Einstellung der Konsistenz ermittelt.
Itx den durchgefithrten Voruntersuchungen wurde dic Wassermen-
ge beim Mischen solange variiert, bis sich fir zwei Mischungen ein
Ausbreitmal zwischen 165 mm und 175 mm einstellte.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit erfolgte an Maortelprismen
mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm’. Abweichend von DIN
18 555-3 wurde die Druckfestigkeit mit einer Belastungsgeschwin-
digkeit von 320 N/s bestimmt, so dass der Bruch innerhalb eines
Zeitraumes von 30 bis 90 Sekunden eintrat. Dies entspricht den
Prizfbestimmungen nach prEN 1015-11 [13]. Die Bestimmung der
Biegezugtestigkeit erfolgte vor der Druckfestigkeitspriifung an den
gletchen Probekérpern gemift DIN 18 555-3. Die Feuchtedehnung
der Mértel wurde nach DIN 52450 [14] mit einem Messgerit Typ
B bestimmt. Die erste Messung erfolgte nach dem Ausschalen der
Priitkérper. Als Bezugswert (0-Messung) wurde der Messwert bei
Umlagerung der Prismen nach 7 Tagen in das Normalklima 20/65
festgelegr. Weitere Messungen wurden bis rd. 400 Tage nach der
0-Messung durchgefiihrt.

4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

4.1 Eigenschaften rezyklierter Gesteinskérnungen

Zur Einordnung der Eigenschaften der gezielt hergestellten re-
zyklierten Gesteinskérnungen wurden fiinf Baustoffaufbereitungs-
anlagen beprobt. Die Anlagen unterschieden sich durch die Art
der Autbereitung (Nass- und Trockenautbereitung), den Mobili-
titsgrad (stationir, semimobil), die Ausgangsstoffe (Zusammen-
setzung, Annahmekontrollen, Vorsortierung) sowie die erreichten
Durchsatzmengen.

Bild 1 verdeutlicht, dass mit den kiinstlichen Gemischen die
Bandbreite der in den beprobten Anlagen untersuchten Materialien
abgedeckt und an beiden Enden der Rohdichteskala durch die Aus-
wahl von sortenreinem Betonsplitt und sortenreinem Ziegelbruch
ZB2 erginzt wurde. Mit dem reinen Ziegelbruch ZB2 wurde dabei
ein Material in die Untersuchungen mit einbezogen, das zwar im
heute anfallenden Bauschutt nur selten enthalten sein diirfte, in
zukiinftig zu behandelnden mineralischen Baustoffgemischen aber

tained nowadays but will play a greater part in the mineral building
material mixtures to be handled in the future. The main propertics
of the plain aggregates are summarized in Table 1. If aerated and
lighrweight concretes — which as a rule are deliberately removed
when the building materials are processed — are disregarded then
the investigations with these materials cover the lower bounda-
ry region of mineral building material mixes.

4.2 Concrete made with recycled aggregates

4.2.1 Composition of recycled aggregates and of the
concretes produced with them

The 2/16 mm recycled aggregates were used in different propor-
tlons as shown in Table 2. The aggregate mixes were designated in
accordance with their compositions. The first letter gives the main
constituent. The other letters follow in the sequence of the volu-
metric proportions of the constituents. Only Rhine sand (RS) was
used in the 072 mm particle size group.

Mix formulations with a CEM I 32,5 R Portland cement and
scheduled water/cement ratios (w/c) | 1 of 0.55 to 0.75 and an-
other concrete mix formulation with CEM 1 42,5 Portland cement
and a scheduled w/c of 0.33 were used for the concrete trials. A
CEM III/B 42,5 cement with a scheduled w/c of 0.45 was used in
a few tests, Cement contents between 240 kg/m' and 485 kg/m’
were obtained by setting a constant aggregate volume in the con-
cretes of 0.7 mY/m’,

4.2.2 Fresh concrete properties

The data on which the following comments are based are docu-
mented in [4]. All the concretes exhibited good cohesion with-
out any segregation or bleeding. They could be placed without any
problem. As a whole, no significant influence of the type of recy-
cled aggregate — caused possibly by the porosity or the apparent
density - could be detected during the placement. The water con-
tent in the conerete played a part. Fairly severe stiffening was de-
tected at (w/e) =033 and w = 160 I/m’, in some cases with a
drop in apparent density. This effect occurred to a significantly less-
er extent with (w/c) , . =0.55 and w = 176 I/m*. To summarize,
it was established that as a rule increased stiffening of the concrete
has to be expected when using recycled aggregates — including pre-

" In all cases the value of wic given in the figures and tables means the sched-
uled water/cement ratio. The effective water/cement ratio cannct be stated
accurately except for the concretes made entirely with Rhine sand and Rhine
gravel.
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cine grifbere Rolle spiclen wird, Die wesentlichen Eigenschaften
der sortenreinen Gesteinskdrnungen sind in Tafel 1 zusammenge-
stellt. Lisst man Poren- und Leichtbeton — die bei der Baustoft-
autbereitung L.d.R. gezielt aussortiert werden — aufler Acht, so
wurde mit diesem Material der untere Randbereich mineralischer
Baustoftgemische untersucht.

4.2 Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen

4.2.1 Zusammensetzung rezyklierter Gesteinskérnungen
und damit hergesteliter Betone

Die rezyklierten Gesteinskérnungen 2/16 mm wurden in unter-
schiedlichen Anteilen gemil Tafel 2 eingesetzt. Die Gesteins-
kisrnungsgemische wurden entsprechend ihrer Zusammensetzung
bezeichnet. Dabei gibt der erste Buchstabe den Hauptbestandteil
an. Dic weiteren Buchstaben folgen in der Reihenfolge der Vo-
lumenanteile der Bestandteile. In der Korngruppe 0/2 mm wurde
ausschlieflich Rheinsand (RS) verwendet.

[liir die Betonversuche wurden Rezepturen mit einem Port-
landzement CEMI32,5 R und planmifigen w/z-Werten
(w/z) | Vvon 0,55 bis 0,75 sowie eine weitere Beronrezeptur mit
CEM142,5 und einem planmiiigen Wasserzementwert (w/z)pl_m
= 0,33 verwendet. Bei einigen wenigen Versuchen wurde ein
Zement CEMIII/B 42,5 bei einem planmiligen Wasserze-
mentwert (W/Z)]q.... = 0,45 verwendet, Durch die Einstellung eines
konstanten Gestemnskémungsvolumens des Betone von 0,7 m%/m’
ergaben sich Zementgehalte zwischen 240 kg/m® und 485 kg/m’.

4.2.2 Frischbetoneigenschaften

Die den nachfolgenden Ausfithrungen zugrunde liegenden Daten
sind in [4] dokumentiert. Alle Betone wiesen einen guten Zusam-
menhalt auf und zeigten weder ein Entmischen noch ein Bluten.
Sie liefen sich problemlos verarbeiten. Insgesamt konnte beim
Verarbeiten kein eindeutiger Einfluss der Art der rezyklierten
Gesteinskdrnung — etwa anhand der Porositit bzw. der Kornroh-
dichte — festgestellt werden. Das Wasserangebot im Beton spielte
eine Rolle, Bei (“’/Z)[-u.. = 0,33 und w = 160 I/m’ war mit sinken-
der Kornrohdichte teilweise ein stiirkeres Ansteifen festzustellen.
Dieser Etfeke trat bei (w/Z)N_m = 0,55 und w = 176 I/m? in deutlich
geringerem Umfang aufl Zusammentassend war festzustellen,
dass bei der Verwendung rezyklierter Gesteinskérnung — auch bei
vorgeniissten Gesteinskérnungen — 1.d.R. mit ecinem verstirkten
Ansteifen des Betons gerechnet werden muss. Diese Tatsache stellt
keine grundsiitzliche Einschrinkung der Verwertbarkeit dar, da
die angestrebte Konsistenz auf der Baustelle durch eine zusiitzli-
che Zugabe verflussigender Betonzusatzmittel cingestellt werden
kann. Die letztlich notwendige Zusatzmittelmenge sollte vorab im
Rahmen einer erweiterten Eignungspriifung ermittelt werden. Der
erhéhte Einsatz von Betonzusatzmitreln kénnte jedoch aus Kos-
tengriinden ein Hemmnis fiir den Einsatz rezyklierter Gesteins-
kornungen darstellen.

4.2.3 Festigkeits- und Verformungsverhalten

DieTafeln 3 und 4 geben einen Uberblick der ermittelten Kennwerte.
Tafel 3 enthile die Druckfestigkeir, die Spaltzugfestigkeit, den
statischen E-Modul, die Querdehnzahl sowie die Lingsdehnung
der Betone im Bruchzustand im Alter von 28 Tagen fiir dic Betone
mit planmifigen Wasserzementwerten von 0,33, 0,50 und 0,75
bei Verwendung der Zemente CEM 32,5 R und CEM 42,5 R.
Die Druckfestigkeiten der Betone mit Zement CEM 132,5 R
und einem planmiifigen Wasserzementwert (w/z)lm = 0,60 sind
zusammen mit den Ergebnissen der zugehorigen Kriech- und
Schwindversuche in Tafel 4 enthalten. Dort wurden auflerdem
die gesamte offene Porositiit der Betone nach DIN 52103 und die
aus den Kriechversuchen fiir diese Betone abgeleireten statischen
E-Moduln cingetragen.

"In den Bildern und Tafeln sind mit w/z stets die planméBigen Wasserzement-
werte gemeint. Eine exakte Angabe des effektiven (= wirksamen) Wasser-
zementwerts ist, mit Ausnahme der Betone ausschlieBlich mit Rheinkiessand,
nicht moglich.

Tafel 2: Ubersicht der eingesetzten Gesteinskérnungsgemische

> 2 mm, Angaben bezogen auf den Gesteinskérnungsanteil > 2 mm
Table 2: Review of the aggregate mix > 2 mm used; values refer to
the aggregate fraction > 2 mm

| A o - e
| Bezenghnq_ng der | Ausgangsgesteinskérnungen /
| Gesteinskornungs- J Starting aggregates
gemische T [ -
Marking of the N | BB | 81 } 282 | KsB
aggregate mixtures Vol.-%
1 2 | 3 | 4 5 6
N 100 - - - -
BB : 100 : = E
ZB1 " ; 100 . N
| BZK1 - 48 42 - 10
| BZK2 - 75 12,5 - 12,5
82 - - - | 100 .
KN 29 . . - 71
NBZK 66 10 . 14 10

N:  Natirliche Gesteinskérnung (Rheinkiesand)
Natural aggregate (Rhine sand and Rhine gravel)

BB: Betonbruch (Betonsplitt und Betonbrechsand)
Crushed concrete (concrete chippings and concrete crusher sand)

ZB: Ziegelbruch (Ziegelsplitt und Ziegelbrechsand)
Crushed clay bricks (brick chippings and brick crusher sand)

KSB: Kalksandsteinbruch (Kalksandsteinsplitt und Kalksandsteinbrechsand)
Crushed sand-lime bricks (sand-lime brick chippings and sand-lime brick
crusher sand)

wetted aggregates. This fact does not represent any basic restriction
of the usability as the required consistency can be obtained ar the
building site by adding extra plasticizing concrete admixture. The
quantity of admixture ultimately necessary should be determined
in advance as part of extended initial testing. The increased use of
concrete admixtures may, however, represent an obstacle to the use
of recycled aggregates on cost grounds.

4.2.3 Strength and deformation behaviour

Tables 3 and 4 provided a summary of the characteristic values de-
termined. Table 3 gives the compressive strength, the splitting ten-
sile strength, the static modulus of elasticity, Poisson'’s ratio, and the
ultimate longitudinal strain of the concretes at 28 days for the con-
cretes with scheduled water/cement ratios of 0.33, 0.50 and 0.75
when using the CEM I 32,5 R and CEM [ 42,5 R cements. The
compressive strengths of the concretes made with CEM 1 32,5 R
and a scheduled water/cement ratio (w/c) | = 0.60 are given in
Table 4 together with the results of the agsocrated creep and shrink-
age tests. The total open porosity of the concretes as defined in
DIN 52103 and the static modulus of elasticity for these concretes
derived from the creep tests are also included.

Compressive strength and splitting tensile strength

With appropriate concrete technology measures — i.e. a low water/
cement ratio —concrete compressive strengths of up to about
57 N/mm? in cubes with an edge length of 150 mm (compressive
strength class C45/55 as specified in DIN EN 206-1) were achieved
using recycled aggregates made from 2/16 mm mineral building ma-
terial mixtures with apparent densities down to about 1.60 kg/dm’
(clay brick chippings made from perforated bricks) in combination
with Rhine sand with an average apparent density of the 0/16 mm
aggregate mix of about 2.0 kg/dm* (Table 3). With an otherwise
identical concrete composition the maximum loss in compressive
strength compared to a concrete made with Rhine sand and Rhine
gravel was about 30 %.

The splitting tensile strengths determined on the concretes ex-
amined here made with recycled aggregates were all lower than
those of the coneretes made with Rhine sand and Rhine gravel but
of otherwise identical composition. The results show that a reduc-
tion of the splitting tensile strength of up to 20 % can be expect-
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Bild 2: Einfluss rezyklierter Gesteinskdrnungen auf den statischen
E-Modul von Beton bei unterschiedlicher mittlerer Kornrohdichte der
Gesteinskdrnungen

Figure 2: Influence of recycled aggregates on the static modulus of
elasticity of concrete for different average apparent densities of
the aggregate

Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit

Mit entsprechenden betontechnischen Malinahmen = d.h. cinem
niedrigen Wasserzementwert — konnten mit rezyklierten Ge-
steinskdrnungen aus mineralischen Baustoffgemischen 2/16 mm
mit einer Kornrohdichte bis zu rd. 1,60 kg/dm’ (Ziegelsplitt
aus Hochlochziegeln), in Kombination mit Rheinsand bei ei~

ed when using 100 vol.% recyeled aggregates > 2 mm with appar-
ent densities of down to about 1.6 kg/m* and 0/2 mm Rhine sand
(grading curve A/B 16) with otherwise identical concrete com-
position. For the same compressive strength the splitting tensile
strengths of these concretes therefore lay at the lower end of the
range usually found with normal concretes.

Static modulus of elasticity

At 28 days the compressive elastic moduli of the recyeled aggre-
gates used here were reduced by up to about 50 % when compared
with the corresponding concretes made with Rhine gravel and sand
= virtually regardless of the water/cement ratio. Figure 2 shows the
relationship between the static modulus of elasticity and the appar-
ent density of the aggregate used.

These results show that with aggregate mixes of natural and
recycled aggregates > 2 mm with an average apparent density >
2.4 kg/dm’ it is possible to produce concretes with static modu-
Ii of elasticity which lie within the range of variation of concretes
complying with DIN 1045:1988-07 (without lightweight con-
crete), bearing in mind that the elastic maduli of normal concrete
made with natural aggregates have a range of variation of up to =
35 % (cf. e.g. [15]). The modulus of elasticity is used for check-
ing the bending under service load when designing reinforced
concrete components complying with DIN 1045, The calculated
values in Table 11 of DIN 1045 should be used “if more accurate
data are not required”. A reduced modulus of elasticity compared
with concretes made with Rhine sand and Rhine gravel is to be
expected when recycled aggregates are used and - if necessary —
should be determined as part of initial testing,

Taking the other concrete properties shown in the following
sections into account it was established that the static modulus of
elasticity is the characteristic value which substantially determines
the upper limit to the use of recycled aggregates made from con-
crete, masonry bricks and sand-lime bricks if the concrete com-

Tafel 3: Ergebnisse zum Festigkeits- und Verformungsverhalten untersuchter Betone im Alter von 28 d

Table 3: Strength and deformation behaviour of the concretes investigated at the age of 28 d

Zement | wiz, | Gesteins- Biag By By b8 Ep 28
Cement 6. kérnung
CEM I Aggregate | N/mm? rel ! N/mm? rel ® N/mm? rel " - rel ¥ mm/m rel ¥
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | n 12 13
| 325R 0,55 N ) 42,6 1,00 276 | 1,00 31.800 1,00 016 | 1,00 1,974 [ 1,00
L BB 32,8 0,77 2,37 0,86 21.800 0,69 0,17 1,06 2418 | 1,22
ZB1 37,0 0,87 2,26 0,82 16.300 0,51 0,17 1,06 3,521 1,78
T BzK1 35,1 0,82 2,68 0,97 | 19.700 | 0,62 0,18 113 | 2586 | 131 |
| BZK2 35,6 0,84 2,65 0,96 20.600 0,65 0,18 1,13 2,599 1,31
ZB2 | 29,8 0,70 2:51 0,81 16.000 0,50 0,18 143 2,096 1,06
‘ NBZK 349 0,82 2,17 0,79 25.800 | 0,81 0,16 1,00 2,053 1,04
0,75 N 25,3 1,00 | 1,94 1,00 n. b. - n. b. - n. b, -
ZB1 20,8 082 | 1,67 0,86 n. b. = n. b. A n. b. -
BZK1 20,3 0,80 1,63 0.84 n. b. - n. b. - n. b. -
42,5R 0,33 N 82,5 1,00 n. b. 37.500 1,00 0,17 1,00 2,181 1,00
BB 65,9 0,80 n. b. 26.300 0,70 0,17 1,00 2,485 1,14
ZB1 64,2 0,78 n. b. - 19.900 0,53 0,19 1,12 3,176 1,46
‘ 1 BZK1 65,6 0,80 n. b. - 23.400 0,62 0,19 1,12 2,706 1,24
BZK2 67,1 0,81 n. b. - 25.700 0,69 0,18 1,06 2,744 1,26
l ZB2 57,2 0,69 n. b. - 19.900 0,53 0,20 1,18 2,983 1,37 ‘
n Relativwert bezogen auf den entsprechenden Beton mit Rheinkiessand N [ipe  Spaltzugfestigkeit, Wirfel: Kantenlange 150 mm
Value relative to the corresponding concrete with Rhine sand and Rhine Splitting tensile strength, cubes 150 mm
gravel N E .,  Statischer E-Modul, Zylinder D/H = 150/300 mm
wiz,,.. PlanmaBiger Wasserzementwert Static modulus of elasticity, cylinder DIH = 150/300 mm
sl tidibetim Enotoetvied b’ | Qupeehnzan

13,

D&

Compressive strength, cubes 150 mm

Druckfestigkeit, Wurfel: Kantenldnge 150 mm

Paisson’s ratio

Langsdehnung im Bruchzustand (lastgeregelt)
Ultimate longitudinal strain under compression (load controlled)
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Tafel 4: Druckfestigkeit, E-Modul, gesamte offene Porositdt, sowie Ergebnisse zum Kriechen und Schwinden untersuchter Betone mit Zement

CEM 32,5 R und einem planméBigen Wasserzementwert w/z

=0,60

Table 4: Compressive strength, modulus of elasticity, total open porosity, creep and shrinkage of the concretes investigated with CEM 1 32,5 R

cement and a scheduled w/c value of 0.60

igﬁ:g;‘  Pox | Bz Woa I B Eha P 1 (/o).
:__Aggregate N/mm? . rel ¥ N/mm? Vol.-% ; rel” | mm/m - 105 - 1/(N/mm?
: 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10
' N 35,0 1,00 31.900 15,9 1,00 0,50 1,022 3,015 i 95 )
| ZB2 26,6 . 0,76 17.300 341 2,14 N 0,90 0,978 2,017 116

BZK1 312 0,89 19.500 25,6 1,61 08 | 1,29 3,182 164

KN 33 | 067 n. b. 24,4 1,53 0,77 n. b. n.b. mdbs A
NBZK | 301 0,86 23.700 18,4 1,16 0,63 0977 | 284 | 119
i Relativwert bezogen auf den entsprechenden Beton mit Rheinkies- £ Rechnerisches Endschwindmaf3 auf der Basis von Messwerten bis

sand N
Value relative to the corresponding concrete with Rhine sand and
Rhine gravel N

n.b.: nicht bestimmt / not determined

Pou:  Druckfestigkeit im Alter von 28 d, Wirfel: Kantenldnge 150 mm
Compressive strength at the age of 28 d, cubes 150 mm

E,,;: Statischer E-Modul im Alter von 28 d, Zylinder D/H = 150/300 mm
- aus Kriechversuchen
Static modulus of elasticity at 28 d, cylinder DIH = 150/300 mm - from
creep tests

W ;  Gesamte offene Porositat im Alter von 28 d
Total open porosity at the age of 28 d

ner mittleren Kornrohdichte des Gesteinskérnungsgemisches
0/16 mm von rd. 2,0 kg/din’, an Wiirfeln mit einer Kantenlin-
ge von 150 mm Betondruckfestigkeiten bis zu rd. 57 N/mm?
{Druckfestigkeitsklasse  C45/55 nach DIN EN 206-1) er-
reicht werden (Tafel 3). Bei ansonsten identischer Betonzusam-
mensetzung betrug die maximale Abnahme der Druckfestigkeit im
Vergleich zu einem Beton mit Rheinkiessand rd. 30 %.

Die an den hier untersuchten Betonen mit rezyklierten Ge-
steinskérnungen ermittelten  Spaltzugfestighkeiten waren durch-
weg geringer als die der ansonsten identisch zusamimengesetzten
Betone mit Rheinkiessand. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Ver-
wendung von 100 Vol.-% rezyklierten Gesteinskérnungen > 2 mm
mit einer Kornrohdichte von bis zu rd. 1,6 kg/m* und Rheinsand
0/2 mm (Sieblinie A/B 16) bei ansonsten identischer Betonzusam-
mensetzung mit einer Verringerung der Spaltzugfestigkeit bis zu
20 % zu rechnen ist. Die Spaltzugfestigkeiten dieser Betone liegen
damit bei gleicher Druckfestigkeit im unteren Erfahrungsbereich
von Normalbetonen.

Statischer E-Modul

Unter Verwendung der hier eingesetzten rezyklierten Gesteins-
kérnungen verringerten sich die Druck-E-Moduln im  Alter
von 28 Tagen im Vergleich zu den entsprechenden Betonen mit
Rheinkies/-sand — weitgehend unabhiingig vom Wasserzement-
wert — um bis zu rd. 50 %. Bild 2 zeigt den Zusammenhang
zwischen dem statischen E-Modul und der Kornrohdichte der
verwendeten Gesteinskdrnung.

Bei Verwendung von Gemischen aus natiirlichen und rezyklier-
ten Gesteinskérnungen > 2 mm mit einer mittleren Kornroh-
dichte > 2,4 kg/dm* kénnen nach diesen Ergebnissen Betone
hergestellt werden, die bez. des statischen E-Moduls in der
Schwankungsbreite von Betonen nach DIN 1045:1988-07 (ohne
Leichtbeton) liegen, wenn man eine Schwankungsbreite der
E-Moduln von Normalbeton mit natiirlichen Gesteinskérnungen
bis zu *35% bericksichtigt (vgl. z.B. [15]). Bei der Be-
messung von Stahlbetonbauteilen nach DIN 1045 wird der
E-Modul zum Nachweis der Durchbiegung unter Gebrauchs-
last verwendet. Dabei sind, .wenn genauere Angaben nicht
erforderlich sind”, die Rechenwerte nach Tafel 11 der DIN 1045
zu verwenden. Bel Verwendung rezyklierter Gesteinskérnungen
st grundsitzlich mit einem, im Vergleich zu Betonen mit Rhein-
kiessand, verringerten E-Modul zu rechnen, der — falls nétig - im
Rahmen einer Eignungspriffung ermittelt werden sollte.

Unter Einbezug der in den folgenden Abschnitten dargestellten
weiteren Betoneigenschaften wurde festgestellt, dass der statische

rd. 450 d und 590 d nach Luftlagerung
Calculated ultimate shrinkage on the basis of data up to 450 d and
590 d after air storage
£ Rechnerisches EndkriechmaB auf der Basis von Messwerten bis
rd. 430 d und 570 d nach Belastung
Calculated final creep value on the basis of data up to 430 d and
570 d after loading
Gyt Rechnerische Endkriechzahl
Calculated ultimate coefficient of creep
: Rechnerisches spezifisches Endkriechmal
Calculated ultimate specific creep value

ponents made with recycled aggregates are also to be designed in
accordance with the regulations given in DIN 1045. The static
modulus of elasticity was therefore the command variable in the
context of the investigations carried out.

Creep and shrinkage

When the specific creep is examined it can be seen that if recycled
aggregates > 2 mm are used the creep is increased compared with
the use of Rhine sand and Rhine gravel. If the use of recycled ag-
gregates is limited to the maximum levels determined in the “Stat-
ic modulus of elasticity” scetion then no additional restriction will
arise from the “Creep” criterion.

Figure 3 shows the change in the shrinkage of concretes with
time. There are differences not only in the extent of the shrink-
age but also in its development with time. The concrete made with
Rhine sand and Rhine gravel N shows the typical shrinkage be-
haviour pattern of a concrete made with dense normal aggregate. A

1
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Bild 3: Zeitliche Entwicklung der Schwinddehnungen der Betone mit
und ohne rezyklierte Gesteinskérnungen; Beginn der Luftlagerung: 7 d
Figure 3: Time-dependent shrinkage of concretes with and without
recycled aggregates; start of air storage: 7 d
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E-Modul der Kennwert ist, der dic Verwendung rezyklierter
Gesteinskornungen aus Beton, Mauerziegeln und Kalksandstein
mafigeblich nach oben begrenzt, wenn die Bemessung von Be-
tonbauteilen nach den in DIN 1045 getroffenen Regeln auch fiir
Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen durchgefiihrr werden
soll. Der statische E-Modul des Betons stellte daher im Rahmen
der durchgefithrten Untersuchungen die Leitgréfie dar.

Kriechen und Schwinden

Betrachtet man das spezifische Kriechmalf, so ist zu erkennen, dass
sich das Kricchen bei Verwendung rezyklierter Gesteinskérnungen
> 2mm im Vergleich zu Rheinkiessand grundsitzlich vergréfert,
Wird die Verwendung der rezyklierten Gesteinskirnungen aut die
im Abschnitt ,Statischer E-Modul® ermittelten maximalen Gehal-
te begrenzt, ergibt sich keine zusitzliche Einschriinkung aus dem
Kriterium Kricchen®,

Bild 3 zeigt die zeitliche Entwicklung des Schwindens der
Betone. Neben der Grofe der Dehnungen ist hier insbesonde-
re auch ihre zeitliche Entwicklung unterschiedlich. Der Beton
mit Rheinkiessand N zeigt den typischen Schwindverlauf eines
Betons mit dichter normaler Gesteinskornung. Nach rd. einem
Jahr wurde eine Dehnung von rd. 0,40 mm/m ermittelt. Aus dem
zeitlichen Verlauf der Schwinddehnungen ergab sich fir diesen
Beton ein rechnerisches Endschwindmal & = 0,50 mm/m. Bis
zum Alter von rd. 220 Tagen nach Beginn der Luftlagerung wies
der Beton mit 100 Vol.-% Ziegelbruch ZB2 > 2 mm geringere
Schwinddehnungen als der Nullbeton N auf. Zu diesem Zeit-
punkt crreichten die Schwinddehnungen des Betons mit ZB2
die Werte des Betons mit Rheinkiessand N und stiegen danach
stiirker an. Bei einer Messdauer von 424 Tagen nach Beginn der
Luftlagerung wurde eine Schwinddehnung von 0,45 mm/m er-
mittelt. Zu diesem Zeitpunkt schien der Schwindverlauf bereits
in cine Horizontale iiberzugehen. Die Schwinddehnungen nah-
men jedoch mit zunchmender Lagerungszeit nochmals deutlich
zu. Auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse wiirde sich
ein Endschwindmall von rd. 0,9 mm/m ergeben. Die Recycling-
betone mit den Gesteinskérnungen BZK1 und NBZK wiesen
durchweg hohere Werre auf als der Beton mit Rheinkiessand.
Fiir diese Betone ergeben sich rechnerische Endschwindwerte
von 0,83 mm/m fir BZK1 und 0,63 mm/m fiir NBZK. Auffillig
war auch der Schwindverlauf des Betons mit 71 Vol.-% Kalk-
sandsteinbruch > 2 mm (KN). Die Schwinddehnungen dieses
Betons lagen von Beginn an deutlich iiber denen aller iibrigen Be-
tone. Nach rd. 300 Tagen Luftlagerung ging der Schwindverlauf
jedoch annithernd in eine Horizontale iiber und es ergibt sich auf-
grund des bis zum Alrer von rd. 450 Tagen ermirttelten Schwind-
verlaufs ein rechnerisches Endschwindmal von 0,77 mm/m.

Bild 4 zeigt die zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelten
Schwinddehnungen sowie die aus dem Schwindverlauf ermittelten
Endwerte in Abhiingigkeit des Beton-LE-Moduls, der, wie gezeigt,
von der Kornrohdichte der Gesteinskérnung abhiingig ist. Der
Schwindverlauf der Betone (Bild 3) und die Abhiingigkeit der
Schwinddehnungen vom Anteil schwindrelevanter Poren sowie
vom E-Modul des Betons konnen wie folgt beschrieben bzw.
interpretiert werden.

Die erzeugten Schwinddehnungen sind zunichst (bis zum Al-
ter von 200 Tagen nach Luftlagerung) von der Austrocknung der
schwindrelevanten Poren abhiingig. Bei dem Beton mit Ziegelbruch
ZB2 treten dabei geringere Dehnungen auf als bei dem Beton mit
Rheinkiessand. Dies kann damit erklirt werden, dass der Zicgel-
bruch selbst nicht bzw. nur sehr wenig schwindet und die schwind-
relevanten Poren des Zementsteins aufgrund des nachgelieferten
Wasserangebotes aus dem Ziegelbruch noch nicht ausgetrocknet
sind. Die Auswertung niederlindischer Versuchsergebnisse in [16]
hatte bereits daraut” hingedeuter, dass bei Beton mit Ziegelbruch
als Gesteinskérnung nach tiber einem Jabr noch eine Zunahme des
Schwindens als Folge der Wasserabgabe aus der Gesteinskérnung
(innere Nachbehandlung) zu erwarten ist und das Schwindmaf
im Vergleich zu ansonsten identisch zusammengesetzten Beto-
nen mit Rheinkiessand als Folge der geringeren Steifigkeit des
Ziegelbruchs um 20 % bis 60 % gréfer sein kann. Die Tatsache,
dass der Beton mit Ziegelbruch ZB2 ab einem Alter von rd.

shrinkage of about 0.40 mm/m was measured after about one vear.
A caleulated ultimate shrinkage €, = 0.50 mm/m for this concrete
was obtained from the behaviour with time of the shrinkage. Up to
an age of about 220 days after the start of storage in air the con-
crete made with 100 vol.% ZB2 crushed clay brick > 2 mm exhib-
ited less shrinkage than the reference concrete N. At this point the
shrinkage of the concrete made with ZB2 reached the same value
as the concrete N made with Rhine sand and Rhine gravel, after
which it increased more sharply. A shrinkage of 0.45 mm/m was
measured at 424 days after the start of air storage. At this time
the shrinkage behaviour pattern already appeared to have become
horizontal. However, the shrinkage values increased again signifi-
cantly with increasing storage time. An ultimate shrinkage of about
0.9 mm/m would be obtained on the basis of the available
results. The reeyeled coneretes made with the aggregates BZK1
and NBZK all showed higher values than the concrete made
with Rhine sand and Rhine gravel. Calculated ultimate shrinkage
vilues of 0.83 mm/m for BZK1 and 0.63 mm/m for NBZK were
obrained for these coneretes. The shrinkage behaviour pattern of
the conerete made with 71 vol.% crushed sand-lime brick > 2 mm
(KN) was striking. I'rom the beginning the shrinkage values of this
concrete were significantly higher than those of all the other con-
cretes. However, after about 300 days’ air storage the shrinkage
curve became approximately horizontal and a caleulated ultimate
shrinkage of 0.77 mm/m was obtained from the shrinkage behavi-
our pattern determined up to the age of about 450 days.

IFigure 4 shows the shrinkage values determined at the different
times as well as the ultimate values determined from the shrinkage
curve as a function of the concrete modulus of elasticity which, as
shown, is dependent on the apparent density of the aggregate, The
shrinkage curves of the coneretes (Figure 3) and the dependence of
the shrinkage on the propertion of shrinkage-relevant pores zs well
as on the modulus of elasticity of the conerete can be described and
interpreted as follows.

Initially (up to 200 days after start of air storage), the shrinkage
values produced are dependent on the drying out of the shrinkage-
relevant pores. Smaller shrinkage values occur with the concrete
made with ZB2 crushed clay brick than with the concrete made
with Rhine sand and Rhine gravel. This can be explained by the
fact thar the crushed clay brick itself shrinks very little or not at all
and the shrinkage-relevant pores of the hardened cement paste are
not yet dried out because of the water provided subsequently from
the crushed brick. Evaluation of Dutch test results in [16] had al-
ready indicated that in concrete made with crushed clay brick as ag-
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Bild 4: Zusammenhang zwischen dem Schwinden und dem E-Modul
des Betons (z = 300 kg/m?, w/z = 0,60, CEM | 32,5R)
Figure 4: Relationship between shrinkage and modulus of elasticity
of concrete (¢ = 300 kg/m’, w/c = 0.60, CEM | 32,5 R)
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200 Tagen grofere Dehnungen aubwies als der Beton mir Rhein-
kiessand, kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Ziegelbruch
aufgrund seiner geringeren Steifigheit (E-Modul) dem verzogert
emnsetzenden Schwinden der Zementsteinmatrix einen geringeren
Widerstand entgegensetzt. Aufgrund des Schwindverlaufes ist davon
auszugehen, dass auch die Schwinddehnungen der iibrigen Betone
mit rezyklierten Gesteinskdrnungen zumindest erreicht, wahrschein-
lich sogar Gberschritten werden. Bel dem Beton mit der Gesteins-
l\omunq BZK1 sind die Dehnungen durchgiingig grofler als beim
Beton mit Rheinkiessand, da der Beton durch die Verwendung von
Beton- und Kalksandsteinbruch zusiitzliche schwindrelevante Poren
enthiilt und die rezyklierte Gesteinskornung eine geringere Steifig-
keir aufweist. Das Schwindverhalten des Betons mit Kalksandstein-
bruch unterschied sich bis zum Alter von rd. 400 Tagen deutlich
von dem der tbrigen Betone. Es ist bekannt, dass Kalksandsteine in
erheblichem Male Volumeninderungen infolge Carbonatisierung
aufweisen konnen. Wie die durchgefiihrten Carbonatisierungsver-
suche zeigen, wies dieser Beton relativ hohe Carbonatisicrungstiefen
auf. Mit fortschreitender Austrocknung nihern sich die Schwind-
dehnungen dieses Betons den Verformungen des Betons mit der
Gesteinskérnung BZK1 weiter an. Dies verwundert nicht, da die
Steifigkeiten der verwendeten Gesteinskdrnungen aufgrund der
annithernd identischen Kornrohdichten vergleichbar sein diirften.
Aus den ermittelten Werten ist abzuleiten, dass — analog zum E-
Modul - ¢ine mittlere Kornrohdichte von rd. 2,4 kg/m® als ,.Grenz-
wert" angesehen werden kann, bei dessen Unterschreitung die End-
schwindmalle grofer sind als bei praxisiblichen Normalbetonen.

4.2.4 Dauerhaftigkeit
Als Parameter zur Beschreibung des Tinflusses rezyklierter Ge-
steinskérnungen auf die Dauerhaftigkeit des Betons wurden die
Carbonatisierung,
der Frostwiderstand sowie der
Widerstand des Betons gegen das Eindringen von Chloriden
{Migrationsversuch)
untersucht.

Aulerdem wurde die Porengroflenverteilung mit Hilfe der
Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt. Diese Untersuchungen
wurden an Betonen mit Zement CEM 1 32,5 R und einem plan-
maBlgen Wasserzementwert (w/z) o 5 = 0,60 sowie teilweise mit
einem Zement CEM TII/B 42,5 bei einem phnmdﬁlgjt.n Wasser-
zementwert (w/z), = 0,45 durchgefithre. Tafel 5 gibt einen Uber-
blick der erzielten l"rgcbmsst

Carbonatisicrung

Das CO, aus der Luft dringt durch Dittusionsvorgiinge in den
Beton ein. Daher sind besonders die Poren in Zementstein und
den Gesteinskérnungen fiir die Carbonatisierungsgeschwindigkeit
malgcbend, in denen dieser Transportprozess stattfinden kann. Da
bei der Diftusion von Gasen in den Kapillarporen poréser Festkorper
die Transportprozesse in Poren < 100 nm nicht mehr den Fick’schen
Gesetzen gehorchen [17], wurde angenommen, dass der fir das
Eindringen von CO, relevante Porenanteil der Porenanteil > 100 nm
ist. Durch die Vuwnndung der eingesetzten pordsen rezyklierten
Gesteinskdrnungen wurde dieser Porenanteil im Vergleich zu Beton
mit Rheinkiessand z.T. deutlich erhdhe. Bild 5 zeigt den Zusam-
menhang zwischen diesem Porenanteil, ermittelt mit der Quecksil-
berdruckporesimetric, und der Carbonatisierungstiefe der Betone
nach einem Jahr. Auffillig ist der Wert fiir den Beton mit der
Gesteinskirnung KN (Kalksandsteinbruch), der einen Porenanteil
> 100 nm von rd. 11 Vol.-% aufweist. In diesem Beton carbonati-
sierte ebenfalls die Gesteinskérnung aus Kalksandstein. Die Carbo-
natisierung von Beton unter Verwendung rezyklicrter Gesteinskér-
nungen > 2 mm aus Beton, Mauerziegeln und Kalksandstein wurde
damit z.T. deutlich von der Porositit der rezyklierten Gesteinskor-
nungen beeinflusst. In den durchgefithrten Versuchen wurden an
Beton unter Verwendung von 65 Vol.-% rezyklierter Gesteinskor-
nung > 2 mm (bezogen auf die gesamte Gesteinskérnung) im Ver-
gleich zu einem ansonsten identisch zusammengeserzten Beton mit
Rheinkiessand durchweg hshere Carbonatisierungstiefen ermittelt,
Wird die Verwendung der rezyklierten Gesteinskdrnungen auf die
aus dem statischen E-Modul des Betons abgeleiteten maximalen

gregate an increase in shrinkage after one year is still to be expect-
ed as a result of the release of water from the aggregate (internal
curing); the shrinkage can be 20 % to 60 % greater than with con-
cretes of otherwise identical composition made with Rhine sand
and Rhine gravel because the crushed brick is less stiff. The fact
that the concrete made with ZB2 crushed clay bricks showed a
greater shrinkage from an age of about 200 days than the concrete
made with Rhine sand and Rhine gravel can be attributed to the
fact that, because it is less stiff (modulus of elasticity), the crushed
brick has a lower resistance to the delayed shrinkage of the hard-
ened cement paste matrix. On the basis of the shrinkage behav-
iour it can be assumed that the shrinkage values of the other con-
cretes made with recyeled aggregates are at least reached and prob-
ably exceeded. With the concrete made with BZK1 aggregates the
shrinkage values are all larger than with the concrete made with
Rhine sand and Rhine gravel because the concrete contains addi-
tional shrinkage-relevant pores due to the use of crushed concrete
and sand-lime bricks and the recycled aggregate is less stiff. Up to
the age of about 400 days the shrinkage behaviour of the concrete
made with crushed sand-lime brick differed significantly from that
of the other concretes. It is known that sand-lime bricks can ex-
hibit substantial changes in volume as a result of carbonation. The
carbonation trials carried out showed that this concrete exhibited
relatively large depths of carbonation. With progressive drying out
the shrinkage values of this conerete continued to come closer to
the deformation of the concrete made with BZK1 aggregate. This
is not surprising as the stiffnesses of the agpregates used may well
be comparable due to the almost identical apparent densities.

Irom the values determined it can be deduced that — analogous
to the modulus of elasticity — an average apparent density of about
2.4 kg/m® can be regarded as the “limiting value”, and if the den-
sity falls below this value the ultimate shrinkage will be greater than
with the normal concretes used in practice.

4.2.4 Durability
The following parameters for describing the influence of recycled
aggregates on the durability of the concrete were examined:
carbonation,
freeze-thaw resistance and
resistance of the concrete to penetration by chlorides (migra-
tion test).
The pore size distribution was also determined using mercury in-
trusion porosimetry. These investigations were carried out on con-
cretes made with CEM 132,5 R cement and a scheduled water/ce-
ment ratio of 0,60 a5 well as in some cases with a CEM ITI/B 42,5
cement with a scheduled water/cement ratio of 0.45, The results
obtained are summarized in Table 5.

Carbonation

CO, from the air penctrates into the concrete by diffusion pro-
cesses. The pores in the hardened cement paste and the aggregate
in which this transport process can take place are therefore particu-
larly cructal for the rate of carbonation. In the diffusion of gases in
the capillary pores of porous solid bodies the transport processes
in pores < 100 nm no longer obey Fick’s law [17], so it is assumed
that the pore fraction relevant to the penetration of CO, is the
pore fraction > 100 nm. Due to the use of porous recycled ag-
gregates used this pore fraction is in some cases significantly in-
creased when compared to concrete made with Rhine sand and
Rhine gravel. Figure 5 shows the relationship between this pore
fraction, determined by mercury intrusion poresimetry, and the
depths of carbonation in the concretes after one year. The value for
the conerete made with KN aggregate (crushed sand-lime brick),
which has a pore fraction > 100 nm of about 11 vol.%, is conspicu-
ous, The sand-lime brick aggregate in this concrete is also carbon-
ated, The carbonation of concrete using recycled aggregates > 2 mm
made of concrete, clay bricks and sand- lime bricks was therefore in
some cases substantially atfected by the porosity of the recycled ag-
gregates. Greater dcpths of carbonation were found in these trials
for all concretes using 65 vol.% recycled aggregate » 2 mm (rela-
tive to the total aggregate mix) L()mpartd with a concrete of oth-
erwise identical composition made with Rhine sand and Rhine
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Tafel 5: Mittlere und maximale Carbonatisierungstiefe, Grenzradius der Quecksilberdruckporosimetrie, Ergebnisse der Frostversuche und

Chlorid-Migrationskoeffizienten der untersuchten Betone mit CEM 1 32,5 R und w/z

e = 0,60

Table 5: Mean and maximum carbonation depth, threshold radius of the Hg-porosimetry, results of the freeze-thaw tests and chloride

migration coefficients for the concrete mixes investigated, with CEM | 32,5 R and a scheduled w/c = 0.60

I Frostpriifung / Freeze-thaw test .
Wirfelverfahren CF-/CIF-Verfahren
Grenz- Cube test CF-ICIF test
radius - -

Gesteiris: g d Thre- Abwitterung / Scaling Abfall dyn. E/ D

kérnung c @ shold . Decrease in dyn. E am

Aggregate radius nach / after

50 100 28 56 28 56
' Frosttauwechseln / Freeze-thaw cycles
mm pm M.-% g/m? % 10" m¥fs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

| N 6,6 7 0,16 0,48 1,28 136 451 ~0 16 18,5
IND n. b. n. b. 0,04 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,45
| ZB2 9,6 10,9 0,38 3,53 317 236 484 2 65 26,0

BZK1 o7 85 0,95 0,63 2,06 270 476 ~0 ~0 27,1 [
KN 88 10,8 11 0,25 08 | 108 | 869 ~0 | ~0 34 |
KN n. b. n. b. 0,08 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. nb. | &N
i NBZK 7,2 8,7 0,40 0,33 0,95 200 873 ' 23 18,6
d:  Mittlere Carbonatisierungstiefe nach 365 d / Mean carbonation depth after 365 d
d, Maximale Carbonatisierungstiefe nach 365 d / Maximum carbonation depth after 365 d

D,

n

am

CEM IIVE 42,5 und wiz,,, = 0,45 / wic =045

schedirlea

Gehalte begrenzt, ergibt sich aus dem Kriterium ,Carbonatisie-
rung” keine zusirzliche Einschrinkung.

Frostwiderstand

Bis auf den Ziegelbruch ZB2 waren alle rezyklierten Gesteinskir-
nungen nach DIN 4226-1:1983-04 als ,vF* cinzustufen und somit
nur in Beton einsetzbar, der keinen Frosteinwirkungen ausgesctzt
ist. Der Ziegelbruch ZB2 wies dagegen ,eF- bzw. eFT-Qualirit*
auf und kénnte nach diesen Kriterien in Beton mit hohem Frost-
und hohem Frosttausalzwiderstand verwender werden. Wie die Bil-
der 6 und 7 zeigen, wurden dagegen in den Betonversuchen bis aut
den Beton unter Verwendung von 100 Vol.-% Ziegelbruch ZB2 in
der Korngruppe 2/16 mm nur geringe Abwitterungen und ein ge-
ringer Abfall des dynamischen E-Moduls ermittelt. Die Frostprii-
tfungen der DIN 4226 geben also bei solchen ,,Negativergebmissen®
keinerlei Hinweise auf den TFrostwiderstand des Betons. Bestehen
die Gesteinskornungen die Gesteinskérnungspriifung, so kann

Migrationskoeffizient im Alter von 28 d / Migration coefficient at the age of 28 d

gravel. However, if the use of recycled aggregates is limited to the
maximum levels derived from the static modulus of clasticity of the
concrete then the “Carbonation” eriterion does not result in any ad-
ditional restriction.

Freeze-thaw resistance

Except for the ZB2 crushed clay bricks all recycled aggregates
were graded as “vE” as defined in DIN 4226-1:1983-04 and can
therefore only be used in concrete which is not exposed to any
frost action. The ZB2 crushed brick, on the other hand, satisfied
the “eF or ¢F'T grade” and on this criterion could be used in con-
crete with high resistance to freeze-thaw and to freeze-thaw with
deicing salt. However, Figures 6 and 7 show that, with the excep-
tion of concrete using 100 vol.% ZB2 crushed brick in the particle
size range 2/16 mm, only a small scaling loss and small drop in dy-
namic modulus of elasticity were determined in the concrete tri-
als. Such “negative” results mean that the frecze-thaw tests in DIN

|
| L e — 1 2 pr=—m=——=p= [ 1500 = == 1,50
| 2= 300 kgfm_“ [ /El > N I | | T Abwitterung / Scaling
| Eg || we=060 o | ‘ g E
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Bild 5: Mittlere Carbonatisierungstiefe der
Betone im Alter von 365 d in Abhangigkeit
von ihrem Porenanteil > 100 nm

Figure 5: Mean carbonation depth of the
concretes at the age of 365 d as a function
of the proportion of pores > 100 nm

Bild 6: Gewichtsverlust in Abhangigkeit von
der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel - Frostpri-
fung nach dem Wiirfelverfahren

Figure 6: Weight loss as a function of the
number of freeze-thaw cycles - Freeze-thaw
test by the cube method

Bild 7: Abwitterung und relativer dynami-
scher E-Modul nach 56 Frost-Tau-Wechseln

- Frostpriifung nach dem CIF-Verfahren

(z = 300 kg/m?, w/z = 0,60, CEM | 32,5R)
Figure 7: Scaling and relative dynamic modu-
lus of elasticity of concrete after 56 freeze-
thaw cycles - Freeze-thaw test by the CIF-
test (c = 300 kg/m’, w/c = 0.60, CEM | 32,5 R)

38



nicht immer davon ausgegangen werden,
dass mit keinerlei Schiidigung des Betons
infolge Frosteinwirkung zu rechnen ist, wic
der Beton mit 100 Vol.-% Zicgelbruch ZB2
> 2 mm zeigt. Die vorliegenden Ergebnisse
zum TFrostwiderstand von Beton mit rezyk-
lierten Gesteinskérnungen haben gezeigt,
dass Betone mit rezyklierten Gesteinskér-
nungen > 2 mm aus bis zu 100 Vol.-% Be-
tonbruch, rd. 50 Vol.-% Mauerziegelbruch
(ohne porosierte Ziegel) oder rd. 70 Vol.-%
Kalksandsteinbruch bei Priifung mit dem
Wiirtelvertahren und/oder dem CIF-Test
cinen hohen Frostwiderstand aufweisen.
Sie sind daher fiir eine Anwendung in Be-
tonen geeignet, bei denen durchgiingig cine
hohe Siittigung erwartet wird. Die Verwen-
dung von porosierten Ziegeln sollte mit
Blick auf den Frostwiderstand des Betons
cingeschriinkt werden, Positive Ergebnisse
liegen hier nur fiir cine Anwendung in den
genannten Betonen bis zu einem Gehalt

100
KN
20+
£
=
=
I ‘B CEM I, wiz = 0,60
A CEM VB, vz =045
D oM I18]
O CEM |+ SFA; CEM I [18]
0.1 e —— ———
10 100 1000 10000
Grenzradius In nm

Threshold radius i nm
Bild 8: Zusammenhang zwischen dem Chlo-
rid-Migrationskoeffizienten D, , und dem
Grenzradius der PorengréBenverteilung fiir
Mortel aus [18] sowie eigenen Betonen chne
und mit rezyklierten Gesteinskdrnungen
Figure 8: Relationship between the chloride
migration coefficient D, and the threshold
radius of the pore size distribution for mor-
tars from [18] and for in-house concretes
with and without recycled aggregates

4226 give absolutely no indication of the
freeze-thaw resistance of the concrete. If
the aggregates pass the aggregate test it can
not always be assumed that no damage
to the concrete can be expected as a re-
sult of the action of frost, as is demon-
strated by the concrete made with 100
vol.% crushed clay bricks ZB2 > 2 mm.
These results for the freeze-thaw resist-
ance of concrete made with recycled ag-
aregates have shown that concretes with
recycled aggregates > 2 mm consisting of
up to 100 vol.% crushed concrete, about
50 vol.% crushed clay bricks (without po-
rous brick), or about 70 vol.% crushed sand-
lime bricks exhibit high freeze-thaw resist-
ance in the test by the cube method and/
or the CIT test. They arc therefore suitable
for use in concretes in which a high level of
saturation 1s expected at all times, The
use of porous bricks should be restrict-
ed with a view to the freeze-thaw resist-

von 15 Vol.-%, bezogen auf den Gesteins-
kirnungsanteil 2/16 mm, vor.

Widerstand gegeniiber dem Lindringen von Chloriden
Versuche zum Widerstand des Betons gegen das Eindringen von
Chloriden wurden ebenfalls an den Betonen mit 300 kg/m* CEM
132,5 R und einem planmiifigen Wasserzementwert (w/z)P[m 2
0,60 durchgefithrt. Betone mit einem solchen Wasserzementwert
diirfen planmifig nicht unter Umgebungsbedingungen eingesetzt
werden, bei denen das Risiko einer durch Chloride verursachten
Bewehrungskorrosion gegeben ist, DIN 1045-2 fordert in selchen
Bereichen einen Mindestzementgehalt von 300 kg/m' bei einem
hachstzuliissigen Wasserzementwert von 0,55 fur X51 (Aufen-
bauteile in Kiistennithe) bzw. XD1 (Bauteile im Sprihnebelbereich
von Verkehrsflichen). Da die hier durchgefibrten Untersuchungen
zu ciner vergleichenden Bewertung im Verhiltnis zu Beton mit
Rheinkiessand fithren sollten und die gegebene Mischungszu-
sammensetzung der in DIN 1045-2 geforderten sehr dhnlich war,
wurde darin jedoch kein grundsitzliches Problem gesehen. Die
durchgefiihrten Versuche sollen cine erste Einschitzung ermégli-
chen, wie Betone mit rezyklierten Gesteinskérnungen im Hinblick
auf thren Widerstand gegen das Eindringen von Chloriden zu
beurteilen sind.

In verschiedenen Untersuchungen zum Einfluss von Steinkoh-
lenflugasche auf den Widerstand des Betons gegen das Eindringen
von Chloriden konnte gezeigt werden, dass der Grenzradius der
mit der Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten Porenradi-
enverteilung ein aussagekrifiiger Kennwert zur Beurteilung des
Diffusionswiderstandes gegentiber Chloridionen sein kann., Der
Grenzradius charakterisiert, bei welchem Radius erstmals grofiere
Mengen Quecksilber in die Probe eindringen. Man geht davon aus,
dass bei dem zugehorigen Druck Quecksilber alle groBeren Poren
fiillt. Deshalb ist dieser Radius cin Kennwert, der die Gréfle der
Verbindungskanile zwischen den gréferen Poren gut charakteri-
siert. Unterhalb von diesem Grenzradius liegt ein kontinuierliches
Porennetz vor, das den kompletten Priitkérper durchdringt. Die in
Bild 8 dargestellten Lrpebnisse aus [18] zeigen reine Portlandze-
mentmischungen (graue Kreise) sowie Mischungen mir Steinkoh-
lenflugasche und/oder Hiittensand in unterschiedlichen Anteilen
unter Verwendung dichter Gesteinskérnungen. Enthalten Betone
mit Portlandzement, wie bei den hier untersuchten Beronen mit
(W/z)lﬂ-m = 0,60, rezyklierte Gesteinskdrnungen, die zusiitzlich
transportrelevante Poren enthalten, so erhdht sich der Chlorid-
Migrationskeetfizient weiter mit zunchmendem Grenzradius der
Betone, Der ermittelte Zusammenhang ist deutlich flacher. Wiih-
rend sich der Migrationskoeffizient im Zementstein durch die
Verwendung von Flugasche teilweise um bis zu zwei Groflenord-
nungen verringern kann, war durch den Einsatz rezyklierter Ge-
steinskérnungen bei (w/z) = 0,60 demgegeniiber cine Erhéhung

2 5

in der GréBenordnung von bis zu rd. 13 . 107 m*/s festzustellen.

ance of the concrete. In this case positive

results were obtained only for application
in the named concretes up to a content of 15 vol.% relative to the
2/16 mm aggregate fraction.

Resistance to penetration by chlorides

Investigations into the resistance of concrete to penetration by chlo-
rides were also carried out on concretes with 300 keg/m* CEM 1325 R
and a scheduled warter/cement ratio of 0.60. Concretes with this
water/cement ratio are not permitted to be used in designs for con-
ditions in which there is a risk of corrosion of the reinforcement by
chlorides. In such areas DIN 1045-2 requires a minimum cement
content of 300 kg/m* with a maximum permissible water/cement ra-
tio of 0.55 for X51 (external components in coastal regions) and XD1
{components within the range of spray from traffic areas). The inves-
tigations carried out here were intended to lead to a comparative eval-
uation in relation to concrete made with Rhine sand and Rhine gravel
and the specified mix composition was very similar to that required
in DIN 1045-2, so no basic problem was anticipated. The trials
carried out should facilitate an initial estimate as to how concretes
with recycled aggregates should be assessed with respect to their re-
sistance to penetration by chlorides.

In various 1nvestigations into the influence of coal fly ash on
the resistance of the concrete to penetration by chlorides it was
shown that the threshold radius of the pore size distribution de-
termined by mercury intrusion porosimetry can be a meaning-
ful parameter for assessing the resistance to diffusion of chloride
ions, The threshold radius characterizes the radius at which fair-
ly large quantities of mercury first penetrate into the sample. Tt is
assumed that at the associated pressure all larger pores are filled
with mercury. This radius is therefore a parameter which provides
a good indication of the size of the linking channels between the
larger pores. Below this threshold radius there is a continuous net-
work of pores which penetrates the complete test piece. The results
from [18] shown in Figure 8 show pure Portland cement mixtures
(closed circles) as well as mixtures with coal fly ash and/or granulat-
ed blastfurnace slag in varying proportions using dense aggregates.
If concretes made with Portland cement contain recycled aggre-
gates which also contain transport-relevant pores, as with the con-
cretes investigated here with (w/c) - = 0.60, then the chloride
migration coefficient increases further with increasing threshold ra-
dius of the concretes. The relationship determined is significantly
flatter, The migration coctficient in the hardened cement paste can
be reduced in some cases by up to two orders of magnitude by us-
ing fly ash but, on the other hand, an increase of the order of mag-
nitude of up to about 13:10™ m*/s was found as a result of the use
of reeveled aggregates with (w/c) | = 0.60. It is not surprising
that the migration coetficient in this range is dependent to only a
limited extent on the threshold radius. Pore radii between 0.5 um
and 10 num (500 nm to 10000 nm) can be regarded as the upper
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Bild 9: Kornrohdichte und Zementsteinanteil
rezyklierter Gesteinskdrnungen aus Beton-
splitt bei mehrfacher Aufbereitung

Figure 9: Apparent density and hardened
cement content of recycled concrete aggre-
gates (RCA) after multiple recycling

Bild 10: Wasseraufnahme in Abhangigkeit
von dem Zementsteinanteil rezyklierter Ge-
steinskérnungen aus Betonsplitt > 4 mm
Figure 10: Water absorption as a function of
the hardened cement content of recycled ag-
gregate made from concrete chippings > 4 mm
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Bild 11: Entwicklung des statischen E-Mo-
duls der Betone im Alter von 28 d in Abh&n-
gigkeit von der Anzahl der Aufbereitungen
Figure 11: Change of the static modulus of
elasticity of concrete at 28 d as a function of
the number of times it has been recycled

Dass der Migrationskoeftizient in diesem Bereich nur noch einge-
schriinkt vom Grenzradius abhiingt, ist dabei nicht verwunderlich.
Als Obergrenze fiir den transportrelevanten Kapillarporenraum
sind Porenradien zwischen 0,5 um und 10 pum (500 nm bis
10000 nm) anzuschen. Da die Grenzradien der Betone mit rezyk-
lierten Gesteinskérnungen bei (\.V/l.) = 0,60 zwischen 0,38 um
und 1,11 wm (380 bis 1110 nm) lagen wirkte sich die Erhohuns1
des Gruumdluh nur noch geringfiigig aus.

Eine deutliche Reduzierung der Migrationskoeffizienten ist bei
Grenzradien < 0,1 mm (100 nm) feststellbar, Interessant war daher
die Trage, wie sich eine Gefligeverdichtung der Matrix auswirken
wiirde. Hierzu wurden Betone mit den Gesteinskérnungen N und
KN in Kombination mit einem Flochofenzement CEM 111/B 42,5
und einem planmifigen Wasserzementwert w/z = 0,45 herge-
stellt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 8 d.lrgcstcllt Wie man
erkennt, machte sich die Verdichtung der Matrix bei Verwendung
der Gesteinskornung KN zwar bemerkbar, im Vergleich zu dem
Beton mit Rheinkiessand (N) war jedoch die Gesteinskdrnung die
bestimmende Grole.

4.3 Mehrfachrecycling von Beton

Zur Durchfithrung von Versuchen zur mehrfachen Autbereitung
und Wiederverwendung von Beton wurden w.a. Ausgangsbetone
(AB) mit w/z-Werten zwischen 0,40 und 0,70 hergestellt (AB40,
AB70). Die Betone wiesen unter Verwendung eines Zementes
CEM T 32,5 R ein konstantes Gesteinskérnungsvolumen von
0,7 m’ pro m' Beton Rheinkiessand (N} 0/16 mm im Sieblinien-
bereich A/B auf. Betonsplitt aus einem Beton mit einem w/z-Wert
von 0,40 wurde bei jeder weiteren Verwendung wieder in einem
Recycling-Beton (z.B. nach erster Wiederverwendung RB-1-40)
mit diesem w/z-Wert eingesetzt. Hierdurch sollten entsprechende
Randbereiche erfasst werden. Die Aufbereitung (Zerkleinerung)
der hergestellten Betonpriitkérper (Zylinder und Balken) erfolgte
jeweils im Alter von rd. 120 Tagen im Institut fiir Aufbereitung,
Kokerei und Brikettierung der RWTH Aachen mit Hilfe eines
Backenbrechers und eines Schlaghrechers.

Bild 9 zcigt die Kornrohdichten und den Zementsteinanteil der
bei der Aufbereitung der Betone mit Wasserzementwerten w/z =
0,40 und w/z = 0,70 gewonnenen rezyklierten Gesteinskérmungen
nach der ersten bis vierten Aufbereitung des Betons fiir die Korn-
gruppe 8/16. Nach der vierten Aufbereitung lagen die Kornroh-
dichten als Folge der Zunahme des Zementsteingehaltes bis zu
13 % nicdriger als die der urspriinglichen rezyklierten Gesteinskor-
nungen. Insgesamt war festzustellen, dass auch nach viermaliger
Autbereitung von Beton die Kornrohdichten oberhalb des in der
Richtlinie ,Beton mit rezykliertem Zuschlag® [19] festgelegten un-
teren Grenzwertes von 2,0 kg/dm® fiir die mittlere Kornrohdichte
rezyklierter Gesteinskérnungen aus Betonsplitt und Betonbrech-
sand lagen und die Gesteinskérnungen somit zur Herstellung von
Beton verwendet werden kénnten.

limit for the transport-relevant capillary pore void. The threshold
radii of the concretes with recycled aggregates with (w/c) = =
0.60 lay between 0.38 um and 1.11 pum (380 to 1110 nm) so the
increase in threshold radius had only a slight affect.

A significant reduction in the migration coefficient can be de-
tected at threshold radii < 0.1 um (100 nm). The etfeer of consol-
idating the matrix microstructure therefore posed an interesting
question. For this purpose concretes were produced with the ag-
gregates N and KN in combination with a CEM ITI/B 42,5 blast-
furnace cement and a scheduled water/cement ratio of 0.45. The
results are also shown in Figure 8. As can be seen, the consolidation
of the matrix when using aggregate KN was in fact noticeable but
when compared to the concrete made with Rhine sand and Rhine
gravel (N) the aggregate was in fact the determining variable.

4.3 Multiple recycling of concrete

Original concretes (AB) with w/c berween 0.40 and 0.70 (AB40,
AB70) were produced for carrying out investigations into the multi-
ple processing and re-use of concrete. The concretes had a constant
aggregare volume of 0.7 m* of 0/716 mm Rhine sand and Rhine
gravel (N) of the grading curve range A/B per m’ concrete when
using CEM 1 32,5 R cement. Concrete chippings made from a
concrete with a w/c of 0.40 were used for each further use in a re-
cycled concrete (e.g. after first re-use RB-1-40) with this w/c. This
was intended to cover corresponding boundary regions. In each
case the concrete test pieces produced (cylinders and beams) were
processed (comminuted) at the age of 120 days at the Institut fir
Autbereirung, Kokeret and Brikettierung at the Aachen University
of Technology using a jaw crusher and an impact crusher.

Figure 9 shows the apparent densities and the proportion of
hardened cement paste of the recycled aggregates recovered dur-
ing the processing of concretes with water/cement ratios w/c = 0.40
and w/c = 0.70 after the first to the fourth processing of the con-
crete for the particle size range 8/16. After the fourth processing
the apparent densities were up to 13 % lower than that of the origi-
nally recycled aggregates as a result of the increase in the content
of hardened cement paste. As a whole it was established that even
after the concrete had been processed four times the apparent den-
sities lay above the lower limit of 2.0 kg/dm’ for the average
apparent density of recycled aggregates made from concrete
chippin;:;; and concrete crusher sand as l.lid down in the code of
practice “Concrete with recycled aggregate” [19], so the aggregares
can be used as aggregates for producing concrete.

The results of the strength and deformation characteristics as
well as the total open porosities of the concretes investigared are
given in Table 6. Figure 11 shows examples of the change in the
static modulus of elasticity of concrete as a function of the number
of times it has been recycled. Elastic moduli which were about
12 % or 14 % lower than in the original concretes were determined
after the third re-use. The classification of these values in compar-
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Tafel 6: Mehrfachrecycling: Ergebnisse zum Festigkeits- und Verformungsverhalten sowie der gesamten offenen Porositit der untersuchten Betone
Table 6: Multiple recycling: Strength and deformation behaviour as well as total open porosity of the concretes investigated

Rohdichte” | |
étan Density” : ﬁD.ZB Eh_za Hy 26 Couam | Wu.d
Concrete s ! — | | |
kg/dm?® | rel? N/mm? rel? N/mm? rel? - re | mm/m rel | Vol.-% rel?
1 2 ‘ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . 12 [ 13
AB40 2,34 ‘ 1,0 59,0 1,0 32.900 1.0 0,18 1,0 2,094 1,0 . 14,9 1,0
AB70 2,30 ] 1,0 30,0 1.0 25.200 1,0 0,14 1,0 1,945 1,0 16,8 1.0 |
RB-1-40 2,30 - 0,98 57,9 0,98 29.400 0,89 0,19 1,06 2,681 1,28 16,0 1,07 |
~ RB-1-70 2,21 0,96 28,2 0,94 22.500 0,89 0,16 1,14 2,305 119 19,0 1,13
RB-2-40 2,25 0,96 44,9 0,76 26.400 0,80 0,18 1,00 2,667 1,27 21,3 1,43
RB-2-70 2,14 0,93 19,4 0,65 19.400 0,77 0,18 1,29 2,315 1,19 24,5 1,46 4'
RB-3-40 2,22 0,95 59,2 1,00 28.200 0,86 0,18 1,00 3,154 : 1,51 20,5 1,38 |
RB-3-70 | 2,11 092 | 276 092 | 22100 | 08 | 017 121 | 2539 | 1,31 23 | 133 |
n Rohdichte der Prufkorper zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit gemaB Spalte 4 /
Density of specimens for the determination of the compressive strength acc. to column 4
h Relativwert bezogen auf den entsprechenden Ausgangsbeton AB / Relative value referring to the corresponding original AB concrete
[ipa- Druckfestigkeit, Warfel: Kantenlange 150 mm / Compressive strength, cubes 150 mm

Querdehnzahl / Poisson’s ratio

Gesamte offene Porositat / Total open porosity

Die Ergebnisse zum Festigkeits- und Verformungsverhalten
sowic die gesamten offenen Porosititen der untersuchten Beto-
ne enthilt Tafel 6. Bild 11 zeigt beispielhaft die Entwicklung
des statischen E-Moduls in Abhiingigkeit von der Anzahl der
Aufbereitungen, Im Vergleich zu den Ausgangsbetonen wurden
nach der dritten Wiederverwendung 12 % bzw. 14 % niedrigere
E-Moduln ermittelt. Die Einordnung dieser Werte im Vergleich
zu Betonen mit natiirlichen Gesteinskérnungen wurde bereits in
Abschnitr 4.2.3 behandelt. Insgesamt fallen bei der Betrachtung
der Ergebnisse in Tafel 6 die im Vergleich zu den iibrigen Werten
signifikant niedrigeren Druckfestigkeiten und E-Moduln sowie
deutlich erhohte gesamte offene Porosititen der Betone nach der
aweiten Autbereitung auf. Wie in Bild 10 zu erkennen ist, war nach
der zweiten Autbereitung ein scheinbarer deutlicher Anstieg der
Wasseraufnahme ermittelt worden. Eine fehlerhafte Bestimmung
konnte vor dem Hintergrund der tibrigen Werte nicht ausgeschlos-
sen werden. Da die rezyklierten Gesteinskérnungen mit der auf
diesem Wege bestimmren Wassermenge vorgenisst worden waren,
diirtten dic Eigenschaften der Betone nach der zweiten Aufberei-
tung durch im Vergleich zu den {ibrigen Betonen erhéhte wirksame
Wasserzementwerte beeinflusst worden sein. Ohne diesen Einfluss
entstand  praktisch keine Verringerung der Betondruckfestigheit
durch die mehrfache Wiederverwendung.

Insgesamt war festzustellen, dass Recyclingbeton mehrfach
ohne wesentliche Qualititsverluste wieder verwendet werden kann.
Diese Aussage gilt fir die Verwendung von Betonsplitt > 4 mm
und unter der Voraussetzung, dass der Beton auf gleichem Festig-
keitsniveau wieder verwendet wird. D.h., bei der Wiederverwen-
dung von Betonsplitt aus Beton einer bestimmten Festigkeitsklasse
wird dieser wieder in Beton derselben Festigkeirsklasse (w/z-Wert!)
eingesetzt. Untersucht wurden die Parameter Druckfestigkeit und
statischer E-Modul. Auch fiir die Carbonatisierung des Betons ist
nach den hier ermirtelten gesamten offenen Porosititen des Betons
kein deutlicher Anstieg zu erwarten. Diese Ergebnisse wurden bei
mittleren Zementsteingehalten der rezyklierten Gesteinskérnun-
gen zwischen rd. 30 Vol.-% und 45 Vol.-% erzelt. Eine weitere
Optimierung der Zerkleinerungsstechnik zur Minimierung des
Zementsteingehaltes erscheint daher nicht unbedingt notwendig.
Bei der Verwendung eines Praxisgemisches unbekannter Herkunft
(Betonbruch 2/16 mm — keine Ergebnisdarstellung) konnten bei
erneuter Wiederverwendung ebenfalls keine wesentlichen Veriin-
derungen der genannten Parameter festgestellt werden.,

4.4 Mauermortel mit rezyklierten Gesteinskdrnungen
In einem eigenen Versuchsprogramm wurde der Option der
Verwendung von Brechsanden in Mauermérteln nachgegangen.

Statischer E-Modul, Zylinder D/H = 150/300 mm / Static modulus of elasticity, cylinder 150/300 mm

Langsdehnung im Bruchzustand (lastgeregelt) / Ultimate longitudinal strain under compression (load controlled)

ison with concretes made with natural aggregates has already been
dealt with in Scction 4.2.3. As a whole the compressive strengths
and elastic moduli, which are significantly lower in comparison to
the other values, as well as the signiticantly increased total open po-
rosities of the concretes after the second processing, stand out in
the examination of the results in Table 6. Figure 10 shows that an
apparently significant rise in water absorption had been determined
after the second processing. Against the background of the other
values it is not possible to rule out a faulty determination. The
recycled aggregates had been pre-wetted with the quannty of water
determined in this way so the properties of the concretes after the
second processing may well have been influenced by the increased
effective water/cement ratio compared to the other concretes.
Apart from this effect there was practically no reduction in con-
crete compressive strength due to repeated re-use.

As a whole, it was established that recycled concrete can be re-
used again repeatedly without essential loss of quality. This applics
to the use of concrete chippings > 4 mm under the precondition that
the concrete is re-used at the same strength level, 1.e. that when the
concrete chippings made from concrete of a certain strength class
are re-used they are used again in concrete of the same strength
class (w/c value!). The compressive strength and static modulus of
elasticity parameters were examined. The total open porosities of
the concrete measured here show that neither should any signifi-
cant increase be expected in the carbonation of the concrete. These
results were achieved with average levels of hardened cement paste
in the recveled aggregates of between about 30 vol.% and 45 vol.%.
Further optimization of the comminution technology to minimize
the content of hardened cement paste therefore does not appear en-
tirely necessary. No essential changes of the given parameters could
be detected during repeated re-use of a practical mix of unknown
origin (crushed concrete 2/16 mm - no data given).

4.4 Masonry mortar made with recycled aggregates

The option of using crusher sands in masonry mortars was exam-
ined in an in-house test programme. Based on the investigations in
[20], mixtures of concrete, clay brick and sand-lime brick crusher
sands were investigated in addition to plain materials in analogy
with the tests in Section 4.2,

Five 0/4 mm crusher sands produced from single materials were
available as the starting materials. These were two conerete crush-
er sands (AB40, AB70), a sand-lime brick crusher sand (KSB) and
two types of clay brick crusher sand (ZB1, ZB2). The reference
material, which was not recycled, was Rhine sand (RS). The con-
crete crusher sands came from the processing of the original con-
cretes in the “multiple recycling” test programme (cf. Section 4.3).
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Ausgehend von den Untersuchungen in [20] wurden neben sorten-
reinen Materialien, analog zu den Versuchen in Abschnitr 4.2, auch
Gemische aus Beton-, Mauerziegel- und Kalksandsteinbrechsan-
den untersuchr.

Als Ausgangsmaterialien standen fiinf sortenrein hergestellte
Brechsande 0/4 mm zur Verfiigung, Es handelte sich hierbei um
zwel Betonbrechsande (AB40, AB70), einen Kalksandsteinbrech-
sand (KSB) sowie zwel Sorten Ziegelbrechsand (ZB1, ZB2). Das
nicht rezyklierte Reterenzmaterial war Rheinsand (RS). Die Beton-
brechsande stammreen aus der Autbereitung der Ausgangsbetone
im Versuchsprogramm ,Mehrfachrecyeling” (vgl. Abschnitr 4.3).
Bei dem Kalksandsteinbrechsand (KSB) und den zwei Sorten Zie-
gelbrechsand (ZB1, ZB2) handelte es sich um die Brechsande der
Ausgangsmaterialien aus dem Versuchsprogramm in Abschnitt 4.2,

Als Versuchsmortel wurde in Anlehnung an die Untersuchun-
gen in [20] ein Normalmeértel der Mortelgruppe NM Ila nach
DIN 1053 Teil 1 [21] ausgewihlt. Die Zusammensetzung wur-
de auf Grundlage des Rezeptmirtels nach Tafel 2.1 Zeile 9 der
DIN 1053 Teil 1 festgelegt. Als Bindemittel sind dabel Zement
und Kalkhydrat einzusetzen, wobet hier cin Portlandzement
CEM I 32,5 R und handelsiibliches Weifkalkhvdrar verwendet
wurden. Das Mischungsverhiltnis des Rezeptmartels von Kalkhy-
drat : Zement : Sand betrug dabei 1: 1 : 6 in Raumteilen. Es wur-
den insgesamt 15 Mértel mit den nach Tafel 7 zusammengesetzten
Gesteinskdrnungen hergestellt, Zusiitze wurden nicht verwendet.
Zur Ermittlung der Bindemittel- und Gesteinskérnungsmassen-
anteile erfolgte eine Umrechnung des in Raumteilen angegebenen
Mischungsverhiltmisses mit Hilfe der Schiittdichten. Tafel 8 zeigt
beispielhatt einige der im Alter von 28 Tagen ermittelten Festmor-
teleigenschaften.

In Ubercinstimmung mit Literaturergebnissen zeigen diese
Daten, dass unter Verwendung von Betonbrechsand = 4 mm Nor-
malmértel der Mortelgruppe Ila hergestellt werden kénnen. Glei-
ches galr fiir die betden cingesetzten Ziegelbrechsande. Die Vermi-
schung von Beton und Mauerwerk aus Mauerziegeln — untersuchre
wurden Ziegelanteile bis 85 M.-% — stellt nach den hier erziclten
Ergebnissen fiir die Marteldruckfestigkeit im Hinblick auf die
Verwendung der antallenden Brechsande keine Beeintrichtigung
der Verwertbarkeit dar. Martel mit Beton- und Ziegelbrechsand
erreichten stets die fiir die genannte Mortelgruppe in DIN 1053-1

The sand-limce brick crusher sand (KSB) and the two types of clay
brick crusher sand (ZB1, ZB2) were the crusher sands made from
the original materials from the test programme in Section 4.2,

A standard mortar of the NM 1la mortar group as defined in
DIN 1053 Part 1 [21] was chosen as the test mortar in accordance
with the investigations in [20]. The composition was laid down on
the basis of the designated mortar in Table 2.1, Line 9, of DIN
1053 Part 1. Cement and hydrated lime were to be used as the
binders, and a CEM I 32,5 R Portland cement and a normal com-
mercial white hydrated lime were used here. The hvdrated lime :
cement : sand mixing ratio of the designated mortar was 1:1: 6
in parts by volume. A total of 15 mortars were produced with the
aggregates listed in Table 7. Additives were not used. A conversion
caleulation of the mixing ratio specified in parts by volume was car-
ried out with the aid of the bulk densities te determine the propor-
tions of binders and aggregate by mass. By way of example Table 8
shows some of the solid mortar properties determined at 28 days.

These data agree with the results in the literature and show that
it is possible to produce normal mortar of the [1a mortar group us-
ing concrete crusher sands = 4 mm. The same applies to the two
clay brick crusher sands used. According to the results achieved
here for the mortar compressive strength the mixture of concrete
and masonry mude of clay bricks — proportions of brick of up to
83 wt.% were investigated — showed no adverse effect on the us-
ability in respect of the use of the crusher sands obtained, In all
cases the mortars made with concretes and clay brick crusher sand
reached the compressive strength of 5.0 N/mm? required in DIN
1053-1 for quality control for the named mortar group. The value
of 7.0 N/mm* stipulated for the compliance test were also reached
or even exceeded in the majority of cases. The values for the /B,
ratio lay in the range of the values determined in [20] and therefore
within the range of empirical values for normal NM 1Ia morrar.

Based on the shrinkage values measured on the mortars made
with concrere crusher sand it can be assumed that masonry mortar
made with 100 wt.% concrete crusher sand shrinks more than nor-

Tafel 8: Festmorteleigenschaften der untersuchten Mértel
Table 8: Properties of the hardened mortars investigated

 Mértel | B BedBo g | b Py
| Mortar N/mm? - mm/m | kg/dm® | Vol.-%
Tafel 7: Zusammenstellung der Gesteinskérnungsgemische zur Her- 1 2 3 ) 5 6
stellung von Mauermérteln
Table 7: Review of the aggregate mixes used for the production of 1.100 (AB40) 9,66 0,37 1,26 1,635 34,0
s Sliostein 2100 (AB70) | 5,89 0,39 1,29 1,635 34,2
Gesteinskornung / Aggregate 3.100 {KSB) ‘ 4,07 0,33 1,56 1,635 358
Bezeldmung 40 | AB70 | K Z81 B2 | RS 4.100 (Z81) 9,34 0,37 073 | 1520 | 371
Marking AR ‘ L | KB 2 | LN ird-100% = . d e =
M.-% - 5.100 (2B2) 7,48 0,30 081 | 1,325 35,8
1 2 3 4 5 [ 6 7 | 6.100 (RS) 8,08 0,35 0,55 1,985 23,1
1.100 (AB40) 100 | - - - = 2.85-3.15 6,40 0,31 1,52 1,630 371 l
! 2,100 (AB70) - 100 | - = - - 2.50-3.50 593 027 | 165 1,525 34,7
3.100 (KsB) | - = 100 - - - 2.15-3.85 | 465 0,36 ' 1,70 1,640 36,1
~4100(z81) | - | = - 100 - r 2.85-4.15 6,39 0,39 1,30 1,595 358
5.100 (ZB2) = - - 100 - ' 2.50-4.50 8,06 0,39 1,06 | 1,555 374
6.100 (RS) - - - - = 100 | 2.85-5.15 680 | 039 1,29 1,560 38,2
2.853.15 = 85 15 = = = 2.50-5.50 7,15 0,40 1,09 | 1480 | 424
2.50-3.50 & 50 50 - - - 2.80-3.10-5.10 7,00 035 | 131 1,590 363 |
2.15-3.85 - 15 85 N - - 2.50-3.10-4.40 | 7,25 0,36 ‘ 1,13 1,580 36,7
2.85-4.15 - 85 - 15 - - f:  Mérteldruckfestigkeit im Alter von 28 d
s T == == Compressive strength of mortars at the age of 28 d
2.50-4.50 i 50 - 50 T - [5.1h;: Verhaltnis Biegezugfestigkeit zu Morteldruckfestigkeit im Alter von 28 d
285515 [F TR 85 = I 15 " Ratio of flexural tensile strength to mortar compressive strength at 28 d
St SIS . | £ Schwinddehnung nach 90t&giger Lagerung im Klima 20 *(/65 % r, F.
2.50-5.50 | = | 50 ~ - 50 | - Shrinkage after 90 d storage at 20 °C/65 % r H.
= - e Trockenrohdichte im Alter von 28 d (Quecksilberdruckporosimetrie)
2.80-3.10-4.10 - 80 10 0 | - - Dry density at the age of 28 d (Hg intrusion porosimetry)
= — P.,, Gesamtporositat im Alter von 28 d (Quecksilberdruckporosimetrie}
2-50’3-10’4-ﬂ - 50 10 40 - - Total porosity at the age of 28 d (Hg intrusion porosimetry)
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fiir die Giitepriifung geforderte Druckfestigkeit von 5,0 N/mm-. In
den meisten Fillen wurde auch der fiir die Eignungspriifung fest-
gelegre Wert von 7,0 N/mm? erreichr oder sogar iberschritten. Die
Werte fir das Verhiiltnis B,/ Py, lagen im Bereich der m [20] er-
mittelten Werte und damit in dcr Bandbreite der fiir Normalmértel
NM Ila bekannten Werte,

Autgrund der an den Mérteln mit Betonbrechsand ermittelten
Schwinddehnungen ist davon auszugehen, dass Mauermértel mit
100 M.-% Betonbrechsand mehr schwindet als iibliche Normal-
mértel. In [22] werden fir Normalmértel bei einer Lagerung
in 65 % relativer Lufifeuchte Endschwindwerte von 0,5 mm/m
bis 1,5 mm/m angegeben. Bei Verwendung von Betonbrechsan-
den ist nach dem zeitlichen Verlauf des Schwindens mit End-
schwindwerten > 1,5 mm/m zu rechnen. Durch den Austausch
von Betonbrechsand gegen Kalksandsteinbrechsand nahm  das
Schwinden weiter zu. Durch den Austausch von Betonbrechsand
gegen Zicgelbrechsand konate cine Verringerung der Schwind-
dchnungen erreicht werden. Besteht der Brechsand zu 50 M.-%
aus Beton bzw. zementgebundenen Anteilen und zu 50 M.-% aus
Ziegelbrechsand, so ist mit Endschwindmafen im Wertebereich
von Normalmorteln zu rechnen.

Im Hinblick auf die Verwendung von Brechsanden zur Her-
stellung von Mauermérteln wurde auf der Grundlage der hier
ermittelten Versuchsergebnisse die Feuchtedehnung, d.h. das
Schwinden, als ,Leitgrofe® anécschcn Dieser Parameter wurde
als die Eigenschaft ermittelt, die eine Wiederverwendung als Ge-
stunsl\ornung fiir Mauermértel am stirksten einschrinkt. Die aus
den Versuchen abgeleiteten einsetzbaren Mengen (Abschnitt 5)
wurden aus den im Alter von 90 Tagen nach Luftlagerung ermic-
telten Schwindwerten im Verhiltnis zum Maértel mit Rheinsand
errechnet, Dabei wurde von einem linearen Verhilinis zwischen
Gesteinskornungsanteil und Schwindmal ausgegangen.

Um die Eignung der rezyklierten Gesteinskornungen zur Her-
stn_l]ung von Mauermdérteln nach DIN 1053-1 abschlieffend nach-
zuweisen, milssten noch weitere Eigenschaften berpriift werden.
Fiir Normalmértel miissen neben der Druckfestigkeit die Anfor-
derungen an die Hattscherfestigkeit und die Druckfestigkeit in der
Fuge eingehalten werden. Aut der Grundlage der in [20] ermittel-
ten Ergebnisse sind aufgrund dieser Parameter jedoch bei den hier
untersuchten Gesteinskdrnungen keine weiteren Einschrinkungen
zu erwarten. Zwei der hier untersuchten Mértel kénnten aufgrund
ithrer Trockenrohdichte (< 1,5 kg/dm") den Leichtmeérteln zuge-
ordnet werden. Sollen sie in diesem Anwendungsbereich eingesetzt
werden, wiren zusiitzlich der Quer- und Lingsdehnungsimodul, die
Hattschertestigkeit und die Wiirmeleitfihigkeit zu priifen.

5 Schlussfolgerungen — Beitrag zur Nachhaltigkeit

Der Beitrag der stofflichen Wiederverwendung mineralischer Bau-
stoffe zu den Zielen Ressourcenschonung und Abfallvermeidung
lisst sich nur bedingt quantifizieren. Ein Grund ist die unscharfe
Datenlage im Hinblick auf den Anfall und die Zusammensetzung
der mineralischen Bauabfille. Die Verwendung neuer Baustoffe
sowie Anfall und Zusammensetzung der Bauabfille sind regional
unterschiedlich und von der jeweils aktuellen Marktsituation bzw.
der Baukonjunktur abhiingig. Bild 12 zeigt, welche Einsatzmég-
lichkeiten fiir rezyklierte Gesteinskérnungen > 2 mm maximal z.B.
in Betonen fiir Innenbauteile zu erwarten sind. Auf der Grundlage
der dargestelleen Untersuchungsergebnisse kénnen — wie das ange-
gebene Beispiel zeigt — in der Korngruppe 2/16 mm (Sieblinie A/B
16) 64 Vol.-% an rezyklicrter Gesteinskornung eingesetzt werden,
wenn die Konstruktion zu rd. 70 Vol.-% aus Beton, zu rd. 20 Vol.-
% aus Hochlochziegelmauerwerk und zu rd. 10 Vol.-% aus Kalk-
sandsteinmauerwerk besteht. Bei einer reinen Betonkonstruktion
erhoht sich der einserzbare Anteil auf rd. 80 Vol.-%. Diesen Wer-
ten liegen die Untersuchungen zum Festigkeits- und Verformungs-
verhalten zugrunde, in denen der E-Modul des Betons als der Pa-
rameter identifiziert wurde, der dic Wiederverwertung mafigeblich
begrenzt, Wie aus Bild 12 hervorgeht, kénnen in einem Beton fir
Innenbauteile je nach Zusammensetzung des Ausgangsmaterials
rd. 40 Vol.-% bis 80 Vol.-% der natiirlichen Gesteinskérnung
>2mm durch cine rezyklierte Gesteinskdrnung ersetzt werden.
Diese Werte entsprechen bei einer Sieblinie A/ 16 rd. 25 Vol.-% his

mal mortar. Ultimate shrinkage values of 0.5 mm/m to 1.5 mm/m
are given in [22] for normal mortar during storage in 63 % relative
air humidity. Based on the behaviour of the shrinkage with time ul-
timate shrinkage values > 1.5 mm/m can be expected when using
concrete crusher sand. The shrinkage increased further when con-
crete crusher sand was replaced by sand-lime brick crusher sand
but a reduction in the shrinkage values was achieved when con-
crete crusher sand was replaced by clay brick crusher sand. If the
crusher sand consists of 50 wt.% concrete and cement-bonded frac-
tions and 50 wt.% clay brick crusher sand then ultimarte shrinkage
values which lie within the range of values of normal mortars can
be expected.

In respect of the use of crusher sands for producing masonry
mortars the change in length duce to moisture, ie. the shrinkage,
was regarded as the “command variable” on the basis of the test re-
sults determined here. This parameter was determined as the prop-
erty which causes the greatest restriction on re-use as aggregate for
masonry mortar, The quantities which can be used as deduced from
the trials (Section 5) were calculated from the shrinkage values de-
termined after 90 days’ air storage in relation to mortar made with
Rhine sand. A lincar relationship between the proportion of aggre-
gate and the shrinkage was assumed.

Further properties would have to be checked for ultimare veri-
fication of the suitability of the recycled aggregates for producing
masonry mortars conforming to DIN 1053-1. For normal mortars
it is necessary to meet not only the requirements on the compres-
sive strength but also the requirements on adhesive shear serength
and compressive strength in joints. However, on the basis of the
results determined in [20] these parameters are not expected to
cause any further limitations for the aggregates investigated here.
Because of their dry densities (< 1.5 kg/din®) two of the mortars
investigated here could be classified as lightweight mortars. If they
are to be used in this arca of application it would also be necessary
to check the meduli for lateral and longitudinal strain, the adhesive
shear strength and the thermal conduetivity.

5 Conclusions - contribution to sustainability
The contribution made by the re-use of mineral building ma-
terials to the objectives of conserving resources and avoiding waste
can only be quantified to a limited extent. One reason is the un-
certainty of the data with respeet to the quantity and composition
of the mineral building wastes. The use of new building materials
and the quantity and composition of the building wastes differ re-
gionally and depend on the particular market situation and build-
ing activities at any given time, Figure 12 shows the maximum po-
tential usage which can be expected for recycled aggregates larger
than 2 mm, e.g. in concretes for internal components, On the ba-
sis of these investigative results it is possible — as the given exam-
ple shows — to use 64 vol.% of recycled aggregate in the size range
2/16 mm (grading curve A/B 16), when the structure consists of
about 70 vol.% of concrete, about 20 vol.% of vertically perforated
clay bricks, and about 10 vol.% of sand-lime bricks. With a struc-
ture made entirely of conerete the percentage which can be used
increases to about 80 vol.%. These values are based on the investi-
gations into the strength and deformation characteristics, in which
the modulus of elasticity of the concrete was identified as the pa-
rameter which essentially limits the re-use, As can be seen from
Figure 12, about 40 to 80 vol.% of the natural aggregates larger
than 2 mm in a concrete for internal components can, depending
on the composition of the starting material, be replaced by a recy-
cled aggregate. For an A/B 16 grading curve these values corre-
spond to about 25 to 50 vol.% of the total aggregate. The code of
practice “Concrete with recycled aggregate” is therefore expected
to permit the use of 4 maximum of 50 vol.% of recycled aggregate
larger than 2 mm in concretes for internal components. It has also
been established that concrete can be re-used several times without
essential loss of quality.

Of the quantity of natural aggregates (gravel/sand, etc.) required
annually in Germany for producing ready-mixed concrete of the B
25 strength class about 40 % by mass (about 16 million t) could
theoretically be replaced in concrete for external components, e.g.
during the processing of 18 million t building rubble from struc-
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Beispiel

Konstruktion aus 70 % Beton,

20 % Ziegel und 10 % Kalksandstein
ist nach Zerkleinerung zu 64 Vol.-%
als rezyklierte Gesteinskérnung

>2 mmin Innenbauteilbeton
einsetzbar.

Example

Structure consisting of 70 %
concrete, 20 % clay bricks and

10 % sand lime bricks can be used
up to 64 % by volume as recycled
aggregates > 2 mm for concrete
inside buildings.

0 20 40 60 80 100

Beton in Vol,-%
Concrete in % by vol.

Bild 12: Beton in Kombination mit Kalksandsteinen und Hochloch-
ziegeln; Grenzen der Verwertung als Gesteinskdrnung fiir Beton —
Kriterium: E-Modul

Figure 12: Concrete in combination with sand-lime bricks and
vertically perforated clay bricks; limits to recycling as concrete
aggregate - criterion: modulus of elasticity

50 Vol.-% der gesamten Gesteinskdrnung, Die Richtlinie ,Beton
mit rezykliertem Zuschlag” wird daher voraussichtlich den Einsatz
von maximal 50 Vol.-% rezyklierter Gesteinskérnung > 2 mm in
Innenbauteilbetonen zulassen. Es wurde weiterhin festgestellt, dass
Beton mehrfach ohne wesentliche Qualititsverluste wiederverwen-
det werden kann.

Von der in Deutschland jihrlich zur Herstellung von Trans-
portbeton der Testigkeitsklasse B 25 benotigten Menge natiir-
licher Gesteinskérnungen (Kies/Sund 0.2.) konnten theoretisch
in Beton fir Aufienbauteile 2.B. bei Autbereitung von 18 Mio. t
Bauschutt aus Konstruktionen, die im Mittel zu rd. 60 Vol.-%
aus Beton und zu 40 Vol-% aus Mauerziegeln bestanden, rd.
40 M.-% (rd. 16 Mio. t) ersetztwerden. Bei dieser Zusammensetzung
konnten gleichzeitig rd. 50 M.-% (xd. 1,3 Mio. t) des zur Herstellung
vonn Normalmortel bendtigten Sandes eingespart werden. Bei reinen
Betonkonstruktionen kénnten rd. 50 M.-% der Gesteinskdrnung im
Beton bzw. 40 M.-% der Gesteinskérnung im Mértel substituiert
werden. Der Beitrag zur Abfallvermeidung und damit der umwelt-
technische Nutzen liisst sich durch die Betrachtung fiir 1 m’ verbauter
Baustoffe am Ende seiner Nutzungsphase beurteilen. Bild 13 zeigt
fir verschiedene Baustoffkombinationen den sog. Verwertungsgrad.
Dieser Wert entspricht dem Volumenverhiltis von verbautem
Baustoff am Ende seiner Nutzung zu neuem Baustoff (Beton und
Mortel), der zu seiner vollstindigen Verwertung im Hochbau herge-
stellt werden miisste. Dabei wurde die vollstindige Verwendung der
rezyklierten Gesteinskérnung 2/16 mm i Beton und des restlichen
Materials 0/2 mm im Mauermértel angenommen, Die Verwendung
rezyklierter Gesteinskérmungen fiir Mortel und Beton leistet damit
einen Beitrag zu einer hochwertigen Kreislauftithrung von Bau-
abfillen entsprechend einem Verwertungsgrad zwischen 20 % und

40 %.
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Bild 13: Erreichbarer Verwertungssgrad von 1 m? verbauter Bau-
stoffe [Beton/Mauerziegel (ZB)/Kalksandstein (KS)] bei Verwertung
als Gesteinskérnung fir Beton und Mauermértel

Figure 13: Attainable degree of utilization for 1 m? of installed
buiiding materials [concrete/clay bricks (ZB)/sand-lime bricks (KS)]
when recycled as aggregate for concrete and masonry mortar

tures which consist on average of about 60 vol.% of concrete and
40 vol.% of masonry bricks. With this composition it would also
be possible to save about 50 % by mass (about 1.3 million t) of the
sand required for producing standard mortar. For structures made
entirely of concrete about 50 % by mass of the aggregate in the con-
crete and 40 % by mass of the agpregate in the mortar could be re-
placed. The contribution to avoidance of waste, and hence to the
benefit of the environment, can be assessed by considering 1 m' of
installed building materials at the end of their utilization phase.
Figure 13 shows the degree of utilization for different building
material combinations. This value corresponds to the volume ra-
tio of installed building material at the end of its utilization to new
building materials (concrete and mortar) which would have to be
produced for complete utilization of the used building material in
building construction. This assumes complete usage of the recycled
2/16 mm aggregate in concrete and of the remaining (/2 mm ma-
terial in masonry mortar. The use of recycled aggregates for mor-
tar and concrete therefore makes a contribution to high grade re-
cycling of building wastes corresponding to a degree of utilization
of between 20 and 40 %.
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Eigenschaften von Beton mit rezyklierten

Gesteinskornungen

Properties of concrete with recycled aggregates

Ubersicht

Die Recyclingfiihigkeit eines Baustotts triigt zunehmend zu seiner
Akzeptanz bei. Verbunden hiermir ist die Einsparung an Primiir-
stoffen. Im Rahmen cines weitgespannten Forschungsprogramms
JBaustottkreislaut im Massivbau®, das durch den Deutschen Aus-
schul} fiir Stahlbeton ins Leben geruten wurde, hat sich das For-
schungsinstitut der Zementindustrie mit rezykliertem Zuschlag
aus Betonbruch befasst und Beton mit diesem Zuschlag unter-
sucht. Iin Vordergrund stand die Dauerhaftigkeit von Beton und
der Einsatz von Betonbrechsand.

Die Festigkeir und Dauerhaftigkeit von Beton wurde durch re-
zyklierten Zuschlag nur unwesentlich beeintlusse, jedoch nuhm der
Elastizititsmodul des Betons mit zunechmendem Anteil an Brech-
sand deutlich ab und nahmen das Schwinden und Kriechen zu.
Wenn die Bemessung von Betonbauteilen nach den in DIN 1045
getrottenen Regeln auch fir Beton mit rezykliertem Betonsplitt und
Betonbrechsand durchgefithrt werden soll, missen deren Anteile
an der gesamten Gesteinskéroung im Beton begrenzt werden.

Abstract

The recyclability of a building material is contributing increas-
ingly to its acceprability. This is linked with the saving of primary
materials. The German Research Institute of the Cement Industry
studied recyeled aggregates made from crushed used concrete and
examined concrete contaimng this aggregate within the framework
ot a broad scope research programme entitled “Recycled building
materials in solid construction” initiated by the German Commit-
tee for Reinforced Concrete (DAfSth). The main focus was on the
durability of the concrete and the use of concrete crusher sand.

The strength and durability of concrete were influenced only
marginally by reeyeled aggregate, but the clastic modulus of the
conerete decreased  significantly with increasing proportion of
crusher sand and the shrinkage and creep increased. If the rules giv-
en in DIN 1045 are to be applied to the design of conerete compo-
nents even when the concrete contains recycled concrete chippings
and concrete crusher sand then the proportions of these recycled
aggregates in the total concrete aggregate will have to he limited.

1 Einleitung

Die industriclle Aufbereitung und Verwertung von Baureststoffen
hat sich als cin erfolgreicher Weg erwiesen, um die natiirlichen Res-
sourcen zu schonen. Durch die Verwertung der Baureststoffe werden
die Abfallmengen reduziert und damit der erforderliche Deponie-
raum verringert. So kénnen Rohstofte und Energie eingespart wer-
den.

Der Deutsche Ausschuf fiir Stahlbeton hat 1996 zur Erkun-
dung sinnvoller Verwertungswege von Reststoffen im Betonbau ein
breit angelegtes Forschungsprogramm , Baustoftkreislauf im Mas-
sivbau* initiiert. In diesem Vorhaben wurden die Abbruchmetho-
den, die Aufbereitung von Baureststoffen und die Stoftkennwerte
der rezyklierten Gesteinskrnungen (bisher: rezyklierter Zuschlag)
sowie die Eigenschaften des Betons, der mit diesemn Material her-
gestellt wird, systematisch untersucht. Weiterhin wurde tiberpriift,
in welchen _Mcnb‘.n rezyklierte Gesteinskdrnungen aus Betonab-
bruch und Bauschutt eingesetzt werden diirfen, ohne dass dies An-
derungen bei der Bemessung von Betonbauteilen nach den gelten-
den Festlegungen in der Beton- und Stahlbetonnorm DIN 1045
zur Folge hiitte. Das Forschungsinstitut der Zementindustrie hat
sich mit Untersuchungen zur Verwendung von Gesteinskérnun-
gen aus Betonbruch an den Arbeiten beteiligt und dabei insbeson-
dere die Einsatzmdglichkeiten von Betonbrechsand als rezyklierte
Gesteinskdrnung und als zementfeiner Bestandteil der Mehlkorn-
matrix untersucht.

2 Entwicklung des Baustoffrecyclings

2.1 Umnutzung, Wiederverwendung, Riickbau

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz kennt Produkte und
Abtille, Produkte sind Stoffe, die Fir einen konkreten Verwen-
dungszweck hergestellt werden, Abfille sind danach bewegliche
Sachen, die ihr Besitzer loswerden will oder muss, wenn sie anfal-
len, ohne dass dies der Zweck der Handlung war. Abfiille sind auch
die Stoffe, deren urspriingliche Zweckbestimmung entfillt. Die

1 Introduction

The industrial preparation and utilization of building residues has
proved to be a successtul way of conserving natural resources. Uti-
lization of building residues reduces the quantities of waste. This
decreases the landfill space required and can save raw materials and
cnergy.

In 1996 the German Committee for Reinforced Concrete ini-
tiated a broad scope research programme entitled “Recyeled build-
ing materials in solid construction” to investigate appropriate ways
ot utilizing residual materials in concrete construction. This project
systematically examined the method of demolition, the preparation
of building residues and the material parameters of the recycled
aggregates as well as the properties of the concrete produced with
this material. A check was also carried out on the quantities of re-
cycled aggregate from crushed concrete and building rubble which
can be used without causing changes in the design of concrete com-
ponents in accordance with the relevant requirements in the Ger-
man concrete and reinforced concrete standard DIN 1045, The Re-
search Institute of the Cement Industry took part in this work with
investigations into the utilization of aggregates from crushed con-
crete, and in particular it examined the possible uses of concrete
crusher sand as recycled aggregate and as a cement-fine constimu-
ent of the ultrafines matrix,

2 Development of recycled building materials

2.1 Change of use, re-use, demolition

The Recycling and Wastes Act recognizes products and wastes.
Products are substances which are produced for a specific intend-
ed application, whereas wastes are movable assets which their pos-
sessor wants to, or has to, dispose of when they oceur without this
being the aim of the business. Wastes are also those substances for
which the originally intended purpose no longer exists. Wastes can
be divided into wastes for utihzation and wastes for dispasal. In
principle, the following ranking applies in the recycling economy.
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Abfille werden unterteilt in Abfille zur Verwertung und Abtil-
le zur Beseitigung. Grundsiitzlich gelten in der Kreislaufwirtschaft
tolgende Rangstufen. Oberstes Ziel ist die Vermeidung von Ab-
fall, an zweiter Stelle steht die Verwertung und an dritter Stelle
die Entsorgung der Stofte, die nicht verwertbar sind. Im Bauwesen
bestehen hierfiir folgende Maéglichkeiten. Als erstes ist zu unter-
suchen, ob die Nutzungsdauer von Bauwerken verlingert werden
kann. Hiufig ist dies jedoch auch nach einer Modernisierung aus
funktionellen Griinden nicht méglich. Die Bediirfnisse gewerbli-
cher oder privater Nutzer von Bauwerken unterliegen hiufig star-
ken Veriinderungen, Die Praxis zeigt, dass auch Bauwerke, die in
den letzten finfzig Jahren errichtet wurden, aus vielerlei Griinden
nicht mehr nutzbar sind. Der Lebenszyklus 2.B. fir Produktions-
stittten betriigt in der Regel inzwischen nur noch 15 bis 20 Juhre.

Neben der Wiederverwendung ganzer Bauwerke besteht un-
ter Umstiinden noch die Méglichkeit, einzelne Bauteile wieder zu
verwerten, wenn bei der Konstruktion und Austithrung eine spiite-
re Wiederverwertung vorgesehen war. Auf dem Marke werden z.B.
unterschiedliche Systeme von Betonfertigteilen angeboten, die in
einfacher Weise montiert und demontiert werden kénnen, Hat ein
Bauwerk keine weitere Verwendung, werden die Fertigteile ausge-
baut und kénnen fiir neue Bauwerke eingesetzt werden. Es muss
jedoch beachtet werden, dass logistische Probleme diese Verwer-
tungsmdglichkeiten erschweren und die Wirtschattlichkeir im Ver-
gleich zu neuen Baureilen nicht grundsitzlich gegeben ist.

Auch in Zukunft wird eine Wiederverwendung von Bauwer-
ken oder von Bauteilen eher die Ausnahme bilden. Der grofiere
Teil der nicht mehr nutzbaren Bauwerke wird weiterhin abgeris-
sen bzw. riickgebaut werden, Das Verwertungsgebot fihrt dann zu
der Frage, wic ein hoher Verwertungsgrad der wiedergewonnenen
Baustoffe ermaglicht werden kann,

2.2 Baureststoffe

Von rd. 400 Mio, t Abfall im Jahr 1997 in Deutschland betru-
gen die Baureststoffe rd, 285 Mio. 1, wobei der Erdaushub mit
ca. 208 Mio. t den gréften Teil cinnahm, Bild 1 zeigt die Eintei-
lung der Baureststofte (77 Mio. t) ohne Erdaushub, d.h. Strafen-
autbruch, Bauschutt und Baustellenabfille, Ca. 30 % der 77 Mio. t
werden deponiert, ca. 70 % rezykliert und wicderverwerter. Die
Auswirkung der Recyclingbaustoffe auf die Gesamtmenge der ein-
gesetzten Baustotfe von rd. 770 Mio. t bleibt von untergeordneter
Bedeutung, selbst wenn der Anteil an Recyclingbaustoffe in den
nichsten Jahren noch ansteige (Bild 2) [3].

Dic Entwicklung der Abbruchmengen und damit der Baurest-
stoffe vorherzusagen, ist recht schwierig, Sie hiingt nicht zuletzt
von der Entwicklung der Wirtschaft ab, In den 50er Jahren stieg
die Betonproduktion drastisch an und erreichte Anfang der 70er
Jahre ihren Hohepunkt. Legt man fiir die Standzeit von Bauwer-
ken im Mittel 50 bis 70 Jahre zugrunde, so ergibt sich in den ers-
ten 20 Jahren dieses Jahrhunderts ein drastischer Ansticg der Ab-
bruchmenge [10].

3 Recycling von Betonbruch

3.1 Stand der Kenntnisse

Rezyklierte Gesteinskdrnungen aus Betonbruch kénnen, abhiingig
von der Betonzusammensetzung insbesondere von dem Wasserze-
mentwert des Ausgangsbetons und von der Art der Aufhereitung,
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Beim Brechvorgang rei-
chertsich der Zementmaértel besonders in den Korngruppen < 4 mm
an und erhoht damit die Porositiit und die Wasseraufnahme dieser
Korngruppen. Griibl [ 7] gibt die Wasseraufnahme von Betonbrech-
sand (0/4 mm) mit ca. 10 M.-% und fir Betonsplitt (4/16 mm) mit
ca. 5 M.-% bis 8 M.-% an. Dic Verarbeitbarkeit von Beton mit re-
zyklierten Gesteinskérnungen ist durch das stirkere Wassersaugen
der Gesteinskiirnung im Vergleich zu Beton mit natiirlichen Ge-
steinskérnungen schlechter. Dies kann durch das Vornissen der re-
zyklierten Gesteinskérnung teilweise ausgeglichen werden.

Der Einfluss von rezyklierten Gesteinskérnungen auf die Fes-
tigkeit des Betons wird unterschiedlich beurteilt. Dillmann [5] fin-
det cinen Einfluss der Festigkeit des Ausgangsbetons auf die Ies-
tigkeit des neuen Betons. In anderen Arbeiten [5, 6, 7, 8] liegen die
Festigkeiten des Ausgangsbetons teilweise oberhalb und reilweise

The prime objective is the avoidance of waste. In second place is
utilization and in third place is the disposal of the materials which
cannot be utilized. The following options are available in construc-
tion work. The first is to investigate whether the useful life of a
structure can be extended. However, even after modernization this
is often impossible for functional reasons. The needs of commercial
or private users of structures are frequently subject to severe changes.
Practical experience shows that even structures which were built in
the last 50 years are no longer usable for a variety of reasons. The
life cycle of production sites, for example, is as a rule only between
15 to 20 years.

Alongside the re-use of complete structures there is also the op-
tion under some circumstances of re-using individual components
if provision had been made for subsequent re-use in the design and
construction. Various systems of precast concrete elements, for ex-
ample, are available on the market which are simple to install and
dismantle. If a structure has no further use the precast elements are
removed and can be used for new structures. However, it must be
borne in mind that these options are made more difficult by logis-
tic problems and that they are not necessarily cost-effective when
compared with new components.

Even in the future the re-use of structures or components will
tend to be the exception. The majority of structures which are no
longer usable will continue to be torn down and demolished. The
requirement for utilization then leads to the question as to the ex-
tent to which use can be made of the recovered building marerials.

2.2 Building residues

Of the approximately 400 million tonnes of waste in Germany in
1997 the building residues amounted to about 285 million tonnes,
the majority being accounted for by the approximately 208 mil-
lion tonnes of excavated earth. Figure 1 shows the classification of
the building residues (77 million t) without the excavated earth,
i.e. broken roadbuilding material, building rubble and building site
waste. Approximately 30 % of the 77 million t are landfilled, and
approximately 70 % are recycled and re-used. The effect of the
recycled building materials on the total quantity of building ma-
terials used of about 770 million t will remain of secondary impor-
tance even if the percentage of recycled building materials increases
turther in the coming years (Figure 2) [3].

It is really difficulr to predict the growth in the quantity of demo-
lition materials and hence of building residues. It depends not least
on the growth of the economy. Concrete production rose dramati-
cally in the 50s and reached its high point at the start of the 70s.
Based on an average service life of structures of 50 to 70 years there
will be a drastic increase in the quantity of demolition material in
the first 20 years of this century [10].

3 Recycling crushed used concrete

3.1 Current understanding

Recycled aggregares made from crushed used concrete can exhib-
it differing properties depending on the concrete composition, es-
pecially the water/cement ratio of the original conerete, and on
the nature of the preparation. During the crushing process the ce-
ment mortar tends to build up in the size range = 4 mm and there-
fore increases the porosity and water absorption of this size range.
Griibl [7] gives the water absorption of concrete crusher sand
(0/4 mm) as approximately 10 wt.% and of concrete chippings
(4/16 mm) as approximately 5 wt.% to 8 wt.%. The workability of
concrete made with recycled aggregates is worse than that of con-
crete made with natural aggregates because of the greater water ab-
sorption of the aggregate. This can be partially offset by pre-wet-
ting the recycled aggregate.

There are differing assessments of the influence of recycled ag-
gregates on the strength of the conerete. Dillmann 5] finds that the
strength of the original concrete affects the strength of the new con-
crete. In other works [5, 6, 7, 8] the strengths of the original con-
crete are sometimes above and sometimes below the strength of the
concrete made with recycled aggregates. According to Lukas [9] the
use of concrete crusher sand in concrete reduces the strength.

The elastic modulus of concretes made with recycled aggregates
is 15 % to 50 % lower than in normal concrete [8]. The reasons
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Bild 1: Verwertete Mengen an Baureststoffen — Mittelwert aus 1996
und 1997 nach [11]

Figure 1: Quantities of building residues used - average values for
1996 and 1997 [11]

unterhalb der Festigkeit des Betons mit rezyklierten Gesteinskér-
nungen. Der Einsatz von Betonbrechsand im Beton wirkt sich
nach Lukas (9] festigkeitsmindernd aus.

Der Elastizititsmodul von Betonen mit rezyklierten Gesteins-
kérnungen ist um 15 % bis 50 % nicdriger als bei Normalbeton
[8]. Als Ursachen werden der hdhere Zementsteinanteil und der
nicdrigeren E-Modul der Gesteinskérnung angegeben. Nachteilig
wirkt sich offensichtlich der Einsatz von Betonbrechsand aus.

Einige Autoren [7, 8] geben eine deutlich hhere Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit bei Betonen mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen im Vergleich zu Betonen mit natirlichen Gesteinskérnun-
gen an. Zuriickgefiihrt wird dies auf die hahere Porositit der Ge-
steinskrnungen.

Bei den von Gribl [7] zusammengestellten Untersuchungen ha-
ben alle Betone mit rezyklierten Gesteinskérnungen einen ausrei-
chenden Widerstand gegen Frost. Eickschen und Siebel [6] stellien
in 1thren Untersuchungen einen ausreichenden Frost-Tausalz-Wider-
stand bei Betonen mit bis zu 100 % rezyklierter Gesteinskdrnung
fest, wenn die Betone ausreichende Luftporenkennwerte aufwiesen,

Die Verformungen werden beim Einsatz von rezyklierten Ge-
steinskérnungen deutlich grofer [7, 13]. Dus Schwinden des neuen
Zementsteins wird durch den im Vergleich zu natiirlicher Gesteins-
kérnung geringeren E-Modul der rezyklierten Gesteinskérnung we-
niger behindert und auch der an den rezyklierten Gesteinskérnun-
gen anhaftende Zementstein kann bei Wasserabgabe schwinden [7].

3.2 Ziel und Umfang der Untersuchungen
In den Untersuchungen sollte geklirt werden, wie sich die Ver-
wendung von rezyklierten Gesteinkérnungen auf die Frischbeton-
eigenschaften, die Festigkeir, die Verformungseigenschaften und
die Dauerhaftigkeit des Betons auswirke.

Die Eigenschaften von Beton mit bis zu 100 % rezyklierter
Gesteinskérnung aus Betonbruch wurden untersucht und dabei

Baustoffe im Jahre 1997 (770 Mill. t)
Building materials in 1997 (770 Mill. t)

Recyclingbaustoffe Industrielle Nebenprodukte
Recycled materials Industrial byproducts 1
} 8% ™~ ~ 6% ;

M

13% >~ ~ &%

Naturstein Kies und Sand
Natural stone Sand and gravel
32% 54 %
|
Baustoffe im Jahre 2010 (geschatzt)
Building materials in 2010 (estimated)
Recyclingbaustoffe Industrielle Nebenprodukte
Recycled materials Industrial byproducts
|
[

s

Naturstein Kies und Sand
| Natural stone Sand and gravel |
29% ) 52 %

Bild 2: Produktion von Gesteinsbaustoffen [1]
Figure 2: Produktion of building materials [1]

given are the higher proportion of hardened cement paste and the
lower elastic modulus of the aggregate. The use of concrete crusher
sand apparently has a detrimental effect.

Some authors [7, 8] give a significantly higher rate of carbona-
tion in concretes made with recycled aggregates compared to con-
cretes with natural aggregates. This is attributed to the higher po-
rosity of the aggregates.

In the investigations listed by Griibl [7] all concretes made
with recycled aggregates have adequate resistance to frecze-thaw.
In their investigations Eickschen and Siebel [6] established that
concretes containing up to 100 % recycled aggregate had adequate
resistance to freeze-thaw with de-icing salt provided the concretes
had adequate air void parameters.

The deformation is significantly greater when recycled aggre-
gates are used [7, 13]. The shrinkage of the new hardened cement
paste is less restricted by the lower elastic modulus of the recycled
aggregate compared to the natural aggregate, and the hardened ce-
ment paste adhering to the recycled aggregates can also shrink on
loss of water [7].

3.2 Aim and scope of the investigations

The investigations were intended to clarify how the use of recycled
aggregates affects the fresh concrete properties and the strength,
deformation characteristics and durability of the concrete.

The properties of concrete containing up to 100 % recycled ag-
gregate made from crushed used concrete were investigated, with
particular emphasis on testing the influence of conerete crusher
sand and concrete ultrafines. Only pure crushed concrete was used
in the investigations. “Old conerete” was produced for this pur-
pose and then recycled aggregates were produced from it after
few months.

Approximately 40 % concrete crusher sand is produced during
the preparation of crushed concrete. According to the current state
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inshesondere der Eintluss von Betonbrechsand und -mehlkorn ge-
praft. In die Untersuchungen wurde nur reiner Betonbruch ein-
bezogen. Hierfiir wurde ,Altbeton® und daraus nach einigen Mo-
naten rezyklierte Gesteinskérnungen hergestellr.

Da beim Aufbereitungsprozess von Betonbruch ca. 40 % Beton-
brechsand anfillt und nach heutigem Srand der Technik der Be-
tonbrechsand nicht zu 100 % als Gesteinskornung fiir neuen Beron
cingeserzt werden kann, wurde zusiitzlich der Frage nachgegangen,
wie sich zementfeiner Betonbrechsand als Bestandteil der Mehl-
kornmatrix aut die Frisch- und Festbetoneigenschatten auswirke,

4 Versuchsdurchfithrung
4.1 Herstellung und Untersuchung der rezyklierten
Gesteinskdrnungen
Es wurden zwei Betone unterschiedlicher Zusammensetzung mit
natiirlicher Gesteinskérnung (Rheinkiessand) in cinem Transport-
betonwerk hergestellt, rd. 15 m® Beton mit emnem Flugaschegehalt
von 50 kg/m’ und einem dquivalenten Wasserzementwert von 0,68
(Festigkeitsklasse = B 15; Bezeichnung Ra) und ca. 4 m* mit einem
Flugaschegehalt von 20 kg/m’ und einem liguivalenten Wasserze-
mentwert von 0,48 (Festigkeitsklasse = B 45; Bezeichnung Rb).
Die mit diesen Betonen hergestellten Platten (15 em x 100 em x
100 em) wurden im Freien gelagert und nach 3 Monaten vorgebro-
chen. In einer Baustoff-Recyclinganlage wurde das Marterial mit
Hilfe cines Prallbrechers weiter zerkleinert und in die drei Korn-
gruppen 074 mm, 4/8 mm und 8/16 mm durch Sieben aufgeteilt,

An den durch Brechen des Betons gewonnenen rezyklierten Ge-
steinskornungen und an den natiirlichen Gesteinskérnungen wur-
den die Kornverteilung und die abschlimmbaren Bestandteile nach
DIN 4226-3 bestimmt. Die Wasseraufnahme nach 10 Minuten und
60 Minuten und die Rohdichte wurde gemif der Arbeitsanleitung
WBestimmung der Wasseraufnahme und der Kornrohdichte von re-
zvkliertem Zuschlag® [4] bestimmt. An den rezyklierten Gesteins-
kérnungen Ra und Rb wurde der Widerstand gegen Frost nach
DIN 4226-3 ermittelt. Dabei wurde die Pritfung des Frostwider-
stands sowoll bei Beanspruchung des Betons bei mifiger Durch-
feuchtung als auch bei starker Durchfeuchtung durchgefihrt.

An dem Betonbrechsand und den beiden Betonsplittkorngrup-
pen wurde der Anteil der natiirlichen Gesteinkdrnung und des
Zementsteins nach DIN 52170-2 ermittelt.

4.2 Priifung von Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen
4.2.1 Ausgangsstoffe

Fiir die Versuche wurde Portlandzement CEM 1 32,5 R verwender.
In cinem Zusatzversuch wurde ein Portlandkalksteinzement CEM
II/A-L 32,5 R cingesetzt. Als Gesteinskéirnungen wurden die re-
zyklierten Kérnungen Ra und Rb in den Korngruppen 0/4 mm,
4/8 mm und 8/16 mm, und als natiirliche Kérnungen Quarzmehl:
0/0, 125 mm, Rheinsand 0/4 mm, Rheinkiessand 2/8 mm und
Rheinkies 8/16 mm eingesetzt. Es wurde ein Fliefmittel auf der
Basis von Melaminsulfonat und als Zugabewasser Leitungswasser
aus dem Trinkwassernetz der Stadr Dusseldort verwender.

4.2.2 Betonzusammensetzungen

Die gesamte Gesteinskérnung wurde aus Rheinkiessand, Beton-
brechsand und Betonsplitt zusammengesetzt (Tafel 1), Der Anteil
des Brechsands (rezyklierte Gesteinskérmung <4 mm) am Ge-
samtsandgehalt betrug 0 Vol.-%, 50 Vol.-% bzw. 100 Vol.-%, der
des Betonsplitts 0 Vol.-% bzw. 100 Vol.-%. Fur alle Betone wurde
eine Sicblinie des Zuschlags im mittleren Bereich des Sieb-
linienbereiches AB 16 gewithlt. Der Zementgehalt betrug
320 kg/m'. Um ecinen konstanten wirksamen w/z-Wert sicherzu-
stellen, wurde wie beim Leichtbeton das Wassersaugen der rezyk-
lierten Gesteinskérnungen beriicksichtigt. Das erforderliche Zu-
satzwasser cntsprach der Wasseraufnahme der Gesteinskornung
nach 10 Minuten, die gesondert ermittelt wurde. Als wirksamer w/z-
Wert wurde 0,55 gewithlt. Um bei allen Betonen einheitlich die
Konsistenz von KR zu erzielen, wurde ein Fliebmittel verwendet.

Folgende Zusatzversuche wurden durchgetithrt:
1. Einsatz eines Portlandkalksteinzements CEM II/A-L anstelle
eines Portlandzements CEM 1

of the art it is not possible to use 100 % of the concrete crusher sand
as aggregate for new concrete so the effect on the properties of fresh
and hardened concrete when cement-fine concrete crusher sand is
used as a constituent of the ultrafines matrix was also investigated.

4 Test procedure
4.1 Production and examination of the recycled aggregates
Two concretes with different compositions were produced in a
ready-mixed conerete plant using natural aggregate (coarse Rhine
sand); about 15 m* concrete with a fly ash content of 50 kg/m* and
an equivalent water/cement ratio ot 0,68 (strength class = B 15:
designated Ra) and about 4 m* with a fly ash content of 20 kg/m’*
and an equivalent water/cement ratio of 0.48 (strength class = B 45:
designated Rb). The slabs (15 em x 100 em x 100 em) produced
with these concretes were stored in the open and pre-crushed after
3 months. The material was comminuted further in a building ma-
terials recycling plant using an impact crusher and separated into
the three size ranges 0/4 mm, 4/8 mm and 8/16 mm by screening.

The particle size distributions and the settleable solids as de-
fined in DIN 4226-3 were determined on the recycled aggregates
obtained by crushing the concrete and on the natural aggregates.
The water absorption after 10 minutes and 60 minutes and the
bulk density were determined in accordance with the working in-
structions for “Determination of the water absorption and granu-
lar bulk density of recvcled aggregate” [4]. The resistance to freeze-
thaw of the recycled aggregates Ra and Rb was determined in ac-
cordance with DIN 4226-3. The freeze-thaw resistance was test-
cd on the concrete with moderate moistening and also with thor-
ough moistening,

The proportions of natural aggregates and of hardened cement
paste in the conerete crusher sand and in the two conerete chippings
size groups were determined in accordance with DIN 52170-2,

4.2 Testing concrete made with recycled aggregates

4.2.1 Starting materials

CEM 32,5 R Portland cement was used tor the trials. A CEM 11/
A-L 32,5 R Portland limestone cement was used in a supplementa-
ry trial. The aggregates used were the recyeled particulate materials
Ra and Rb in the size ranges 0/4 mm, 4/8 mm and 8/16 mm and
the natural particulate materials quartz meal 0/0.125 mm, Rhine
sand 0/4 mm, coarse Rhine sand 2/8 mm and Rhine gravel 8/16
mm. A superplasticizer based on melamine sulfonate was used, and
the mixing water was tap water from the drinking water network
of the town of Diisseldorf.

4.2.2 Concrete compositions

The complete aggregate was composed of coarse Rhine sand, con-
crete crusher sand and conerete chippings (Table 1). The propor-
tion of crusher sand (recycled aggregate = 4 mm) in the total sand
content was 0 vol.%, 50 vol.% or 100 vol.%, and of the concrete
chippings was 0 vol.% or 100 vol.%. A grading curve for the aggre-
gate in the central part of the AB 16 grading curve range was cho-
sen for all coneretes. The cement content was 320 kg/m®. The wa-
ter absorption of the recycled aggregates was taken into account,
in the same way as with lightweight concrete, in order to ensure a
constant effective w/c ratio. The extra water needed corresponded
to the water absorption of the aggregate after 10 minutes, which
was determined separately. 0.55 was chosen as the effective w/c ra-
tio. A superplasticizer was used to achieve a uniform KR consist-
ency for all concretes.

The tollowing additional tests were carried out:

1. Use of a CEM II/A-L Portland limestone cement instead of a
CEM I Portland cement

2. Addition of the extra water during the mixing process

3. Use of 0.125/4 mm concrete crusher sand; the ultrafines
< 0.125 mm were screened off beforehand

The mix compositions are listed in Table 1.

4.2.3 Production and storage
The aggregates were pre-wetted in a laboratory mixer with the ex-
tra water (water content ol the aggregates after 10 minutes’ wa-
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2. Zugabe des Zusatzwassers beim Mischvorgang

3. Verwendung von Betonbrechsand 0,125/4 mm, das Mehlkorn
< 0,125 mm wurde vorher abgesiebt

Eine Zusammenstellung der Mischungszusammensetzungen ist in

Tabelle 1 enthalten.

4.2.3 Herstellung und Lagerung
Die Gesteinkérnungen wurden in einem Labormischer mit dem Zu-
satzwasser ( Wassergehalt der Gesteinskérnungen nach 10 Minuten
Wasserauthahme) und 20 % des Anmachwassers vorgenisst. Hierttr
wurden die Gesteinskérnungen mit dem fiir das Vorniissen verwen-
dere Wasser rd. 30 Sekunden gemischt und blieben danach 10 Mi-
nuten abgedeckt im Mischer stehen. Anschliefend wurde der Ze-
ment, der Rest des Anmachwassers und ggf. Zusatzmittel zugegeben
und der Beton 1,5 Minuten gemischt. Bei einer Zusatzmischung
wurde das gesamte Wasser zu Beginn des Mischvorgangs zugegeben.

Fiir die Festbetonpriifungen wurden von jeder Mischung fol-
gende Priitkérper in Stahlformen hergestellt:

Druckfestigkeit: 6 Wiirfel mit 15 cm Kantenlinge

Spaltzugtestigkeit: 3 Wiirfel mit 15 em Kantenliinge

Schwinden/Quellen und dyn. E-Modul: 4 Balken 10em x

10 em x 50 cm

Carbonatisierung: 2 Balken 10 em x 10 em x 50 em

Statischer Elastizititsmodul und Spannungs-Dehnungs-Linie:

2 Zylinder @ 15 em / h = 30 em

Permeabilitit: 2 Scheiben @ 15 em /h =5 em

Frost-Widerstand: 2 Wiirfel mit 100 mm Kantenlinge

Kriechen: 2 Zylinder € 15 em / h = 60 c¢m

Schwinden: 2 Zylinder &J 15 em / h = 60 cm
Die fiir die Druck- und Spaltzugfestigkeitsprifung sowie die fiir
die Bestimmung des statischen Elastizititsmoduls vorgesehenen
Priifkorper wurden entsprechend DIN 1048 gelagert. Die Wiirfel
zur Pritfung des Trostwiderstands, die Scheiben fiir die Bestim-
mung der Permeabilitit und die Balken zur Bestimmung des Car-
bonatisierungsfortschritts wurden nach dem Entschalen im Alter
von 1 Tag bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser und dunach bis
zur Prufung im Khimaraum 20/65 gelagert. Die fur die Verfor-
mungsmessungen vorgeschenen Balken wurden nach dem Aus-
schalen im Alter von einem Tag mit Messmarken verschen und
anschliefend bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser gelagert.
Danach verblieben die Probekdrper fiir das Quellen unter Wasser.
Die Probekérper zur Bestimmung des Schwindens und Kriechens
wurden danach im Klimaraum bei 20/65 gelagert, Die Kriechkor-
per wurden im Alter von 28 Tagen in die Kriechstinde eingebaut.

4.2.4 Prufung von Frisch- und Festbeton
Alle Priitungen wurden, wenn nicht besonders erwithnt, nach DIN

1048 durchgefiihrt.

Frischbeton

Die Konsistenz wurde mit dem Ausbreitmal, der Luftgehalt und
die Rohdichte im Luftporentopf ermittelt. Der LP-Gehalt wurde
10 Minuten und das Ausbreitmaft 10 und 60 Minuten nach dem
Mischen bestimmit,

Testbeton

Die Druckfestigkeit wurde an jeweils drei Wiirfeln mit 150 mm
Kantenlinge im Alter von 7 und 28 Tagen, die Spalrzugfestigkeit
ebenfalls an drei Wiirfeln im Alter von 28 Tagen gepriift.

Fiir die Priifung des Quellens und Schwindens wurde der Ab-
stand der Messmarken auf zwei gegeniiberliegenden Seiten der
Balken mit einem Setzdehnungsmesser gemessen. Die Nullmes-
sung wurde im Alter von einem Tag, die weiteren Lingenmessun-
gen im Alter von 3, 4, 7, 14, 28, 56, 85, 119, 182, 208, 301 und 365
Tagen und danach %-jihrlich bis zum Alter von 2% Jahren durch-
getihrt und hieraus die Dehnung der Balken berechnet [2].

Neben den Schwindmessungen wurde an den Balken die Eigen-
schwingzeit nach einer Impulsanregung gemessen und daraus der
dynamische E-Modul berechner.

Die Carbenatisicrungstiefe wurde an jeweils zwei Balken mit
den Abmessungen 10 em x 10 em x 50 em gepriift. Im Alter von
28, 91, 182, 364 und 730 Tagen wurde von beiden Balken cine

Tafel 1: Zusammensetzung der Betone
Table 1: Mix composition of the concretes

Zement | Gesteins- |  Betonbruch
T kornung RCA? ‘
" Aggre- ' O/FheBmizt‘teI
eton n % vom t
' Festigkeits- | Gehalt | 92 s4mm|>4mm " =Ih
:Concretei klasse Superplasticizer |
. Content | in'% of cement
Strength ‘
class kg/m? | Vvol-%
! Rhein- | b
kiessand
BI | CEMIS2SR| 320 | .| 0 0 -
Rhine sand e
B2 |CEMI325R| 320 | 0 | 100 = R
B3 |CEMI325R| 320 | 50 | 100 14
B4 | cemizasR | 320 | @SB [Tag0 | yop T
BS | CEMI325R| 320 Rb 0 | 100 -
B6 | CEMI325R | 320 50 | 100 g |
B7 | CEMI325R | 320 | @UB4S) Ty [ qgp 20
BS | CEMI325R | 320 Ra | 100 | 100 2,0
B9 | CEM1325R | 320 Rb 100" | 100 25
| B10Y | CEMI325R | 320 Ra 100 | 100 | 25
i CEM IVA-L
| B11 e W | R 100 100 25

0,125/4 mm ? RCA: Recycled Concrete Aggregate ¥ Beriicksichtigung der
24-stindigen Wasseraufnahme/24 hours water absorption taken into account

ter absorption) and 20 % of the mixing water. The aggregates were
mixed for about 30 seconds with the water used for the pre-wet-
ting and then remained covered in the mixer for 10 minutes. The
cement, the rest of the mixing water and, where necessary, the super-
plasticizer were then added and the concrete was mixed for 1.5
min, In a supplementary mix the entire water was added at the start
of the mixing process.
The following test pieces were produced in steel moulds from
each mix for testing the hardened concrete:
Compressive strength: six cubes with 15 em edge length
Tensile splitting strength: three cubes with 15 cm edge length
Shrinkage/swelling and dynamic elastic modulus: four 10 cm x
10 ¢cm x 50 ¢m beams
Carbonation: two 10 ¢m x 10 ¢m x 50 cm beams
Static elastic modus and stress-strain curve: two 15 ¢m diam-
eter x 30 cm cylinders
Permeability: two 15 ¢m diameter x 5 em discs
Freeze-thaw resistance: two cubes with 100 mm edge length
Creep: two 15 cm diameter x 60 cm cylinders
Shrinkage: two 15 em diameter x 60 em cylinders
The test pieces intended for the compressive and tensile splitting
strength tests and for determination of the static clastic modu-
lus were stored as specified in DIN 1048. After removal from the
mould at the age of 1 day the cubes for testing the freeze-thaw re-
sistance, the dises for determining the permeability and the beams
for determining the progress of carbonation were stored under wa-
ter up to the age of 7 days and then in a 20/65 climatic chamber
until tested. After removal from the mould at 1 day the beams
intended for the deformation measurements were provided with
measuring marks and then stored under warter up to the age of 7
days. The test pieces for measuring the swelling then remained
under water, but the test pieces for determining the shrinkage
and creep were then stored in the 20/65 climatic chamber. The
creep test pieces were installed in the creep stands at the age of
28 days.

4.2.4 Testing the fresh and hardened concrete

All tests which are not mentioned separately were carried out in ac-
cordance with DIN 1048.
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ca. 50 mm dicke Scheibe abgespalten und die frische Bruchfliche
mit einer 1%igen Phenolphtalein-Lasung bespriiht [2].

Der statische E-Modul und die Spannungsdehnungslinie (0/e-
Linie) wurden an zwei Zylindern @ 15 ¢m / h = 30 em gepriift.
Hierfiir wurden auf zwei gegeniiberliegenden Mantellinien recht-
winklig zur Herstellungsoberseite zwei 15 cm lange Dehnungs-
messstreifen mittig aufgeklebr. Der E-Modul wurde nach DIN
1048 ermittelr. Die Spannungsdehnungslinie wurde im Alter von
28 Tagen mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit von
1 %o/min gepriift.

Die Gasdurchliissigkeit wurde an zwei Scheiben & 15 ¢m /
h =5 em im Alter von 56 Tagen festgestellt.

Der Frost-Widerstand wurde mit dem Wiirfelverfahren in An-
lehnung an [2] bestimmt. Es wurden zwei Frost-Tau-Wechsel pro
Tag durchgefithrr. Der Masseverlust wurde nach 7, 14, 28, 56 und
100 Frost-Tau-Wechseln ermittelt. Zum selben Zeitpunkt wurde
die Schalllaufzeit bestimmet, aus der der dyn. E-Modul [2] berech-

net wurde.

4.3 Priifung von Beton mit Betonbrechsand als
zementfeinem Bestandteil der Mehlkornmatrix

Zur Uberpriifung der Eignung von zementfeinem Betonbrechsand
als Bestandteil der Mehlkornmatrix wurde der Betonbrechsand
Ra (0/4 mm) auf zwei verschiedene Feinheiten gemahlen; Feinstoff
Ru-n auf cine spezifische Oberfliche von 3000 em2/g und Feinstott
Ra-h auf 5800 em?/g, Als Portlandzement wurde ein CEM 142,5 R
verwendet.

Dic Mischungen aus Portlandzement und zementfein aufge-
mahlenem Betonbrechsand bestanden dabei aus 85 ML-% baw.
75 M.-% CEM I 42,5 R und aus 15 M.-% bzw. 25 M.-% Beton-
brechsand (Tafel 2),

4.3.1 Physikalische und chemische Eigenschaften der
Mischungen aus Portlandzement und zementfeinem
Brechsand

Dic spezifische Oberfliche der Mischungen aus Portlandzement
und zementfeinem Brechsand lagen je nach Menge und Fein-
heit des gemahlenen Brechsands zwischen 3800 cm®/g und
4560 cm’/g. Der nach DIN 1164 gepriifte Wasseranspruch lag
zwischen 27 % und 28 %. Die Dichte lag unterhalb der Dichte der
Portlandzemente. Mischung R4 mit dem hochsten Anteil an Beton-
brechsand hatte die geringste Dichte.

Die Normdruckfestigkeit lag bei den Mischungen mit 15 % re-
zyklicrtem feingemahlenem Brechsand geringfigig unter der eines
vergleichbaren Zements CEM 1 32,5 R. Ein signifikanter Eintluss
der Mahlfeinheit des gemahlenen Brechsands auf die physikalischen
Eigenschaften der Mischungen konnte nicht festgestellt werden.

4.3.2 Betonzusammensetzung

Als Gesteinskdrnungen wurden Rheinkiessand der Korngrup-
pen 0/2 mm, 2/8 mm und 8/16 mm und Quarzmeh!l der Korn-
gruppe 0/0,2 mm verwendet. Es wurde eine Sieblinie im mittleren
Bereich des Sicblinienbereichs AB 16 gewithlt. Als Zugabewasser
wurde Diisseldorfer Leitungswasser verwendet. Tafel 2 zeigt den
Zementgehalt, den w/z-Wert und die Zusammensetzungen der
Mischungen mit Portlandzement und zementfeinem Betonbrech-
sand. Der Wassergehalt betrug bei allen Mischungen 176 I/m*. Die
trockenen Betonausgangsstofte wurden gewichtsmifig zugegeben.
Nach Zugabe des Wassers wurden die Betone in einem Labormi-
scher zweil Minuten gemischt. Je Beton wurden sechs Wiirtel mit
einer Kantenlinge von 15 em fiir die Priifung der Druckfestigkeit
nach 7 und 28 Tagen, zwei 10-cm-Wiirfel fiir die Frostpriifung und
zwei Balken 10 em x 10 cm x 50 cm fiir die Pritfung des Schwin-
dens hergestellt. Die Lagerung erfolgre gemifl Abschnitt 3.5.3.

5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

5.1 Rezyklierte Gesteinskornungen

Die rezyklierten Gesteinskdrnungen Ra aus niedrig festem Altbe-
ton (B15) und Rb aus héher festem Altheton (B45) wiesen nach
dem Brechen in der Recyclinganlage in etwa die gleiche Kornver-
teilung auf. Der Zementstein des Altbetons reicherte sich, wie die
Untersuchung nach DIN 52 170 ergab, beim Brechen im Beton-

Fresh concrete

The consistency was determined by the flow diameter, the air con-
tent and the bulk density in the air void test vessel. The air void
content was determined 10 minutes after mixing and the flow di-
ameter 10 and 60 minutes after mixing,

Hardened concrete

In cach case the compressive strength was measured on three cubes
with 150 mm edge length at the ages of 7 and 28 days, and the
tensile splitting strength was measured at 28 days, also on three
cubes.

The distance between the test marks on two opposing sides of
the beams was measured with a stress-probing extensometer to test
the swelling and shrinkage. The initial measurement was carried
out at the age of 1 day, and the other length measurements at the
ages of 3,4, 7, 14, 28, 56, 85, 119, 182, 208, 301 and 365 days and
then every three months up to 2% years; these were used to caleu-
late the deformation of the beam [2].

In addition to the shrinkage measurements the natural oscilla-
tion time of the beams after a pulsed excitation was measured in
order to calculate the dynamic elastic modulus.

In each case the depth of carbonation was measured on two
10 ¢m x 10 em x 50 cm beams. At the ages of 28, 91,182, 364 and
730 days an approximately 50 mm thick slice was split from cach
of the two beams and the fresh fracture face was sprayed with a 1 %
phenolphthalein solution [2].

The static elastic modus and the stress-strain curve (o/e curve)
were tested on two 15 em diameter x 30 cm cylinders. For this pur-
pose 15 ecm long wire strain gauges were glued centrally to two op-
posing surface lines at right angles to the surface which had been
on top during manufacture. The elastic modulus was determined in
accordance with DIN 1048, The stress-strain curve was measured
at 28 days with a constant rate of deformation of 1 %o/min.

The gas permeability was measured on two 15 ecm diameter x
5 em discs at the age of 56 days.

The freeze-thaw resistance was determined by the cube method
following the procedure in [2]. Two freeze-thaw cyeles were car-
ried out per day. The mass loss was determined after 7, 14, 28, 56
and 100 freeze-thaw cycles. The acoustic transit time, from which
the dynamic elastic modulus [2] was caleulated, was determined at
the same tfimes.

4.3 Testing concrete made with concrete crusher sand as a
cement-fine constituent of the ultrafines matrix
To check of the suitability of cement-fine concrete crusher sand as
a constituent of the ultrafines martrix the Ra conerete crusher sand
(0/4 mm) was ground to two different finenesses; the Ra-n fines
were ground to a specific surface area of 3000 em?/g and the Ra-
h fines re 5800 cm*/g. A CEM 1 42,5 R was used as the Portland
cement.

The mixtures of Portland cement and ground, cement-fine con-
crete crusher sand consisted of 85 wt.% or 75 wt.% CEM 1 42,5 R
and 15 wt.% or 25 wt.% concrete crusher sand (Table 2).

4.3.1 Physical and chemical properties of the mixtures of
Portland cement and cement-fine crusher sand

Depending on the quantity and fineness of the ground crusher sand
the specific surface areas of the mixtures of Portland cement and
cement-fine crusher sand lay between 3800 cm?/g and 4560 cm®/g.
The water demand tested in accordance with DIN 1164 lay be-
tween 27 % and 28 %. The density was less than the density of the
Portland cement. Mixture R4 with the highest proportion of con-
crete crusher sand had the lowest density.

For the mixtures with 15 % recycled, finely ground crusher sand
the standard compressive strength lay slightly below that of a com-
parable CEM 132,5 R cement. It was not possible to establish any
significant influence of the fineness of the ground crusher sand on
the physical propertics of the mix.

4.3.2 Concrete composition
Coarse Rhine sand of the size ranges 0/2 mm, 2/8 mm and 8/16
mm and quartz meal of the 0/0.2 mm size range were used as the
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Tafel 2: Zusammensetzung der Betone mit Mischungen aus Portland-
zement und zementfeinem Betonbrechsand

Table 2: Composition of concrete with a mixture of Portland
cement and fine recycled aggregate

Zement | zementfeiner Betonbrechsand
Cement Cement-fine concrete crusher sand
" Beton Festigkeitsklasse |  Gehalt spezifische Oberfl. Gehalt
 Concrete | Strenght class Content Specific surface area Content
| | kg/m? mlg kg/m?
R | GEMI3SR | 30 = JIlE N
R CGMI®5R | 22 | 300 | 48
| R3 CEM 1425R 272 5800 48
R | cmlaasR | 240 5800 80
| RS CEM 1425 R 320 - -

brechsand an. So lag der Zementsteingehalt fiir die Gesteinskér-
nung Rb insgesamt bei 26 %, fir den Brechsand Rb 0/4 mm bei
rd. 31 % und fiir den Betonsplitt Rb 4/8 mm und 8/16 mm jeweils
bei rd. 23 %. Durch die Anreicherung des Zementsteins im Be-
tonbrechsand wies dieser eine hohere Porositit und eine geringere
Roldichte als der Betonsplitt auf. Bedingt hierdurch war die Was-
seraufnahme des Brechsands 0/4 mm gréRer als die der Korngrup-
pent 2/8 mm und 4/16 mm (siche Bild 3). Aus dem Bild 3 geht
cbentalls hervor, dass bei dem Brechsand insbesondere das Mehl-
korn < 0,125 mm, das zu cinem grofen Teil aus pordsen Partikeln
des Zementsteins besteht, sehr stark die Wasserautnahme beein-
Husst. Wurde dieses Mehlkorn abgesiebt, so ging die Wasserauf-
nahme des Brechsands von rd. 9,5 9% auf rd. 7 % bzw. von rd. 9 %
auf rd. 6,5 % zuriick. Die Wasseraufnahme der rezyklierten Ge-
steinskérnungen liegt deutlich tber der des Rheinkiessands, aber
unterhalb der eines vergleichbaren Leichtzuschlags. Die Wasserauf-
nahme nach 24 Stunden war nur geringfiigig groer (siche Bild 3)
als die nach 10 Minuten, so dass fir die Berechnung des Vorniis-
sens einer Gesteinskérnung fiir die Betonherstellung die zehn-
miniitige Wasseraufmahme ausreicht.

Der Frostwiderstand der rezyklierten Gesteinskérnung wurde
sowohl im stark durchfeuchteten Zustand (Einfrieren unter Was-
ser) als auch bei miRiger Durchfeuchtung (Einfrieren an Luft) ge-
priift. Bei beiden Priifungen konnten die Anforderungen der DIN
4226 an eine Gesteinskérnung mit hohem Frostwiderstand im All-
gemeinen nicht ertillt werden. Beim Frostangrift wird die Zone
zwischen anhaftendem Mortel und natlirlicher Gesteinskérnung
stark beansprucht, so dass eine Abwitterung auftreren kann. Die
Abwitterung war bei dem Betonsplitt Rb gréfler als bei dem Be-
tonsplitt Ra, da beim Betonsplitt Rb eine grofiere Menge Zement-
stein bzw. Mortel an den groberen Zuschligen haften blieb, die bei
der Frostbeanspruchung gelst werden konnte,

5.2 Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung
5.2.1 Frischbeton
Dem Beton mit rezvklierter Gesteinskérnung musste dann ein
FlieBmittel zur Erzielung der gewiinschten Konsistenz KR zuge-
geben werden, wenn neben dem Betonsplitt auch Betonbrechsand
verwendet wurde. Mit steigendem Brechsandgehalt musste die
Fliefmittelmenge deutlich erhéht werden (siehe Tafel 1). Die raue
Oberfliche des Betonbrechsands und das Nachsaugen von Was-
ser bei der Herstellung und Verarbeitung fithrte zu cinem Ruck-
gang der Konsistenz und machte damit diesen erhohten Einsatz
von FlieBmictel notwendig,

Die unterschiedlichen Gesteinskornarten Ra und Rb hatten
keinen wesentlichen Einfluss auf die Frischbetoneigenschatten.

5.2.2 Festbeton

Festigkeit

Sowohl die Druck- als auch die Spaltzugtestizkeit der Betone
mit 100 % Betonsplitt und unterschiedlichen Gehalten an Beton-
brechsand lagen in der gleichen Groflenordnung wie die des Re-
ferenzbetons mit Rheinkiessand. Eine signifikante Beeinflussung
der Festigkeit durch unterschiedliche Anteile an Betonbrechsand

aggregates. A grading curve was chosen in the central part of the
AB 16 grading curve range. Diisseldorf mains water was used as
the mixing water. Table 2 shows the cement content, the w/e ra-
tio and the composition of the mixtures with Portland cement and
cement-fine conerete crusher sand. In all mixtures the water con-
tent was 176 V/m®. The dry concrete starting materials were added
on a weight basis. After addition of the water the concretes were
mixed for two minutes in a laboratory mixer. Six cubes with an
edge length of 15 cm for testing the compressive strength after 7
and 28 days, two 10 cm cubes for the freeze-thaw testing and two
10 ¢m x 10 cm x 50 cm beams for testing the shrinkage were pro-
duced for each concrete. The storage was carried out as deseribed
in Section 3.5.3.

5 Presentation and discussion of the results

5.1 Recycled aggregates

The Ra recycled aggregates from low strength old concrete (B15)
and Rb from higher strength old concrete (B45) exhibited approxi-
mately the same particle size distributions after crushing in the
recycling plant. The investigation carried out in accordance with
DIN 52 170 showed that the hardened cement paste from the old
concrete built up in the concrete crusher sand during crushing. The
content of hardened cement paste for the Rb aggregate came to 26 %
in total: for the Rb 0/4 mm crusher sand it was about 31 % and for
the Rb 4/8 and 8/16 concrete chippings it was about 23 % in both
cases. Due to the enrichment of hardened cement paste in the con-
crete erusher sand this had a higher porosity and a lower bulk den-
sity than the concrete chippings. This meant that the water absorp-
tion of the 0/4 mm crusher sand was greater than that of the 2/8
mm and 4/16 mm size ranges (sec Figure 3). Figure 3 also shows
that in the crusher sand the ultrafines < 0.125 mm, which to a great
extent consist of porous particles of hardened cement paste, have a
particularly strong influence on the water absorption. When these
ultrafines were screened oft the water absorption of the crusher
sand dropped from about 9.5 % to about 7 % and from about 9 % to
about 6.5 %. The water absorption of the recycled aggregates is sig-
aificantly higher than that of the coarse Rhine sand but below that
of a comparable lightweight aggregate. The water absorption after
24 hours was only slightly greater (see Figure 3) than after 10 min-
utes, so the 10-minute water absorption was adequate for calculat-
ing the pre-wetting of the aggregate for conerete production.

The freeze-thaw resistance of the recycled agpgregate was test-
ed both in a thoroughly moistened state (freezing underwater) and
with moderate moistening (freezing in air). The requirements of
DIN 4226 for an aggregate with high frecze-thaw resistance were
not completely fulfilled in either of the two tests. The zone between
adhering mortar and natural aggregate is severely stressed during
freeze-thaw attack so that weathering loss may occur. The weath-
ering loss wus greater with the Rb concrete chippings than with
the Ra concrete chippings because with the Rb concrete chippings
a greater quantity of hardened cement paste or mortar, which could
be detached during freeze-thaw stressing, remained adhering to the
coarser picces of aggregate,

5.2 Concrete made with recycled aggregate
5.2.1 Fresh concrete
A superplasticizer had to be added to the concrete with recycled
aggregate to achieve the required KR consistency when not only
concrete chippings but also concrete crusher sand were used. The
amount of superplasticizer had to be increased significantly with
rising content of crusher sand (see Table 1). The rough surface of
the concrete crusher sand and the absorption of water during pro-
duction and placement led to a fall in consistency which made this
increased use of superplasticizer necessary.

The different types of aggregate, Ra and Rb, had no essential in-
fluence on the characteristics of the fresh concrete.

5.2.2 Hardened concrete

Strength

The compressive strengths as well as the tensile splitting strengths
of the concretes made with 100 % concrete chippings and vary-
ing contents of concrete crusher sand were of the same order as
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Bild 3: Wasseraufnahme der rezyklierten Gesteinskérnungen Ra
und Rb

Figure 3: Water absorption of the recycled aggregates Ra and Rb

oder durch unterschiedliche Festigkeiten der fiir die Herstellung
der rezyklierten Gesteinskirnungen verwendeten Ausgangsbetone
konnte nicht festgestellt werden.

Elastizititsmodul

Der statische Elastizititsmodul des Referenzbetons mit Rhein-
kiessand betrug nach 28 Tagen 28 000 N/mm?; der des Betons mit
100 % Betonsplitt Ra und Rheinsand 26000 N/mm?, Lr 1‘1&, da-
mit nur geringfiigig unter dem des Referenzbetons und somit im-
mer noch innerhalb der Bandbreite, dic sich bet Betonen mit un-
terschiedlichen Rheinkiessanden ergibt, Der Beton, der 100 % Be-
tonsplitt und 100 % Betonbrechsand Ra enthielt, hatte nach 28 Ta-
gen cinen statischen E-Modul von nur 18000 N/mm?, Ursache fiir
den niedrigen E-Modul bei den Betonen mit einem hohen Anteil
an rezyklierter Gesteinskérnung war der héhere Anteil an Zement-
stein. Wurde die rezyklierte Gesteinskérnung Rb eingesetzt, zeig-
ten sich dieselben Tendenzen wie bet der rezyklierten Gesteinskdr-
nung Ra. Der Abfall des E-Moduls war jedoch wegen des dichte-
ren Zementsteins der Gesteinskérnung Rb etwas geringer (siche
Bild 4).

Duktilitit

Die Arbeitsliniec des Betons mit Betonsplitt und Rheinsand, d.h.
ohne Brechsand, entsprach weitgehend der des Referenzbetons aus
Rheinkiessand. Die Arbeitslinie des Betons mit 100 % ruyklicrre_r
Gesteinskornung verlief flacher und hatte mit 2,8 %o eine griofe-
re Dehnung bei Hochstlast als der Referenzbeton mit 2,2 %o. Der
abfallende Ast des Betons mit 100 % rezyklierter Gesteinskérnung
verlief flacher. Mit steigendem Anteil an rezyklierter Gesteinskér-
nung wird die Duktilitit und damit die Sicherheit gegen plotzli-
ches Versagen durch értliche Uberbednspruchung gegeniiber dem
Referenzbeton mit Rheinkiessand geringfiigig erhoht,

Karbonatisierung

Der Karbonatisicrungsfortschritt eines Betons wird durch die Poro-
sitit des Zementsteins, aber auch durch die der Gesteinskdrnung
becinflusst. Auf der einen Seite sind Betonsplitt und Brechsand
gegeniiber eindringenden Gasen etwas weniger dicht als natiirliche
Gesteinskérnungen; auf der anderen Seite wird durch die Wasser-
abgabe der rezyklierten Gesteinskérnung beim Erhiirten des Betons
der Zementstein durch cine ,innere Nachbehandlung® etwas dich-
ter. Grundsitzlich ergab sich deshalb kein wesentlicher Unterschied
zwischen der Karbonatisierungstiefe von Beton mit natiirlicher Ge-
steinskdrnung und der von Beton mit Betonsplitt. Auch der
Brechsand hatte keinen Einfluss (siche Bild 5). Ebenso wic bei
der Karbonatisierungstiefe war auch bei der Permeabilitit kein
Einfluss von Art und Menge des eingesetzten Betonsplitts und
Brechsandes zu erkennen. Der spezifische Permeabilititskoetti-
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Bild 4: Statischer Eiastmtatsmodul des Referenzbetons (B1) und der
Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung Rb (100 % Betonsplitt und
0 %, 50 % und 100 % Brechsand)

Figure 4: Static modulus of elasticity of the reference concrete (B1)
and the concrete with recycled aggregates Rb (100 % concrete
chippings and 0 %, 50 % and 100 % concrete crusher sand)

those of the reference concrete made with coarse Rhine sand. Tt
was not possible to detect any significant influence on the strength
duc to different proportions of concrete crusher sand or to difter-
ent strengths of the original coneretes used for producing the re-
cycled aggregates.

Llastic modulus

The static elastic modulus of the reference conerete made with
coarse Rhine sand was 28000 N/mm?® after 28 days; that of the
conerete made with 100 % Ra conerete chippings and Rhine sand
was 26000 N/mm?. It was thercfore only slightly below that of
the reference concrete and so was still within the range obtained
with concretes made with different coarse Rhine sands. The con-
crete which contained 100 % Ra concrete chippings and 100 % Ra
concrete crusher sand had a static elastic modulus of only 18000
N/mm? after 28 days. The rcason for the low elastic modulus in
the concretes with high proportions of recycled aggregate was the
higher proportion of hardened cement paste. When the Rb recy-
cled aggregate was used the same trends were found as with the Ra
recycled aggregate. However, the drop in the elastic modulus was
somewhat lower becausc of the denser hardencd cement paste of
the Rb aggregate (see Figure 4).

Ductility

The stress-deformation curve of the concrete made with concrete
chippings and Rhine sand, i.e, without crusher sand, correspond-
ed substantially to that of the reference concrete made with coarse
Rhine sand. The stress-deformation curve of the concrete made
with 100 % recycled aggregate was flatter and exhibited greater de-
formation (2.8 %0) at maximum load than the reference concrete
(2.2 %o). The falling branch of the curve for concrete with 100 %
recycled aggregate was flatter. With increasing proportion of recy-
cled aggregate there is a slight increase in ductility, and hence in se-
curity against sudden failure through local overstressing, compared
with reference concrete made with coarse Rhine sand.

Carbonation

The progress of carbonation in a concrete is influenced not only by
the porosity of the hardened cement paste but also by that of the
aggregate. On the one hand concrete chippings and crusher sand
are somewhar less impermeable than natural aggregates to pen-
ctrating gases; on the other hand the cement paste becomes some-
what denser due to “internal curing” as a result of the loss of water
from the recycled aggregate during the hardening of the conerete.
Basically, therefore, there was no essential difference between the
depths of carbonation of concrete made with natural aggregare and
that of conerete made with concrete chippings. The crusher sand
also had no influence (see Figure 5). As with the depth of carbona-
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Bild 5: Karbonatisierung des Referenzbetons (B1) und der Betone
mit den rezyklierten Gesteinskérnungen Ra und Rb (B4, B5, B, B7)

Figure 5: Carbonation of the reference concrete (B1) and of the
concrete with recycled aggregates Ra and Rb (B4, BS, B6, B7)

zient lag bei allen gepriiften Betonen zwischen 1,810 m?* und
4,810 Y .

Frostwiderstand

Bei der Frostprifung (Wiirfelverfuhren) lag der Massenverlust des
Betons mit rezvklierter Gesteinskornung teilweise oberhalb und
teilweise unterhalb des Referenzbetons mit Rheinkiessand (siehe
Bild &), aber so dicht zusammen, dass ein Unterschied im Trostwi-
derstand auch bei Einsatz von 100 % rezyklierter Gesteinskornung
nicht abgeleiter werden konnte, Der Irostwiderstand der Betone
mit rezyvklicrter Gesteinskirnung war ausrcichend, obwohl fast alle
untersuchten Korngruppen der rezyklierten Gesteinskérnungen
die Anforderungen nach DIN 4226-3 an Gesteinskdrnungen mit
hohem Frostwiderstand nicht erfiillten, In weiteren Untersuchun-
gen ist zu kliren, ob die Frostprittung nach DIN 4226-3 fir rezyk-
lierte Gesteinskornungen modifiziert werden muss, Bei der Frost-
priifung wurde auch der dynamische E-Modul bestimmt, um ggf.
eine innere Gefligestorung festzustellen. Bei allen gepriiften Beto-
nen mit rezvklierter Gesteinskérnung ergab sich kein Abfall des
dynamischen E-Moduls.

Schwinden/Quellen

Das Quellen der Betone mit rezyklierter Gesteinskirnung lag
nach einem Jahr im Bereich des Referenzbetons mit Rheinkies-
sand (siche Bild 7). Ursache fiir das geringe Quellen ist vermutlich
das Vorniissen der Gesteinskornung, das zu cinem Quellen dieser
Gesteinskérnung vor der Herstellung des Betons fithrt und so das
Gesamtquellen des Betons nicht mehr beeinflusst. Das Schwinden
der Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung war schon nach ci-
ner Lagerung von nur wenigen Tagen im Klimaraum 20/65 gro-
Rer als das des Referenzberons mit Rheinkiessand. Wurde Rhein-
sand durch Betonbrechsand ersetzt, nahm das Schwinden auf na-
hezu den doppelten Wert des Referenzbetons zu (siche Bild 8). Das
Schwinden hiingt w.a. von dem E-Modul der Gesteinskérnung ab,
der bei rezyklierten Gesteinskornungen geringer als bei Rheinkies-
sand ist. Zusiitzlich wird das Schwinden des Betons dadurch ver-
grofert, dass die rezyklierte Gesteinskérnung selbst schwindet. Der
Einfluss des Einsatzes von 100 % rezyklierter Gesteinskornung Rb
im Vergleich zum Beton mit 100 % rezyklierter Gesteinskrnung
Ra ist ebenfalls im Bild 8 dargestellt. Die durch die hohere Ze-
mentsteinfestigkeir hohere Festigkeit und der héhere E-Modul der
Gesteinskornung Rb hatten nach 2,5 Jahren ein um ca. 20 % gerin-
geres Schwinden zur Folge.

Kriechen

Der Betonsplitt und insbesondere der Betonbrechsand  haben
cinen crheblichen Einfluss auf das Kriechen des Betons, Gegen-
iiber dem Referenzbeton aus Rheinkiessand war bei Beton mit
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Bild 6: Frostwiderstand des Referenzbetons (B1) und der Betone mit
100 % rezyklierter Gesteinskérnung

Figure 6: Freeze-thaw-resistance of the reference concrete (B1) and
of the concretes with 100 % recycled aggregates

tion, the type and quantity of concrete chippings and crusher sand
used had no derectable influence on the permeability. The specific
permeability coefficients lay between 1.8-10 ' m?® and 4.8-107 m?
for all the concretes tested.

Frecze-thaw resistance

In the freeze-thaw test (cube method) the mass loss of the concrete
made with recycled aggregate was sometimes above and sometimes
below that of the reference conerete made with coarse Rhine sand
(see Figure 6) but the results were so close together that no difference
in freeze-thaw resistance could be deduced even when using 100 %
recycled aggregate. The freeze-thaw resistance of the concretes
made with recycled aggregate was adequate even though almost all
the size ranges of the recycled aggregates investigated failed to fulfil
the requirements in DIN 4226-3 for aggregates with high freeze-
thaw resistance. Further investigations will have to clarity whether
the freeze-thaw test specified in DIN 4226-3 will have to be modi-
fied tor recyeled aggregares. The dynamic elastic modulus was also
determined during the freeze-thaw test in order to detect any pos-
sible internal damage to the microstructure. There was no drop in
dynamic elastic modulus in any of the concretes tested with recy-
cled aggregate.

Shrinkage/swelling

Atter one year the swelling of conereres made with reeycled aggre-
gate was in the same range as for the reference concerete made with
coarse Rhine sand (sec Figure 7). The reason for the small amount
of swelling is presumably the pre-wetting of the aggregate which
causes this aggregate to swell before the conerete is produced so
that it no longer influences the overall swelling of the conerete. The
shrinkage of concretes made with recycled aggregate was greater
than that of the reference conerete made with coarse Rhine sand af-
ter a storage of only a few days in the 20/65 climatic chamber. When
Rhine sand was replaced by conerete crusher sand the shrinkage in-
creased to almost twice the value of the reference concrete (see Fig-
ure 8). The shrinkage depends on, among other things, the elastic
modulus of the aggregate, which is lower with recycled aggregates
than with coarse Rhine sand. The shrinkage of the concrete is also
increased by the fact that the recyeled aggregate itself shrinks. Fig-
ure 8 also shows the influence of the use of 100 % Rb recycled ag-
gregate compared with concrete made with 100 % Ra recycled ag-
gregate. The higher strength and higher elastic modulus of the Rb
aggregate due to the greater strength of the hardened cement paste
resulted in a shrinkage which was about 20 % lower after 2.5 years.

Creep
The conerete chippings, and in particular the concrete crusher sand,
have a considerable influence on the creep of the concrete. An in-
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Bild 7: Quellen des Referenzbetons (B1) und der Betone mit 100 %
rezyklierter Gesteinskérnung

Figure 7: Swelling of the reference concrete (B1) and of the con-
cretes with 100 % recycled aggregates

100 % Beronsplitt und Nawrsand eine Zunahme von 30% zu
erkennen (Bild 9). Das Kricchen des Betons mit 100 % rezyk-
lierter Gesteinskérnung lag nach 2,5 Jahren um ca. 350 % iber
dem des Betons mit Rheinkiessand. Die Ursache fiir das ge-
rade beim Einsatz von Brechsand deutlich héhere Kriechen ist
der hohe Anteil an Zementstein und Mortel. Besonders wirkt sich
der geringere E-Modul der rezyklierten Gesteinskérnung aus.

5.3 Zementfeiner Betonbrechsand als Bestandteil der
Mehlkornmatrix

Die Konsistenz der mit einer Mischung aus CEM 1 42,5 R und ze-
mentfein aufgemahlenem Betonbrechsand hergestellten Betone lag
in cinem fiir Beton dieser Zusammensetzung tiblichen Bereich. Es
licRen sich keine signifikanten Unterschiede zu den Betonen, die
nur CEM I-Zement enthielten, feststellen. Die unterschiedlichen
Mahlfeinheiten des Brechsands (spez. Oberfliche 3000 cm?/g bzw.
5800 ¢cm*/g) beeinflussten die Konsistenz ebenfalls nichrt.

Die Druckfestigkeit der Betone mit zementfeinen Brechsand-
anteilen lag nach 28 Tagen bei Verwendung von 15 % gemahle-
nem Brechsand bezogen auf den Zementgehalt (Beton R2 und R3)
zwischen 43 N/mm? und 46 N/mm’. Die 28-Tage-Druckfestigkeit
des zugehorigen Referenzbetons R1 mit CEM 1 32,5 R lag bei
rd. 47 N/mm?. Der durch die Zugabe von gemahlenem Brechsand
hervorgerufene Festigkeitsverlust konnte also fast vollstindig durch
die hohere Mahlfeinheit des Portlandzementanteils kompensiert
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Bild 9: Kriechen des Referenzbetons (B1) und der Betone mit 100 %
rezyklierter Gesteinskérnung Ra (B2, B3, B4)

Figure 9: Creep of the reference concrete (B1) and of the concretes
with 100 % recycled aggregates Ra (B2, B3, B4)
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Bild 8: Schwinden des Referenzbetons (B1) und der Betone mit
100 % rezyklierter Gesteinskérnung (B4 und B7)

Figure 8: Shrinkage of the reference concrete (B1) and of the con-
cretes with 100 % recycled aggregates (B4 and B7)

crease of 30 % compared to the reference concrete made with coarse
Rhine sand was found with concrete made with 100 % concrete
chippings and narural sand (Figure 9). After 2.5 years the creep of
the concrete made with 100 % recycled aggregate was about 350 %
higher than that of the concrete made with coarse Rhine sand. The
reason for the significantly higher creep when crusher sand is used
is the high percentage of hardened cement paste and mortar. The
lower clastic modulus of the recycled aggregate is particularly in-
fluential.

5.3 Cement-fine concrete crusher sand as a constituent of
the ultrafines matrix

The consistency of the concretes produced with a mixture of CEM [
42,5 R cement and ground, cement-fine concrete crusher sand lay
in the normal range for concrete of this composition. It was not
possible to detect any significant differences from concretes which
contained only CEM T cement. The different finenesses of the
crusher sand (specific surface area 3000 em®/g and 5800 cm?/g)
also had no influence on the consistency.

After 28 days the compressive strengths of the concretes made
with cement-fine crusher sand lay between 43 N/mm? and 46 N/mm?
when using 15 % ground crusher sand relative to the cement con-
tent {concretes R2 and R3). The 28 day compressive strength of
the associated reference concrete R1 made with CEM T 32,5 R was
47 N/mm, The loss in strength caused by the addition of ground
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Bild 10: Schwinden der Referenzbetone (R1 und R5) und der Betone
mit gemahlenem Betonbrechsand als Ersatz fiir einen Teil des
Zements (R2, R3, R4)

Figure 10: Shrinkage of the reference concrete (R1 and R5) and

of the concretes with ground concrete crusher sand as partial
replacement of cement (R2, R3, R4)
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werden. Ein wesentlicher Einfluss der Mahlfeinheit der rezyklier-
ten Gesteinskérnungen auf die Betonfestigheit konnte nicht fest-
gestellt werden.

Die Ergebnisse der Frostpriifung unterschieden sich im Rah-
men der bei Frostpritfungen unvermeidlichen Streuungen nicht
signifikant voneinander. Der Gewichtsverlust der Betone mit
zementfeinen Brechsandanteilen R2, R3 und R4 lag zwischen
0,5 Gew.-% und 1,6 Gew.-%. Die Priifung des dynamischen E-
Moduls nach der Frostpriifung ergab keinen Anhalt fiir eine innere
Gefiigestorung der Betone.

Da bei den Betonen mit rezyklierter Gesteinskésrnung insbeson-
dere eine Erhéhung des Brechsandanteils zu stiirkerem Schwinden
gefithrt hatte (s. 5.2.2), wurden auch im Rahmen dieser Versuchs-
reihe die Verformungseigenschaften des Betons mit zementfeinen
Brechsandanteilen geprift. Wie Bild 10 zeigt, lag das Schwinden
der mit den zementfeinen Brechsandanteilen hergestellten Be-
tone nach cinem Jahr zwischen 0,62 mmn/m und 0,66 mm/m und
damit sogar noch geringfligie unterhalb der Dehnung des mit
CEM I 32,5 R hergestellten Referenzbetons mit 0,68 mm/m.

6 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Praxis
Nicht nur die Leistungsfihigkeit cines Baustoffs, sondern auch
die Méglichkeit ihn zu rezvklieren wird in Zukunft bei der Wahl
cines geeigneten Baustoffs eine wesentliche Rolle spielen, da
eine Wiederverwertung von Bauwerken oder Bauteilen hiufig
nicht méglich ist. Bereits beim Entwurt von Bauwerken sind des-
halb die Maglichkeiten eines planmifigen Rickbaus mit zu be-
riicksichtigen, Der Riickbau von Gebiiuden und die Aufbereitung
des zuriickgewonnenen Materials miissen eine weitgehend sorten-
reine Rickgewinnung der verwendeten Baustoffe ermbglichen.
Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurde der Ein-
fluss von Betonsplitt und insbesondere von Betonbrechsand auf die
Betoneigenschatten untersucht. Dazu wurden zwei Betone unter-
schiedlicher Festigkeit hergestellt, nach einigen Monaten gebro-
chen und als rezyklierte Gesteinskérnungen autbereitet. Auffer-
dem wurde der Einsatz cines gemahlenen Brechsands als Bestand-
teil der Mehlkornmatrix untersucht. Die Ergebnisse kénnen wic
tolgt zusammengefasst werden:
Die rezyklierten Gesteinskérnungen aus Betonbruch waren
aufgrund des anhaftenden Zementsteins pords und wiesen
im Vergleich zu natiirlicher Gesteinskérnung eine erhihte
Wasseraufnahme auf, die nach 10 Minuten bei Betonbrech-
sand (0 mm bis 4 mm) zwischen 9 % und 10 %, und bei Be-
tonsplitt (4 mm bis 16 mm) zwischen 5 % und 6 % lag.
Betonsplitt besteht im Allgemeinen nicht die Frostpriifung
nach DIN 4226-3.
Wiihrend der Herstellung und Verarbeitung von Beton mit Be-
tonsplitt und Brechsand saugen die Gesteinskérnungen trotz
Vorniissen welteres Wasser aufl Aus diesern Grund und wegen
der rauen Oberfliche muss zur Erzielung einer ausreichenden
Konsistenz ¢ine mit zunchmendem Anteil an Betonbrechsand
steigende Fliefimittelmenge zugegeben werden.
Die Druck- und Spaltzugfestigkeit wurde durch den Einsatz
von Betonsplitt und -brechsind nicht wesentlich beeinflusst.
Der Elastizitiitsmodul nahm mit zunehmender Menge an
rezyklierter Gesteinskérnung im Beton ab. Beim EFinsatz von
100 % rezyklierter Gesteinskérnung verringerte sich der E-
Modul im Vergleich zu einem Referenzbeton mit Rheinkies-
sand um etwa 35 %.
Schwinden und Kriechen des Betons wurden durch den Ein-
satz von Betonsplitt und insbesondere von Betonbrechsand
erheblich vergrofert. Das Schwinden von Beton mir 100 %
rezyklierter Gesteinskérnung lag nach 2,5 Jahren um ca. 60 %
bis 100 %, das Kriechen um bis zu 350 % tiber den Werten des
Referenzbetons.
Die Dauerhaftigkeit von Beton mit rezyklierten Gesteins-
kérnungen war in etwa mit der von Beton mit Rheinkiessand
zu vergleichen. Sowohl beim Karbonatisierungsfortschrite als
auch bei der Gasdurchlissigkeit liefen sich auch bei Einsatz
von 100 % rezyklierter Gesteinskdmung keine signifikanten
Unterschiede zu Beton mit Rheinkiessand feststellen. Auch der
Frostwiderstand des Betons mit rezyklierter Gesteinskornung

crusher sand was therefore almaost fully offset by the greater fine-
ness of the Portland cement fraction. Tt was not possible to estab-
lish any essential influence of the fneness of the recycled aggre-
gates on the concrete strength.

The results of the freeze-thaw test did not differ significantly
from one another within the context of the scatter which is unavoid-
able in freeze-thaw tests, The weight loss of the concretes R2, R3
and R4 containing cement-fine crusher sand lay between 0.5 we %
and 1.6 wt.%. The test of the dynamic elastic modulus after the
freeze-thaw test gave no indication of internal damage to the con-
crete microstructure.

An increase in the proportion of erusher sand had led to greas-
er shrinkage in coneretes made with recycled aggregate (see 5.2.2)
so the deformarion characteristics of conerete containing cement-
fine crusher sand was also tested during this test series. Figure 10
shows that after one year the shrinkage of the coneretes containing
cement-fine crusher sand lay between 0.62 mm/m and 0.66 mm/m
and was therefore slightly below the deformartion of the reference
conerete produced with CEM 1 32,5 R cement (0.68 mm/m).

6 Summary and practical consequences

Not only the efficiency of the building material but also the pos-
sibility of recyeling it will play important roles in the future when a
suitable building material is being selected, as structures and com-
ponents often cannot be reused. Possible methods of planned demo-
lition should therefore be taken into account even when structures
are being designed. The demolition of buildings and the processing
of the recovered materials must enable the used building materials
to be recovered into their separate constituents.

The influence of concrete chippings and, in particular, of con-
crete crusher sand on concrete properties was investigated at the
Rescarch Institute of the Cement Industry. Twvo concretes of dif-
fering strength were produced, crushed after a few months, and
processed as recyeled aggregate. The use of ground crusher sand as
a constituent of the ultrafines matrix was also investigated. The re-
sults can be summarized as follows:

The reeycled aggregates from crushed concrete were porous be-

cause of the adhering hardened cement paste and had a higher
water absorption than natural aggregate; after 10 minutes this
lay between 9 % and 10 % for concrete crusher sand (0-4 mm)
and between 5 % and 6 % for concrete chippings (4-16 mm).
Concrete chippings do not generally pass the freeze-thaw test
specified in DIN 4226-3.

During the production and placement of concrete made with
concrete chippings and erusher sand the aggregates absorb fur-
ther water in spite of pre-wetting. TFor this reason, and because
of the rough surface, increasing quantities of superplasticizer
have to be added with increasing proportion of concrete crush-
er sand to achieve adequate consistency.

The compressive strength and splitting tensile strength were

not substantially affected by the use of concrete chippings and
crusher sand.

The modulus of elasticity decreased with increasing quantity of

recycled aggregate in the concrete. When using 100 % recycled
aggregate the modulus of elasticity was about 35 % lower than
mn a concrete made with coarse Rhine sand.

The shrinkage and creep of the concrete were considerably in-

creased by the use of concrete chippings and, in particular, of
concrete crusher sand. After 2.5 years the shrinkage of concrete
with 100 % recycled aggregate was about 60 % to 100 % higher
than the values for the reference concrete, and the creep was up
to 350 9% higher,

The durability of concrete made with recycled ageregare was
roughly comparable with that of concrete made with coarse
Rhine sand. Even when using 100 % recycled aggregate no sig-
nificant differences from concrete made with coarse Rhine sand
could be detected either in the progress of carbonation or in the
gas permeability. The freeze-thaw resistance of concrete made
with recycled aggregate was also adequate although the con-
crete chippings did not have adequate freeze-thaw resistance.
However, recycled aggregate particles lying on the surface of
the concrete can possibly lead to pop-outs.
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war ausreichend, obwohl der Betonsplitt keinen ausreichenden
Frostwiderstand aufivies. Gegebenentalls kénnen jedoch an der
Oherfliche des Betons liegende rezyklierte Gesteinskdrnungen
zu Abplatzungen (Pop-outs) fiihren,

Wurde zementlein aufgemahlencr Betonbrechsand  gezielt
als Bestandteil der Mehlkornmatrix eingesetzt, so waren die
Betoneigenschatten ber Zugabe von 15 % feingemahlen-
em Brechsand = bezogen auf den Zementgehalt — zu cinem
Beton mit einem CEM T 42,5 R vergleichbar denen eines Be-
tons mit CEM 132,5 R. Der gezielte Einsatz eines zementfein
autgemahlencn Beronbrechsands als Bestandteil der Mehlkorn-
matrix ist nach diesen Versuchen durchaus denkbar und sollte
in weiteren Versuchen noch genauer untersucht werden.
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Jorg Rickert und Horst Grube, Diisseldorf

Einfluss von Restwasser aus dem Frischbetonrecycling
auf die Eigenschaften von Frisch- und Festbeton

Influence of recycled water from fresh concrete
recycling systems on the properties of fresh and

hardened concrete

Ubersicht
Im Rahmen der gesetzlichen Pfliche zur Abfallvermeidung und
-verwertung wird in nahezu allen Transportbeton- und Fertigteil-
werken Deutschlands Restbeton aufbereitet. Stand der Technik ist
es, den Restbeton einem anlageninternen Kreislauf, dem Frisch-
betonrecycling, zuzufithren. Das im Werk entstechende Restwasser
und der ausgewaschene Restbetonzuschlag werden zur Produktion
aller Standardbetone planmifig wieder verwendet, Lediglich fir
Luftporenbetone und hochfeste Betone wurde die Verwendung
von Restwasser im Regelwerk ausgeschlossen, weil fir diese Son-
derbetone noch nicht ausreichend bekannt war, wie Restwasser die
Irisch- und Festbetoneigenschaften méglicherweise becinflusst,
Diesen Vorbehalt dehnten einige Auftraggeber unbegriindet auf
Standardbeton aus und stellten damit das KILlhl.lllf\Vll’tSLhdftSpl‘lﬂ-
zip der Transportbetonindustrie in Frage. Es war deshalb notwen-
dig, durch erweiterte Untersuchungen die allgemeine Verwendbar-
keit von Restwasser und Restbeton praxisnah nachzuweisen.
Betone mit Restwasser sind dauerhaft und haben die gleichen
Gebrauchseigenschaften wic Betone, die mit Trink- bzw. Frisch-
wasser hergestellt wurden. Selbst Luftporenbetone konnten unter
diesen Voraussetzungen mit Restwasser sicher hergestellt werden.
Beim Mischungsentwurf muss nicht nur dic Restwasserdichre, d.h.
die eingetragene Menge von Feinstoffen in den trischen Beton,
sondern auch das Restwasseralter beachtet werden,

Abstract

Residual concrete is processed in virtually all ready-mixed concrete
and precast element plants in Germany as part of the legal obli-
gation to avoid or utilize waste. The state of the art is to feed the
residual conerete into a cycle within the plant — the fresh concrete
recycling system. The rec VL]Ld water generated in the plant and the
aggregate which has been washed out of the residual concrete are
systematically re-used for the production of all standard concretes,
The res:,ul.ltmm have excluded the use of recycled water only in
the case of air-entrained concretes and high-strength concretes be-
cause for these special concretes not enough was yet known about
the possible effects of recycled water on the properties of the fresh
and hardened concrete. Without any reasons some clients extended
this exclusion to standard concrete and therefore cast doubr on
the recycling prineiple in the ready-mixed conerete industry. It
was therefore necessary to carry out extended investigations under
realistic conditions to prove the general usability of recycled water
and residual conerete.

Concretes made with recycled water are just as durable and
have the same working properties as coneretes which have been
produced with drinking water or fresh water. Even air-entrained
concretes can be produced sately with recycled water. The mix
design must take account not onlv of the recycled water density, e,
the quantity of fines introeduced into the fresh concrete, but also of
the age of the recycled water.

1 Einleitung

Frischer Restbeton und Restmorte]l missen in Deutschland auf-
grund gesetzlicher Regelungen sowie des Gebots zur Ressourcen-
schonung wieder verwendet werden. Als universell geeignet hat sich
ein Vi rtahlcn erwiesen, bel dem der noch nicht erhiirtete Beton oder
Mbrtel in Restzuschlag und in eine wiissrige Suspension von Fein-
stoffen < 0,25 mm — das Restwasser — aufgetrennt wird. Der beim
Auswaschen von Restbeton und Restmartel abgetrennte Restbeton-
zuschlag umfasst anlagentechnisch bedingt Gesteinskérnungen ab
einem Korndurchmesser von rd. 0,25 mm [1, 2, 3,4, 5, 6].

Die Wiederverwendung von Restwasser aus dem Frischbeton-
recyeling als Zugabewasser fir Beton ist in nahezu allen Transport-
betan- und Fertigteilwerken Stand der Technik und wird durch die
+Richtlinie fiir die Herstellung von Beton unter Verwendung von
Restwasser, Restheton und Restmértel” des Deutschen Ausschus-
ses fiir Stahlbeton (Restwasserrichtlinie) [1] geregelt.

Bislang liegen nur wenige systematische Untersuchungser-
gebnisse zum Einfluss von Restwasser auf die Eigenschaften von
Frisch- und Testbeton vor. Das hat dazu gefithrt, den Einsatz
von Restwasser ohne Begriindung als risikobehafter anzusehen
und flir einige Betonieraufgaben auszuschlieffen. So ist aufgrund
mangelnder Erfahrungen die Verwendung von Restwasser flir

1 Introduction

In Germany any fresh residual conerete and residual mortar must
be re-used hecause of legal regulations and the requirement for
conservation of resources. A method in which the concrete or mor-
tar which has not yet hardened is separated into residual aggregate
and an aqueous suspension of fines = 0.25 mm — the recycled wa-
ter — has proved universally suitable, Due to the nature of the plant
the residual concrete aggregate separated durmg the washing of re-
sidual concrete and residual mortar comprises aggregates abova 1
particle diameter of about 0.25 mm [1, 2, 3, 4, 5, 6].

The re-use of reeycled water from the fresh concrete recy-
cling plant as mixing water for concrete is state of the art in vir-
tually all ready-mixed concrete plants and precasting plants and is
controlled by the “Guideline for the production of concrete
using recycled water, residual conerete and residual mortar” issued
by the German Committee for Reinforeed Conerete (Guideline tor
Recycled Water) [1].

Unril now there have been few results available from systemat-
ic investigations into the influence of recycled water on the prop-
erties of fresh and hardened concrete. This has led to the situation
where the use of recycled water is regarded, without any founda-
tion, as risky and 1s ruled out for some conereting tasks. Due to lack
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Luftporenbetone und hochfeste Betone bereits im Regelwerk un-
tersagt |1, 7]. Unter Hinweis auf den Ausschluss von Restwasser
fiir Luftporenbeton und fiir hochfesten Beton lehnen viele Kunden
Transportbeton mit Restwasser generell ab. Die Verwendung von
Restwasser aus dem Frischbetonrecyeling anstelle von Frischwasser
als Zugabewasser fiir Beton ist aber ein unverzichtbarer Baustein
im Kreislahvirtschaftssystem der Transportbetonindustrie. Durch
svstematische Untersuchungen an normal- und hochfesten Betonen
sowie an Luftporenbetonen, die mit Restwasser hergestellt wurden,
wird hier der Kenntnistand iiber die Auswirkung von Restwasser

auf die Ligenschaften von Frisch- und TFestbeton erweitert. Auf

dieser Grundlage soll auch die zielgerichtete Herstellung von
Beton, unter dem Aspekt ciner noch umfassenderen Wiederver-
wendung des Restwassers abgesichert werden. Das Forschungs-
vorhaben wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministers
titr Wirtschaft iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvercinigungen ,Otto von Guericke® (AiF) gefordert. Die
Untersuchungen waren Bestandreil eines Forschungsvorhabens der
Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V. (IFTB) und wurden
im Forschungsinstitut der Zementindustrie in Disseldorf (FIZ)
durchgefithre.

2 Stand der Erkenntnisse

Restwasser besteht in erster Linie aus dem Wasser-Zement-Fein-
stoffgemisch mit Feststoffanteilen bis rd. 0,25 mm Korngrofie, das
nach dem Abtrennen der gréberen Gesteinskérnungen zurtick-
bleibt, aber auch aus dem Spiilwasser, das zum Auswaschen und
Reinigen der zuriickkehrenden Mischfahrzeuge, Betonpumpen ctc.
benutzt wird, sowie aus dem auf den Produktionstflichen anfallen-
den Niederschlagswasser. Beide Reststoffe, der ausgewaschene
Resthetonzuschlag und das Restwasser werden gemifl der Richt-
linie fir die Herstellung von Beton unter Verwendung von Rest-
wasser, Restbeton und Restmértel des DASth (Restwasserricht-
linie) [1] zur Betonproduktion wiederverwendet.

Um die Verwendung von Restwasser bavaufsichtlich genehmi-
gungsfithig zu machen und die anfallenden Mengen Restwasser
ordnungsgemiif und einheitlich verwenden zu kénnen, wurden in
den 80er Jahren verfahrenstechnische und betontechnische Unter-
suchungen durchgefithrt [5]. Die Auswertung der Versuche zeigte,
dass eine vollstindige Aufbereitung der Betonreste und deren
Verwendung aus verfahrenstechnischer Sicht moglich ist. Die La-
bor- und Praxisversuche ergaben, dass die Verwendung von Rest-
wasser als Zugabewasser fiir festliegende Betonrezepturen keine zu
beriicksichtigende Verinderung der Eigenschaften des Trisch- und
Festbetons zur Folge hatte, sofern die mit dem Restwasser ein-
getragenen Feststoffgehalte auf 10 kg/m® begrenzt wurden, Diese
Untersuchungen wurden der im September 1991 herausgegebenen
ersten DAfSth-Richtlinie fiir die Herstellung von Beton unter Ver-
wendung von Restwasser, Restbeton und Restmdrtel [8] zugrunde
gelegt. In [9] wird dargestellt, dass im Sinne einer sicheren Anwen-
dung des Restwassers die Feststoffbelastung méglichst gleichmiiflig
niedrig sein und der Feinstoffeintrag mit dem Restwasser in den
neuen Beton begrenzt werden muss. Die Restwasserrichtlinie [8]
wurde w.a. auch diesbeziiglich tiberarbeitet und erschien dann in
der heute giiltigen Fassung im August 1995 [1].

Danach ist der zurickgewonnene Restbetonzuschlag der
grobsten Gesteinskérnung gleichmillig im Massestrom unterzu-
mischen, so dass die Toleranzwerte nach DIN 4226-1 [10] einge-
halten werden. Restwasser ist vor seiner Wiederverwendung nach
EN 206-1 [11] auf scine Eignung als Zugabewasser zu priifen.
Die in Restwasser dispergierten Feststoffe setzen sich aus Hydra-
tationsprodukten des Zements, Zusatzstoffen und Feinstanteilen
des Sandes bis zu 0,25 mm Durchmesser zusammen [6, 12]. Dem
Frischbeton diirfen heute mit dem Restwasser im Normalfall bis
zu 18 kg/m' und im Ausnahmefall (kurzzeitiger Betriebszustand)
sogar bis zu 35 kg/m* dispergierte Feststotte zugefithrt werden,
wenn die verlangten Eigenschaften des Betons durch entsprechen-
de Erstpriifungen nachgewicsen wurden [1]. Die Verwendung von
Restwasser fir hochfesten Beton und Luftporenbeton blieb jedoch
bisher untersagt.

Nach [2] kénnen Unvertriiglichkeiten auftreten, wenn im
Restwasser hohe Konzentrationen an verzdgernden Zusatzmitteln

of experience the use of recycled water for air-entrained coneretes
and high-strength concretes, for example, is already forbidden in
the regulations [1, 7]. Because of the exclusion of recycled water
for air-entrained concrere and for high-strength concrete many
customers universally reject ready- mL\:.d concrete made with re-
cycled water. However, the use of recycled water from a fresh con-
crete recyeling plant instead of fresh water as the mixing water for
concrete is an essential element in the recycling economy system
of the ready-mixed concrete industry. The level of understanding
of the effect of recycled water on the properties of fresh and hard-
ened concerete is being extended here by systematic investigations
on normal and high-strength concretes as well as on air-entrained
concretes which have been produced with recycled water. This
should assist the controlled production of concrete from the point
of view of even more comprehensive re-use of the recycled water.
The research project was supported by funds from the Ministry for
Economic Aftairs through the "Otto von Guericke” Federation of
Industrial Research Associations (Ail7). The investigations formed
part of a research project of the FTB (Ready-Mixed Concrete Re-
search Association) and was carried out at the I'TZ (Research In-
stitute of the Cement Industry) in Diisseldort.

2 Current state of knowledge

Recycled water consists primarily of the warter-cement-fines mix-
ture, with solid fractions up to about 0.25 mm particle size, that re-
mains after the coarser aggregates have been removed, but it also
includes the rinsing water which is used for washing and clean-
ing the returning mixer vehicles, conerete pumps cte., as well as
the rain water collected from the production areas. Both recycled
substances, namely the washed residual concrete aggregate and the
recycled water, are re-used for concrete production in accordance
with the "Guideline tor the production of concrete using recycled
water, residual concrete and residual mortar” issued by the DAfSth
(Recyeled Water Guideline) [1].

Process engineering and concrete technoelogy investigations
were carried out in the 80s so that the use of recycled water could
be authorized by the building inspectorate and to enable the quan-
tities of recycled water obtained to be used methodically and con-
sistently [5]. Evaluation of the trials showed that from the process
engineering point of view the concrete residues can be fully pro-
cessed and utilized. The laboratory and practical trials showed that

the usc of recycled water as mixing water for predetermined con-

crete mix formulations did not result in any changes of the proper-
ties of the fresh and hardened conerete which have to be taken into
account, provided the solids content introduced with the recycled
water is limited to 10 kg/m™. These investigations were used as the
basis for the tirst DAfSth guideline for the production of concrete
using recyeled water, residual conerete and residual mortar [8] is-
sued in September 1991, In [9] it is shown that for the purposes
of relinble use of the recycled water the solids content should be as
uniformly low as possible and the solids input into the new con-
crete with the recycled water must be restricted. The recycled water
guideline [8] was, among other things, revised in this respect and
then appeared in the current version in August 1995 [1].

According to this the recovered residual concrete aggregate
should be intermixed uniformly in the mass flow with the coars-
est aggregate so that the tolerance values specified in DIN 4226-1
[10] are maintained. Before it is re-used the recycled water must be
checked for its suitability as mixing water in accordance with EN
206-1 [11]. The solids dispersed in the recycled water are com-
posed of the hydration products of the cement, additions and ultra-
fine fractions of the sand up to 0.25 mm diameter [6, 12]. Tt is
now permissible to add up to 18 kg/m* dispersed solids to the fresh
concrete with the recycled water in normal circumstances and even
up to 35 kg/m’ in exceptional circumstances (short-term operating
conditions) provided the required properties of the concrete have
been verified by appropriate preliminary tests [1]. However, the use
of recycled water for high-strength concerete and air-entrained con-
crete is still forbidden.

According to [2] the system can be incompatible if the recy-
cled water contains high concentrations of retarding admixtures.
No laboratory or practical trials were carried out into the influ-
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auftreten. Labor- und Praxisversuche wurden zu den Einflissen
und Zusammenhiingen nicht durchgefithre, Untersuchungen in
[6] ergaben, dass die Basiswirkstoffe von Verflissigern (Calcium-
ligninsulfonar) und von Verzigerern (Tetrakaliumpyrophosphat)
nihezu vollstindig und irreversibel an die Zementpartikel gebun-
den werden und fir weitere Reaktionen nicht mehr zur Vertigung
stehen. Durch eine Modellrechnung konnte zudem gezeigt wer-
den, dass sich die Wirkstoftkonzentration von Zusatzmitteln im
Restwasser unter Produktionsbedingungen durch Autkonzentrati-
on nicht nennenswert erhéhen kann und dass sic sich schr schnell
asymptotisch ihrem Grenzwert nihert. Selbst ohne Anrechnung
der Sorption am Zement liegt dieser Grenzwert so weit unter der
Ausgangskonzentration des Zusatzmittels, dass eine praxisrelevan-
te Wirksumkeit dieser Zusatzmittelreste ausgeschlossen werden
kann [6]. Untersuchungen in [13], [14] zum Eindringverhalten
von umweltgefithrdenden Flissigkeiten in  fliissigkeitsdichten
Beton (FID-Beton), der mit Restwasser hergestellt worden war,
ergaben, dass die Dichtheir durch das Restwasser nicht nachteilig
beeinflusst und die Betondruckfestigheit nur geringfiigig reduziert
wurde. In [15] wurde festgestellt, dass feststofthaltige Restwiisser
das Ausbreitmal der Betone, die Verarbeitbarkeit sowie die Festig-
keiten geringfiigig verringern. Der Frost- und Frost-Tausalzwider-
stand und das Schwindverhalten wurden durch Restwasser kaum
becintlusst.

Insgesame zeigt die Auswerrung der Literatur, dass bislang
kaum systematische Untersuchungsergebnisse zum Einfluss von
Restwasser auf die I'risch- und Festbetoneigenschaften unter pra-
xisnahen Bedingungen vorliegen. Auflerdem wurde der Tatsache,
dass sich Restwassereigenschaften iiber die Lagerungszeit stark
verindern kdnnen [6], meistens nicht Rechnung getragen.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Tm Anschluss an die in [6] dargestellten Untersuchungen war das
Ziel der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen die Erwei-
terung des LErkenntnisstands Gber den Eintluss von Restwasser
auf bestimmte Betoneigenschaften. Dabei sollte auch gekliirt
werden, ob die in der Richtlinie [1] genannten Einschriinkungen
fiir die Verwendung von Restwasser technisch begriindet sind
(s. Abschnitt 2),

Untersucht wurden normalfeste und hochfeste Betone sowie
Luftporenbetone, (s. Tafel 1). Am Frischbeton wurde der Einfluss
der Restwilsser auf die Ausgangskonsistenz und das Ansteifver-
halren untersucht. Am Festbeton wurden die Druckfestigkeit im
Altervon 2, 7, 28 und 91 Tagen und der statische Elastizititsmodul
im Alter von 28 Tagen ermittelt. An den Betonen Bla und B1b
wurde aullerdem das Schwind- und Kriechverhalten, der Frost-
und Carbonatisierungswiderstand sowie das Elutionsverhalten
gegenidber delonisiertem Wasser ermittelt. Die Luftporenbetone
B2 wurden beziiglich des Frost-Tausalzwiderstands und der Luft-
porenkennwerte untersucht,

Wie in [6] dargestellt, verindert sich die chemische, phy-
sikalische und chemisch-mineralogische Beschaffenheit des
Restwassers dber die Lagerungsdauer durch Sorptions- und
Hydratationsvorgiinge. Deshalb ist es unméglich, definiert zu-
sammengesetzte Restwiisser fiir Laborversuche aus der laufenden
Produktion in Transportbetonwerken zu beziehen. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, entsprechende Restwiisser im Labor zu
produzieren, um die Versuchsbetone mit Restwiissern definierter,
praxisgerechter Zusammensetzung und definierten Alters termin-
gerecht herstellen zu kénnen. Dabei wurden die Erkenntnisse aus
[6] genutzt.

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Labortechnische Herstellung von Betonrestwasser

Das als Zugabewasser verwendete Restwasser wurde aus ,Restbe-
ton” gewonnen, der im Labor gesondert hergestellt wurde, Wie
Tafel 2 zeige, waren die Ausgangsstoffe Zement (z), Gesteinskor-
nung (g) und Zusatzstoft (f) sowie deren Einsatzmengen stets
gleich. Um der Variationsbreite der in einem Transportbetonwerk
anfallenden Restbetonmengen gerecht zu werden, wurde ein
Zementgemisch aus 50 % CEM 1 32,5 R und 50 % CEM 1II/B
32,5 NW/HS/NA verwendet, Der Zementgehale (2} betrug

encing factors or relationships. Investigations in [6] showed that
the basic active ingredients of plasticizing agents (calcium ligno-
sulfonate), and of retarders (tetrapotassium pyrophosphate) are al-
most completely and irreversibly combined in the cement parricles
and are no longer available for other reactions. A model caleulation
also showed that the active ingredient concentration of admixrures
in recycled water under production conditions cannot be appreci-
ably increased by concentration and that it approaches its limit as-
ymptotically and very rapidly. Even without including the sorp-
tion on cement in the calculation this limit is so far below the ini-
tial concentration of the admixture that any practically relevant ef-
fect of these residual admixtures can be ruled out [6]. The inves-
tigations described in [13], [14] into the penetration of pollutant
liquids into liquid-impermeable concrete that has been produced
with the recycled water showed that the impermeability is not
adversely affected by the recycled water and that the concrete
compressive strength is only negligibly reduced. In [15] it was
established that recycled water containing solids slightly reduces
the flow diameter of the concretes, the workability and the
strengths. The recycled water has hardly any effect on the shrink-
age behaviour or the resistance to freeze-thaw and to freeze-thaw
with de-icing salt.

As a whole, evaluation of the literature shows that so far there
have been hardly any results of systematic investigations concern-
ing the influence of recycled water on the fresh and hardened con-
crete properties under realistic conditions, Nor had the fact that the
properties of recycled water can change sharply during the storage
time [6] been taken into account in most cases.

3 Aim and extent of the investigations

Following on from the investigations described in [6] the aim of
the investigations described below was to extend the understanding
of the eftect of recycled water on certain concrete properties. The
intention was also to clarify whether the restrictions on the use of
recveled water stated in the Guideline [1] have any technical foun-
dation (see Section 2).

Normal-strength and high-strength concretes as well as air-en-
trained concretes were examined (see Table 1). The effect of the re-
cycled water on the initial consistency and the stiffening behaviour
of fresh conerete was examined. The compressive strengths at 2, 7,
28 and 91 days and the static modulus of elasticity at 28 days were
determined on the hardened concrete. The shrinkage and creep be-
haviour and the resistance to freeze-thaw and carbonation as well
as the elution behaviour with de-ionized water were determined on
concretes Bla and B1b. The air-entrained concretes B2 were ex-
amined with respect to the resistance to freeze-thaw with de-icing
salt and the air void parameters.

As is shown in [6], the chemical, physical and chemico-miner-
alogical nature of the recycled water changes during the duration
of storage due to sorption and hydration processes. It was there-
fore impossible to obtain recycled water of specific composition
for laboratory trials from current production in ready-mixed con-
crete plants. This meant that it was necessary to produce appropri-
ate recycled water in the laboratory in order to be able to produce
the test coneretes on schedule with recycled water of defined, real-
istic composition and specific age. The findings from [6] were used
for this purpese.

4 Experimental procedure

4.1 Laboratory production of recycled water from concrete
The recycled water used as mixing water was obtained from “resid-
ual concrete” which was produced separately in the laboratory. As
is shown by Table 2, the original materials, namely cement (z), ag-
gregate (g) and addition (£), and the quantities used were :1Iwuj-'5
the same. A cement mixture consisting of 50 % CEM [ 32,5 R ce-
ment and 50 % CLEM III/B 32,5 NW/HS/NA cement was used
in order to cope with the range of variation of the quantities of re-
sidual concrete obtained in a ready-mixed concrete plant. The total
cement content (z) was 270 kg/m’. The cements complied with EN
197-1 [16] or DIN 1164 [17] and were tested in accordance with
DIN EN 196 [18]. The aggregate consisted of coarse Rhine sand
with the A32 / B32 grading curve and complied with DIN 4226
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Tafel 1: Betonzusammensetzung, Frisch- und Festbetonkennwerte

Table 1: Concrete composition, characteristic values of fresh and hardened concrete

|
Beton ‘ Zusammensetzung/Composition in kg/m? AusbreitmaB in cm nach | Wirfeldruckfestigkeiten | Statischer
Concrete ‘ z Zement/Cement Spread in cm after | Compressive strength | E-Modul / Static
; w Wasser / Water [ fancube any N Nfmmm? modulus of
\ f SteinkohWenﬂugaschel Coal fly ash nach / after elasticity
s Si-Staub / Si- fume " Smin [10min®| 4Smin [120min| 2d | 7d | 28| 91d| M NmM
B1a (Referenz) Gesteinskdrnung / Aggregate: | 48 48 45 42 | 167 | 288 | 404 | 499 31600 |
.B1a-la ] \ Rheinkiessand / Rhenish 7157#49(0,2) .—4_5 42 116,2 29,5 | 43,7 | 47.3 31000
Blada,, gravedyrsahg A1 | 46 |2902] 4 | m [182]281410[480]| 29150
Bla-lb = | Eoganeasser hir a9 | a0 | a6 | 40 [160[289)410[506] 30550
: — ‘ Mixing water for: =
Blald i 45 [49(02)| 45 a2 | 173|308 450 536 31750
—| = » Referenzbetone =
Blalla | § Elnar e poncrefis 53 53 49 | 43 | 164|278 403|413 31000
Bla-lla,, z2=260 w = Trinkwasser 40 |47(05| 45 37 | 179 31 | 434 502 32213
Bia-lb f=50 Drinking water 53| 53 | 49 | 46 | 169|288 | 409|498 | 35276
Bla-lld wizleq) = wi(z+0,41) * Betone mit Restwasser 50 50 | 47 53 148|292 41,5 49,2 31600 |
= =0,60 0
B1b (Refecns) C"”Cﬁfs i 4 [50(03)| 45 | 37 | 11| 236|400 467 26600
; « | AusbreitmaB-Kiasse F3" recycied water. =
: B1b-la = Flow class ‘/3w=Trinkwasser 46 50 (0,3) 42 38 7,5 | 22‘2 37,3 46,0 27000
. Blb-la,, % Drinking water; 44 |49(03)| 40 | 38 | 58 |221390|448| 26000
- Blb-b = i, w = Restwasser 53 |48(03)| 42 | 38 | 77|255]451)|491| 28450 |
Bibd = Regycied water 45 [5003)| 4 | 40 | 68 | 231|418 494 2650 |
. _ = , | |
| B1b- = (Restwasserfeststoff im | i
Biblla = Stofftaum unbertckeichtiat 9 | w9 | 8 38 | 78 228369233 25109
{ Blblla,, |15 Volume of fines in recycled 37 |46(08)| 37 ¥ | 80 | 245|400 | 475 24462
B1b-llb water not taken into 51 50 45 40 | 90 | 254|411 465 24189
= account) =8
B2 (Referems) | .. | 2=330 a3 41 36 o 1194|303 | 400 | 44,1 26779
B2-lla o | Wiz=048 R 3 | 42 | 3 | 35 | 189]285[385 406 2858
: = | LP-Bildner / AFA ' 9
B3y | 2| oMo | B [005] 37 20,2315 41,8 448 576 |
B2-llc “ | LP/Air~50Vol-% | 4 | 40 37 34| 204 300|420 431 27364 |
B3 (Referen” | . | z=400 ! 50 | 47 | 4 | 40 |510 667|906 968 32562
— |
B3-la? < | f=50 ' 52 | 48 | 46 | 40 | 460611840/ 900 nb.
B3-lla? = L 5=25 I 54 53 51 43 |476|639 843922 3252
B3la,? | Y | wilz+0,4£s) =035 F3" a1 38 4 9 | 504633 839 | 20| 3195

n.b. = nicht bestimmt / not determined
" ausbreitmaB-Klasse nach 45 min / Flow class after 45 min

# Werte in Klammern: nachtraglich zugegebene Menge an BV zur Ansteifkorrektur in M-% v. z
Values in brackets: subsequently added amounts of plasticizer against stiffening in mass % of cement
# Betone enthalten 2,0 M.-% v. z FM [ Dosage of superplasticizer 2.0 mass % of cement
* pusbreitmal nicht bestimmt, da Betone zerfallen / Flow diameter not determined, as concretes disintegrate

insgesammt 270 kg/m®. Die Zemente entsprachen EN 197-1
[16] bzw, DIN 1164 [17] und wurden nach DIN EN 196 [18]
gepriift. Die Gesteinskémung bestand aus Rheinkiessand der
Sieblinie A32/B32 und entsprach DIN 4226 [10]. Die Betone
enthielten als Zusatzstott 60 kg/m? Steinkohlenflugasche (f) nach
DIN EN 450 [19], die mit dem Faktor k = 0,4 auf den dquivalenten
Wasscerzementwert w/z {eq) angerechnet wurde.

Um zu untersuchen, ob und welchen Einfluss unterschiedliche
Zusatzmittelwirkstofte auf die Eigenschatten des Restwassers und
dic damit hergestellten Betone haben, wurden den Restbetonen
verschiedene Zusatzmittelwirkstoffe zugegeben. So enthielten die
Betone zur Herstellung von Restwasser () kein Zusatzmittel, von
Restwasser (b) jeweils eine Dosierung von 0,5 M.-% Caleciumlignin-
sulfonat (BV-Wirkstoff), fiir Restwasser (c) eine Dosierung von
3,0 M.-% Naphthalinsulfonat (FM-Wirkstoff) und Restwasser
(d) eine Dosicrung von 0,2 M.-% Tetrakaliumpyrophosphat (VZ-
Wirkstoft). Die Mengenangaben beziehen sich auf den Zement-
gehalt.

Die Restbetone wurden in einem Freifallmischer hergestellt.
Die Gesamtmischzeit fiir einen Restbeton betrug ca. 3 Stunden,
wobei der Beton alle 10 Minuten 1 Minute lang aufgemischt
wurde. Damit sollte ein Transportbeton® bis zur Rickkehr ins
Transporthetonwerk simuliert werden., Nach dieser Mischzeit

[10]. The concretes contained 60 ka/m* coal fly ash (F) as an addi-
tion as defined in DIN EN 450 [19] which was catered for in the
calculation of the equivalent water/cement ratio w/c (eq) by using
the factor k = 0.4.

The active ingredients of various admixmures were added to the
residual concretes in order to investigate whether and how the dif-
ferent active ingredients aftect the properties of the recycled water
and of the coneretes produced with them. The coneretes for pro-
ducing recycled water (a) contained no admixture. For producing
recycled water (b) they each contained 0.5 mass % calcium ligno-
sulfonate (plasticizer active ingredient), for recycled water (c) they
contained 3.0 mass % naphthalene sulfonate (superplasticizer active
ingredient) and for recycled water (d) they contained 0.2 mass %
tetrapotassium pyrophosphate (setting retarder active ingredicnt).
The quantities given are relative to the cement content.

The residual coneretes were produced in a free-fall batch mix-
er. The total mixing time for a recycled concrete was approximately
3 hours, during which the concrete was mixed for 1 minute every
10 minutes. This was intended to simulate a “ready-mixed con-
crete” up to the time when it is returned to the ready-mixed con-
crete plant. After this mixing time the residual concrete was washed
with water (drinking water from the Diisseldorf mains supply) over
a 0.25 mm sereen into a container until the recycled water had a
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Tafel 2: Zusammensetzung von Betonrestwasser und Alter bei Einsatz
Table 2: Composition of recycled concrete water and age at application

} Zusammensetzung des Resthetons Vertl:éltnis T I
_ | Restwasserdichte Composition of returned concrete Auswaschwasser zu Alter bei Einsatz
Bezeichnung Densit - - Zugabewasser | Age at applicati
Marking Density Zusatzmittel Ratio of et pp‘ cation
in kg/dm? 2, w, g, fin kg/m? Admixture ik
, W, 0, ; wash water fo
, in M.-% v.z. mixing water e
la 1,07 z=270 20:1 ' ;
) BT (50 % CEM I 32,5R, s , B
Mo L1 o9 CEM IR 32,5 NWHS/INA) keine Z i o dEap
a 1,07 ‘ ] no admixture 20:1
i ! w = 180 (Trinkwasser S 72
lla,, 1,15 Drinking water) - 10:1 B
b 107 g = 1800 0,5 Calciumligninsulfonat 20:1 -
T 1—15 e (Rheinkiessand Caicrumh%én\%sgfphonate #—
S PR ——— Rhenish gravelly sand -
Ic 1.07 A32/B32) 3,0 Naphthalinsulfonat 20:1
i ) f = 60 (Steinkohlenflugasche Naphthalenesulphonate | 101 g
lc 1,15 2) 3 10:1
| s B o e - Coal fly ash) | (FM)
i Id 1,07 0,2 Tetrakaliumpyrophosphat | 2001
| - —— w/z+0,41) =w/z(eq) = 0,61 | Tetra potassium pyrophosphate |
I1d 1,15 vz)? | 101

" bezogen auf den Zeitpunkt der Zugabewasserzugabe / relative to the time of addition of the mixing water

7 Wassergehalt des FlieBmittels (FM) wurde auf das Zugabewasser angerechnet

Water content of the superplasticizer was taken into account in the amount of mixing water
“ Wirkstoffgehalt Calaumligninsulfonat, Naphthalinsulfonat = 40 M.-%, Tetrakaliumpyrophosphat = 100 M.-%
Effective substance content of Calciumlignosulphonate, Naphthalenesulphonate = 40 mass %, Tetra potassium pyrophosphate = 100 mass %

wurde der Restbeton mit so viel Wasser (Trinkwasser aus dem
Diisseldorfer Leitungsnetz) diber einem 0,23-mm-Sieb in einen
Behilter ausgewaschen, bis das Restwasser jeweils eine Dichte
von 1,07 kg/dm® (Restwasser I) bzw. 1,15 kg/dm’ (Restwasser
IT) aufwvies. Das Verhiltnis von ,Auswaschwasser” zu dem im
Beton enthaltenen Zugabewasser betrug dabei rd. 20:1 bzw. rd.
10:1. Die Restwasserdichte 1,07 kg/dm® stellt die Obergrenze
des in [1] festgelegten Regelfalls und die Restwasserdich-
te 1,15 kg/dm' die Obergrenze des Ausnahmefalls fiir den
Feststofteintrag Giber das Restwasser in den neuen Beton dar
(s. Abschnirtr 2),

Beztiglich grofer Mengen an unhydratisiertem reaktivem Ze-
ment und der Gehalte an Zusatzmittelwirkstoftresten sowice hoher
Gehalte an gelosten Stoffen, z.B. Sulfate, stellt Restwasser mirt
geringemn Alter einen Extremfall dar. Deshalb wurden Restwiisser,
die aus Betonen mit Zusatzmittelzugabe hergestellt wurden (Rest-
wiisser b, ¢, d), unmittelbar nach dem Auswaschen im Alter von
rd. 3 Stunden, bezogen auf’ die Wasserzugabe, als Zugabewasser
fiir die entsprechenden Versuchsbetone eingesetzt (s. Tafel 2).
Drei Stunden altes Restwasser wird im Folgenden auch als fri-
sches Restwasser bezeichnet. Um den Einfluss der Zeit auf die
Eigenschalten des Restwassers und den damit hergestellten Beton
zu untersuchen, wurden Restwiisser bis zu 72 Stunden (Ta_, ITa_)
in einem Restwasserbehilter gelagert. Bis zur Wiederverwendung
wurde der Feststoff im Restwasser wie in der Praxis mittels Rithr-
werk in Suspension gehalten.

Um den Einfluss der im Restwasser gelésten Stoffe auf die
Frischbetoneigenschaften zu untersuchen, wurde auch feststoff-
freies Restwasser als Zugabewasser eingesctzt. Dieses wurde durch
Filtration von 3 bzw. 72 Stunden altem Restwasser Ila iiber einen
Weillbandfilter gewonnen.

4.2 Physikalische, chemische und chemisch-mineralogische
Restwasseranalyse

Vor der Verwendung wurde jedes Restwasser beziiglich seiner
physikalischen, chemischen und chemisch-mineralogischen Be-
schatfenheit analysiert. Die Vorgehensweise ist ausfithrlich in [6]
beschricben. Fiir rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
wurde der Restwasserfeststoft zum jeweiligen Untersuchungszeit-
punkt, unmittelbar nach Filtration der Restwasserprobe, mit fliissi-
gem Stickstott eingefroren, Danach erfolgte eine Gelriertrocknung
bis zur Massekonstanz, Unmittelbar vor den rasterelektronen-
mikroskopischen Untersuchungen wurden die Proben mit ciner
leitfithigen Obertliche versehen.

density of 1.07 kg/dm’ (recycled water I) or 1.15 kg/dm* (recycled
water IT). The ratios of “wash water” to the mixing water contained
in the conerete were about 20:1 and abour 10:1 respectively. The
residual water density of 1.07 kg/dim’ represents the upper limit of
the normal situation stipulated in [1] and the recycled water den-
sity of 1.15 kg/dm® represents the upper limit of the exceptional
case for input of solids into the new concrete via the recycled wa-
ter (see Section 2).

Freshly prepared recycled water represents the extreme case with
respect to large quantities of unhydrated reactive cement and the
contents of residual admixture active ingredients as well as high
levels of dissolved solids, e.g. sulfates. Recycled water which had
been produced from concretes with added admixtures (recveled
waters b, ¢, d) was used as mixing water for the corresponding rest
concretes directly after washing at the age of about 3 hours relative
to the water addition (see Table 2). Recycled water which is three
hours old is referred to below as a fresh recyeled water. The recycled
water was stored for up to 72 hours (la_, Ila ) in a recycled water
container in order to investigate the influence of time on the prop-
erties of the recyeled water and of the concrete manufactured with
it. Until the recycled water was re-used the solids were kept in sus-
pension with a stirrer in line with current practice,

Solids-free recycled water was also used as mixing water in or-
der to investigate the influence of the materials dissolved in the re-
cycled water on the fresh concrete properties. This was obtained
by filtering recycled water ITa on a White Ribbon filter after 3 or
72 hours.

4.2 Physical, chemical and chemico-mineralogical analysis
of recycled water

Before use each reeycled water was analyzed for its physical,
chemical and chemico-mineralogical properties. The procedure is
deseribed in detail in [6]. For the scanning electron microscopic in-
vestigations the solids in the recyeled water were frozen with liquid
nitrogen at the relevant investigation time directly after floration of
the recycled water sample. They were then freeze-dried to constant
weight. These samples were given a conductive surface immediately
before the scanning electron microscope investigations.

4.3 Concrete tests

4.3.7 Production of the reference and test concretes
Air-entrained concretes (B2) and high-strength concretes (B3)
were produced in addition to the normal concretes (Bla and B1b),
see Table 1. The concretes produced entirely with drinking water
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4.3 Betonversuche

4.3.1 Herstellung der Referenz- und Versuchsbetone

Neben Normalbetonen (Bla und B1b) wurden Luftporenbetone
(B2) sowie hochfeste Betone (B3) hergestell, siehe Tafel 1. Die
Betone werden, wenn sie vollstindig mit Trinkwasser aus dem
Disseldorfer Leitungsnetz hergestellt wurden, als ,Referenzbe-
tone” bezeichnet. Bei den Versuchsbetonen bestand das Zuga-
bewasser jeweils zu %/ aus Restwasser (s. Tatel 2) und 2zu '/; aus
Trinkwasser. Mit der Trinkwasserzugabe wurde die in der Praxis
iiblicherweise vorhandene Eigenfeuchte der Zuschlige simuliert.
Das Volumen der im Restwasser enthaltenen Feststoffe wurde bei
der Wasserzugabe beriicksichtigt, um den Wasserzementwert der
Versuchsbetone mit Restwasser gegentiber dem Referenzbeton mit
Trinkwasser gleich groR zu halten. Um ungiinstigen Verhiltnis-
sen Rechnung zu tragen, wurde der Restwasserfeststoft nicht auf
das Volumen der Gesteinskérnungen angerechnet, d.h. dass die
Versuchsbetone 18 kg/m* (Restwasser I) bzw. 35 kg/m* (Restwas-
ser 1I) mchr Feinstotte enthielten als die Referenzbetone. Zur Her-
stellung der Referenz- und Versuchshetone sowie zur Herstellung
der Betone zur Gewinnung des Restwassers wurden die gleichen
Ausgangsstoffe verwendet. Die Normalbetone enthielten je Ku-
bikmeter Trischbeton jeweils 260 kg CEM I 32,5 R (B1a) bzw.
CEM III/B 32,5 NW/HS/NA (B1b) sowie 50 kg Steinkohlen-
flugasche und wurden mit einem w/z (eq) = 0,60 hergestellr. Die
Luftporenbetone (B2) wurden mit 330 kg CEM 1 32,5 R und
mit einem w/z = 0,48 hergestellt. Weiterhin wurde 0,04 M.-% v. z
LP-Bildner aut Basis von Wurzelharz eingesetzt. Hochteste Betone
(B3) waren aus 400 kg CEM 142,5 R, 50 kg Steinkohlenflugasche,
25 kg Mikrosilicastaub und 2,0 M.-% v. z FlieRmittel auf Basis von
Naphthalinsulfonat zusammengesetzt und wiesen einen w/z (eq) =
0,35 auf. Alle Betone enthielten als Gesteinskérmung Rheinkies-
sand der Sieblinie A32 / B32.

Gemischt wurden die Betone in einem Zwangsmischer, Die
Gesamtmischzeit betrug ca. 2 Minuten. Die Zugabe des FlieBmit-
tels bzw. des Luftporenbildners erfolgte bei den entsprechenden
Betonen dirckt mit dem Zugabewasser, withrend der Betonver-
flissiger (Calciumligninsulfonat) zum Ausgleich geringer Kon-
sistenzschwankungen nachtriiglich dosiert wurde (s. Tafel 1). Der
Wassergehalt des Fliefmittels wurde auf das Zugabewasser ange-
rechnet. Bei nachtriiglicher Dosierung wurde das Zusatzmittel ca.
20 Sckunden untergemischt.

4.3.2 Frischbetonuntersuchungen

Dic Referenzbetone B1 und B3 waren so konzipiert, dass sic
nach 45 Minuten eine weiche Einbaukonsistenz (KR nach DIN
1045 bzw. F3 nach EN 206-1) aufiviesen. Der Referenzbeton B2
hatte planmiifig eine plastische Einbaukonsistenz (KP nach DIN
1045 bzw, F2 nach EN 206-1) und zum Zeitpunkt des Einbaus
¢inen Luftgehalt im Frischbeton von rd. 5 Vol.-%, (s. Tafel 1).
Die Vorhaltemafle fiir die LP-Zugabe wurden vorab anhand
kleinerer Eignungspriffungen ermittelt. Bei allen Betonen wurden
die Frischbetontemperatur, die Frischbetonrohdichte nach DIN
1048-1 [20] und der Luftgehalt mittels Druckausgleichverfahren
im Luftporentopt gemessen. Weiterhin wurde unmittelbar nach
dem Mischvorgang das Ausbreitmafl des Frischbetons mit dem
Ausbreitversuch nach DIN 1048-1 [20] ermittelt. Die Konsistenz
der Versuchsbetone wurde mit der Konsistenz des entsprechenden
Referenzbetons verglichen. Anhand des AusbreitmaRes a_ liefd sich
der direkte Einfluss des Restwassers auf die Frischbetonkonsistenz
crmirteln. Das Ansteifverhalten des Frischbetons wurde bis zu
zwei Stunden nach Mischungsende untersucht. Dabei wurde das
Ausbreitmal jeweils nach 5, 10, 30, 45, 60, 90 und 120 Minuten
bestimmt. Der Frischbeton lagerte vor Feuchtigkeitsverlusten ge-
schiitzt im Freifallmischer und wurde unmittelbar vor jeder Ent-
nahme fiir 10 Sckunden aufgemischt.

4.3.3 Festbetonuntersuchungen

Bei allen Betonen wurde die Betondruckfestigkeit an Wiirfeln mit
150 mm Kantenlinge im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen er-
mittelt. Aufferdem wurde an Betonzylindern mit einem Durch-
messer von 150 mm und einer Héhe von 300 mm der statische
E-Modul im Alter von 28 Tagen bestimmt. Die Herstellung, La-

from the Disseldorf mains supply were designated “reference con-
cretes”. The mixing water for the test concretes consisted in each
case of ¥/ recycled water (see Table 2) and '/, drinking water. The
addition of the drinking water simulated the natural moisture of
the aggregates normally found in practice. The volume of solids
contained in the recycled water was taken into account in the water
addition to keep the water/cement ratio of the test concretes made
with recycled water at the same level as in the reference concrete
made with drinking water. To cater for unfavourable conditions the
solids in the recycled water were not included in the calculation
of the volume of the aggregate. Le. the test concretes contained
18 kg/m’ (recycled water T) or 35 kg/m' (recycled water 1) more
fines than the reference concretes. The same starting materials were
used for producing the reference and test concretes as well as for
producing the concretes for obtaining the recycled water. In each
casce the normal concretes contained 260 kg CEM 1 32,5 R cement
(B1a) or CEM TII/B 32,5 NW/HS/NA cement (B1b) and 50 kg
coal fly ash per cubic metre of fresh concrete, and were produced
with a water/cement (eq) = 0.60. The air-entrained concretes (B2)
were produced with 330 kg CEM 1 32,5 R cement and a water/
cement = 0.48. 0.04 mass %, relative to the cement, of air-entraining
agent based on wood rosin was also used. High-strength concretes
(B3) were composed of 400 kg CEM I 42,5 R cement, 50 kg
coal fly ash, 25 kg microsilica dust and 2.0 mass % (relative to
cement) of superplasticizer based on naphthalene sulfonate, and
had a water/cement (eq) = 0.35. All concretes contained coarse
Rhine sand with the A32 / B32 grading curve as aggregate,

The coneretes were mixed in a mechanical forced mixer, The
total mixing time was approximately 2 minutes. For the appropri-
ate concretes the superplasticizer or air-entraining agent was added
directly with the mixing water, while the concrete plasticizer (cal-
cium lignosulfonate) was added later to even out small flucruations
in consistency (see Table 1). The water content of the superplas-
ticizer was included in the caleulation of the mixing water. When
it was added subsequently the admixture was mixed in for about
20 seconds.

4.3.2 Fresh concrete investigations

The reference concretes B1 and B3 were designed so that after
45 minutes they had a soft placement consistency (KR as defined in
DIN 1045 or F3 as defined in EN 206-1). The reference concrete
B2 was designed to have a plastic placement consistency (KP as de-
fined in DIN 1045 or I'2 as defined in EN 206-1) and an air con-
tent in the fresh conerete of abour 5 vol.% at the time of placement
(see Table 1). The quantity of air-entraining agent which needed
to be added was determined in advance with the aid of small suit-
ability tests. For all concretes the fresh conerete temperature, the
fresh conerete bulk density as defined in DIN 1048-1 [20], and the
air content were measured by the pressure-compensation method
in the air void test equipment. The tlow diameter of the fresh con-
crete was also measured directly after the mixing process using the
flow test defined in DIN 1048-1 [20]. The consistencies of the test
concretes were compared with the consistencies of the correspond-
ing reference concretes. The direct effect of the recycled water on
the fresh conerete consistency can be determined from the flow di-
ameter a.. The stiffening behaviour of the fresh concrete was inves-
tigated for up to two hours after the end of mixing. In each case the
flow diameter was determined after 5, 10, 30, 45, 60, 90 and 120
minutes. The fresh concrete was stored in a free-fall mixer protect-
ed from moisture loss and was mixed for 10 seconds directly be-
fore each removal.

4.3.3 Hardened concrete investigations
The concrete compressive strength was determined for all concretes
on 150 mm cubes at 2, 7, 28 and 91 days. The static modulus of
clasticity was also determined at 28 days on concrete cylinders with
diameters of 150 mm and heights of 300 mm. The test pieces were
produced, stored and tested in accordance with DIN 1048-5 [21].
The shrinkage and creep characteristics were investigated on
cylinders with diameters of 150 mm and heights of 600 mm in ac-
cordance with the test method specified in [22]. The test pieces
were produced as described in DIN 1048-5. The test pieces were
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gerung und Pritfung der Probekérper erfolgte nach DIN 1048-5
[21].

Dus Schwind- und Kriechverhalten wurde an Zylindern mir ei-
nem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 600 mm ent-
sprechend dem in [22] angegebenen Priifverfahren untersucht. Die
Probekérper wurden nach DIN 1048-5 hergestellt. Sieben Tage
nach der Herstellung wurden die Probekdrper aus der Feuchtla-
gerung entnommen. Alle weiteren Untersuchungen erfolgten im
Klimaraum bei 20 °C und 65 % r.I" vor Zugluft geschiitzt. Bei der
Untersuchung des Kriechverhaltens wurden die Zylinder im Alter
von 28 Tagen in Kricchstiinde eingespannt und mit einer konstan-
ten Kriechspannung, die rd. '/; der Druckfestigkeit entsprach, be-
lastet. Die Verformungen wurden mit einem Setzdehnungsmesser
tiber einen Zeitraum von rd. 365 Tagen ermittelt.

Die Priifung des Frostwiderstands erfolgte mit dem Wiirfel-
verfahren [22] an Wiirfeln mit einer Kantenlinge von 100 mm im
Alter von 28 Tagen. Die Wiirfel wurden mit 2 Frost-Tau-Wechseln
je Tag und insgesamt mit 100 Frost-Tau-Wechseln beansprucht.
Bei den Luftporenbetonen erfolgte die Prifung des Frost-Tau-
salzwiderstands mit dem Wiirfelverfahren an Wiirfeln mit ciner
Kantenlinge von 100 mm im Alter von 28 Tagen in 3%iger Natrium-
chlorid-Losung gemil [22]. Die Wiirfel wurden mit 2 Frost-Tau-
Wechseln je Tag und insgesamt mit 100 Frost-Tau-Wechseln
beansprucht. Zusitzlich wurden an gesiigten Betonprismen 150/
100/40 mm' der Luftgehalt (La), der Mikroluttporengehalt L300
und der Abstandsfaktor (AF) ermirrelr.

Die Priifung des Carbonatisierungswiderstands erfolgte ent-
sprechend dem in [22] angegebenen Priifverfahren an Betonbalken
mit den Abmessungen 100/100/500 mm?® iiber einen Zeitraum von
365 Tagen.

Die Untersuchung des Elutionsverhaltens gegeniiber deionisiertem
Wasser erfolgte an Wiirfeln mit einer Kantenlinge von 100 mm im
Alter von 28 Tagen in Anlehnung an das Trogverfalen [23]. Das
Verhiiltnis der Probekdrperoberfliche zum Volumen des deionisicr-
ten Wassers betrug rd. 1:12. Nach 24-stiindiger Beanspruchung der
Probekérper wurden die Eluate beziiglich der Gehalte an As, Cd, Cr,
Pb, Zn, Cl, Ca, K, Na, NO, und SO, analysiert.

5 Darstellung und Erorterung der Versuchsergebnisse

5.1 Restwasseranalyse

5.1.1 Physikalische, chemische und chemisch-mineralogische

Beschaffenheit der Restwésser

Die Suspensionsdichte wurde bei den Restwiissern 1 auf
1,07 kg/dm* und bei den Restwiissern 11 auf 1,15 kg/dm® einge-
stellt. Die rechnerischen Feststoffgehalte der Restwiisser I bzw. 11
betragen somit rd. 12 M.-% bzw. rd. 24 M.-%. Dic experimentell
ermittelten Feststoffgehalte fir die im Labor hergestellten Rest-
wiisser I lagen im Mittel bei rd. 12 M.-% und fiir die Restwiisser
IT bei rd. 21 M-.%. Die Dichten der Feststoffe in den 3 Stunden
alten, also frischen Restwiissern, betrugen rd. 2,4 kg/dm?, die der
iiber 72 Stunden gelagerten Restwiisser aufgrund der fortschrei-
tenden Zementhydratation rd. 2,3 kg/dm’. Die etwas héheren
Feststoffdichten in den Restwiissern Id und I1d mit rd. 2,5 kg/dm’
resultierten aus dem im Frischbeton eingesetzten verzigernden
Wirkstoft’ Tetrakaliumpyrophosphat. Insgesamt betrachtet lagen
die bei diesen Versuchen ermittelten Feststoffdichten im Allge-
meinen iiber der fiir Berechnungen in der Restwasscrrichtlinie
[1] angenommenen mittleren Dichee des Restwasserfeststofts von
rd. 2,1 kg/dm’.

Erwartungsgemi wiesen die iiber 72 Stunden gelagerten
Restwiisser (RW Ia_, RW Ila_)) gegeniiber den 3 Stunden alten
Restwiissern (RW IL, RW IIa) einen aufgrund der fortschreiten-
den Zementhydratation héheren Anteil an chemisch gebundenem
Wasser auf. Bei den Restwiissern, die aus verzégerten Betonen
hergestellt wurden, enthielt der Feststoff die geringsten Anteile
an chemisch gebundenem Wasser. Die bei den Untersuchungen
ermittelten Mengen an chemisch gebundenem Wasser korrespon-
dierten insgesamt mit den beobachteten Feststoffdichten. Die auf
den Zementanteil im Restwasserfeststoff bezogenen Gehalte an
chemisch gebundenem Wasser einer Restwassersuspension zeigt
Bild 1. Bei der Ankunft des Restbetons im Transportbetonwerk
nach rd. 3 Stunden hatte der Zementanteil im Restwasser erst

removed from moist storage seven days after production. All fur-
ther investigations were carried out in a climatic chamber at 20 °C
and 65 % r.h. protected from draught. For investigation of the creep
behaviour the cylinder was (_.lepl.d in a creep stand at 28 days and
loaded with a constant creep stress, i.e. about '/ of the compressive
strength. The deformation was measured with a stress- probing
extensometer over a period of about 365 days.

The freeze-thaw resistance was tested by the cube method [22]
on 100 mm cubes at 28 days. The cubes were exposed to 2 freeze-
thaw cycles per day and to 100 freeze-thaw cycles in total. For the
air-entrained concretes the resistance to freeze-thaw with de-icing
salt was tested by the cube method on 100 mm cubes at 28 days in
3 % sodium chloride solution as described in [22]. The cubes were
exposed to 2 freeze-thaw cycles per day and to 100 freeze-thaw cy-
cles in total. The air content (La), the micro air void content 1,300
and spacing factor (AF) were also determined on sawn 150/100/
40 mm’ concrete prisms.

The carbonation resistance was tested on 100/100/500 mm’*
concrete beams over a period of 365 days in accordance with the
test procedure specified in [22].

The clution behaviour with de-ionized water was investigated
on 100 mm cubes at 28 days following the procedure for the trough
method [23]. The ratio of test picce surface area to volume of de-
ionized water was about 1:12, After the test piece had been exposed
for 24 hours the eluate was analyzed for the levels of As, Cd, Cr,
Pb, Zn, Cl, Ca, K, Na, NO, and SO,

5 Representation and discussion of the test results

5.1 Analysis of the recycled water

5.1.1 Physical, chemical and chemico-mineralogical nature
of the recycled water

The suspension density was adjusted to 1.07 kg/dm’ for recycled
water | and to 1.15 kg/dm® for recycled water I1. The calculated
solids contents of recycled water 1 and II were therefore about
12 mass % and about 24 mass % respectively. The experimentally
determined solids content of recycled water 1 produced in the
laboratory was on average about 12 mass % and of recycled
water II was about 21 mass %. The density of the solids in the
three-hour-old, i.e. fresh, recycled water was about 2.4 kg/dm* and
that in the recycled water stored for 72 hours was about 2.3 kg/dm’
because of the advancing cement hydration. The somewhat higher
densities of the solids in the recycled waters Id and TId of about
2.5 kg/dm’ resulted from the retarding active ingredient tetrapotassi-
um pyrophosphate used in the fresh concrete. Considered as 2 whole
the densities of the solids determined in these trials were generally
higher than the average density of the recycled water solids of about
2.1 kg/dm’ assumed for the calculations in the recycled water guide-
line [1].
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Bild 1: Gehalt des durch CEM 132,5 R chemisch gebundenen
Wassers

Figure 1: Content of water chemically combined by CEM | 32,5 R
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Bild 2: Restwasserfeststoff 30 000fach vergréBert: links unmittelbar nach dem Auswaschvorgang und rechts nach rd. 72-stiindiger Lagerung

im Restwasserbehalter

Figure 2: Solids in recycled water, magnified 30 000 times: left - immediately after the wash out process; right - after about 72 hours’ stor-

age in the recycled water basin

rd. 5 M.-% Wasser chemisch gebunden und somit einen Hydra-
tationsgrad von rd. 20 % erreicht. Der weitere Kurvenverlauf zeigt
deutlich die fortschreitende Zementhydratation im Restwasserbe-
cken. Der Zementanteil im Restwasser hatte nach rd. 72 Stun-
den die doppelte Menge an Wasser im Vergleich zur 3 Stunden
alten Probe chemisch gebunden. Durch die im Verlauf der Ze-
menthydratation gebildeten Hydratationsprodukte (z.B. Calcium-
silicathydrate- CSH) veriinderte sich mit der Morphologie auch die
spezifische Oberfliche der Zementpartikel. Das verdeutlichen die
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen von Restwasserfest-
stoft im Alter von 3 bzw. 72 Stunden im Bild 2. 72 Stunden alter
Restwasserfeststoft wies im Vergleich zu 3 Stunden altem Restwas-
serfeststoft eine wesentlich groflere spezifische Oberfliche auf.

5.1.2 Chemische Beschaffenheit der Restwdsser (feststofffrei)
Ausgewiihlte Ergebnisse der chemischen Analysen der feststoft-
freien Restwisser sind in Tafel 3 zusammengestellt. Die Restwiisser
waren bei der Analyse 3, 24 bzw. 72 Stunden alt.

Die Sulfatgehalte der Restwiisser lagen weit unter dem
Grenzwert von 2000 mg/l, der fiir feststofftreies Waschwasser
von gips- oder anhydritgebundenen Restmértel angegebenen ist.
Die héchsten Gehalte an geldstem Sulfar wiesen die Restwiisser
IT im frischen Zustand auf. Hierbei wurden Gehalte an geldstem
Sulfat von bis zu rd. 1200 mg/l in der fliissigen, feststoffireien
Phase und bis zu rd. 2 M.-% im Feststoff ermittelt. Dies bedeutet,
dass der weitaus grofite Teil des Sulfats im Feststoft enthalten ist.
Wiihrend der Lagerung des Restwassers nahmen die Anteile an
gelostem Sulfat erwartungsgemilll stark ab und die Sulfatgehalte
im Feststoff zu.

Trotz relativ hoher Einsatzmengen an Calciumligninsulfonat
(BV), Naphthalinsulfonat (FM) oder Tetrakaliumpyrophosphat
(VZ) im Frischbeton konnten, wenn iberhaupt, nur duflerst ge-
ringe Mengen geloster Wirkstoffe im Restwasser nachgewiesen
werden. Das Bild 3 zeigt, dass die Basiswirkstoffe fiir Verflissiger
und FlieBmittel schon nach 3 Stunden zu rd. 85 % und nach 24
Stunden vollstindig an die Zementpartikel gebunden waren. Der
Verzdgererwirkstoff war bereits nach 3 Stunden im Restwasser
nicht mehr nachweisbar. Das deckt sich mit den Untersuchungser-
gebnissen in [7] und [24].

5.2 Frischbetonuntersuchungen

Dic umfangreichen Untersuchungen zum Ansteifen von Betonen
mit Restwasser ergaben, dass Restwasser bis zu einer Dichte von
1,07 kg/dm* (Restwasser I) die Ausgangskonsistenzen und das An-
steifen von Betonen nicht signifikant beeintrichtigte, siche Tafel 1.
Bild 4 zeigt die Entwicklung des Ausbreitmales von Beton Bla
ohne jegliche korrigicrende BV-Zugabe bis zu 45 Minuten. Die
schnelle Wiederverwendung des feststoftreichen frischen Restwas-
sers II direkt nach dem Auswaschvorgang (3 Stunden) fithrre bei
den relativ mehlkornarmen Standardbetonen zu einer deutlichen

As expected, the recycled water stored for 72 hours (RW Ta_,,
RW Il._,) had a higher percentage of chemically combined water
than the 3-hour-old recyeled water (RW Ia, RW ITa) because of
the advancing cement hydration. The solids in the recycled waters
produced from retarded concretes contained the lowest percentage
of chemically combined water. The quantities of chemically com-
bined water determined in the investigations corresponded on the
whole with the observed densities of the solids. Figure 1 shows the
contents of chemically combined water in a recycled water suspen-
sion relative to the percentage of cement in the recycled water sol-
ids. When the residual concrete arrived at the ready-mixed concrete
plant after about 3 hours the cement fraction in the recycled wa-
ter had only chemically combined about 5 mass % water and hence
reached a degree of hydration of about 20 %. The continuing shape
of the curve shows clearly the advancing cement hydration in the
recycled water basin. The cement fraction in the recycled water af-
ter about 72 hours contained double the quantity of chemically
combined water when compared to the 3-hour-old sample. The
specific surface area of the cement particles also changed with the
morphology due to the hydration products (e.g. calcium silicate hy-
drates = CSH) formed in the course of the cement hydration. This
is shown clearly by the scanning electron microscope photomicro-
graphs of the solids in the recycled water at 3 and 72 hours in Fig-
ure 2, The 72-hour-old recycled water solids had a substantially
larger surface area than the 3-hour-old recycled water solids.

5.1.2 Chemical nature of the recycled water (solids-free)
Selected results of the chemical analysis of the solids-free recycled
water are listed in Table 3. At the time of analysis the recycled wa-
ters were 3, 24 or 72 hours old.
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Bild 3: Sorbierte Anteile der Zusatzmittelwirkstoffe an den Zement-
partikeln im Restwasser | und Il nach 3 bzw. 24 Stunden

Figure 3: Percentage of active admixture ingredient sorbed on the
cement particles in recycled water I and Il after 3 and 24 hours
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Tafel 3: Ergebnisse der Restwasseranalysen — feststofffrei
Table 3: Results of recycled water analysis — solid-free

Eigenschaft Bezeichnung des Restwassers”

Property Designation of the recycled water
R R NN e TR

Chemische Beschaffenheit des feststofffreien Restwassers

Chemical properties of the solid-free recycled water

g:_‘gﬁg ; 12,7 133 12,7 12,6 12,8 12,8 12,9 12,9 13,0 12,8 12,6
PO* mg/l 0,63 0,37 0,63 n.n. 0,39 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
1 507 mg/l 616,8 2,7 503,0 453,9 469,9 1155 6,4 1217 9,4 n.b. 943
Na mg/l 65 90 75 n.b. 70 55 38 40 37 n.b. 38
il K mg/l 210 | 285 205 120 280 464 401 390 356 n.b. 312

" Alter des Restwassers. ohne Index 3 h, sonst nach Index in h / Age of the recycled water: without subscript = 3 h, otherwise as per subscript in h

n.n. = nicht nachweisbar / not detectable
n.b. = nicht bestimmt / not determined

Verbesserung der Verarbeitbarkeit, Dagegen fiihrte Restwasser
nach 72-stiindiger Lagerung zu wesentlich steiferen Konsistenzen
und, wie der etwas steilere Abfall der unteren Linie zeigt, zu einem
stirkeren Ansteifen als Restwasser geringeren Alters. Dies ist auf
die withrend der Vorlagerung entstandenen Hydratationsprodukte
und den damit verbundenen erhéhten Wasseranspruch des 72
Stunden alten Restwasserfeststoffs zuriickzufiihren — siche Bild
2. Die Untersuchungen ergaben, dass besonders bei sehr feststoff-
reichen Restwiissern der Restwasserfeststoff im Stoffraum bereits
beim Mischungsentwurf beriicksichtigt werden muss, wie es auch
in der DAfStb-Richtlinie [1] verlangt wird. Untersuchungen mit
feststoftfreiem Restwasser ergaben, dass die im Restwasser enthal-
tenen gelosten Stoffe die Frischbetonkonsistenz und das Ansteif-
verhalten nicht signifikant beeinflussten.

5.3 Festhetonuntersuchungen
Bild 5 zeigt die Druckfestigkeit normalfester Betone (B1a), die mit
CEM 1 32,5 R und mit Restwasser T bzw. II verschiedener Zu-
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Bild 4: Einfluss von Restwasser mit verschiedener Dichte und un-
terschiedlichem Alter auf das AusbreitmaB von Beton B1a ohne
Ansteifkorrektur durch eine BV-Zugabe. Der Restwasserfeststoff
wurde im Stoffraum nicht beriicksichtigt.

Figure 4: Influence of recycled water of different densities and ages
on the spread of concrete Bla, without addition of plasticizer to
adjust stiffening. The solids in the recycled water were not taken
into account when calculating the volume of the concrete mix pro-
portions.

The levels of sulfate in the recycled water lay far below the lim-
it of 2 000 mg/l specified for solids-free wash water from gypsum-
or anhydrite-bonded recycled mortar. The highest levels of dis-
solved sulfate were exhibited by recycled water IT in the fresh state,
in which levels of dissolved sulfate of up to abour 1 200 mg/1 were
determined in the liquid, solids-free, phase and up to about 2 mass %
in the solids. This meant that by far the majority of the sulfate was
contained in the solids. During the storage of the recycled water
the percentages of dissolved sulfate dropped sharply as expected
and the sulfate levels in the solids increased.

In spite of the relatively large quantities of calcium lignosul-
fonate (plasticizer) naphthalene sulfonate (superplasticizer) or
tetrapotassium pyrophosphate (setting retarder) used in the fresh
concrete only extremely small quantities, if any, of dissolved active
ingredicnts could be detected in the recycled water. Figure 3 shows
that the basic active ingredients for plasticizers and superplasticiz-
ers were about 85 % combined in the cement particles after only 3
hours and were fully combined after 24 hours. The retarding active
ingredient could ne longer be detected in the recycled water after
only 3 hours. This agrees with the findings in [7] and [24].

5.2 Fresh concrete investigations

The extensive investigations into the stiffening of concretes made
with recycled water showed that recycled water up to a density of
1.07 kg/dm* (recycled water 1) had no significant adverse effect on
the initial consistency or the stiffening of concretes, see Table 1.
Figure 4 shows the change in the flow diameter of conerete Bla
without any corrective addition of plasticizer up to 45 minutes. The
rapid re-use of the solids-rich fresh recycled water 11 directly after
the washing procedure (3 hours) led to a significant improvement
in the workability with the relatively low-fines standard concretes.
On the other hand, recycled water after 72 hours storage led to
substantially stiffer consistencies and, as shown by the somewhat
steeper downward slope of the bottom line, to greater stitfening
than with the younger recycled water, This is attributable to the hy-
dration products produced during the preliminary storage and the
resulting increased water demand of the 72-hour-old recycled wa-
ter solids — see Figure 2. The investigations showed that the vol-
ume occupied by the solids in the recycled water must be taken into
account in the mix design, especially with very solids-rich recycled
waters, as is also required by the DAFfStb guideline [1]. The inves-
tigations with solids-free recycled water showed that the dissolved
substances contained in the recycled water have no significant ef-
fect on the fresh concrete consistency or the stiffening behaviour.

5.3 Hardened concrete investigations

Figure 5 shows the compressive strength of normal-strength con-
cretes (B1a) that had been produced with CEM 1 32,5 R and with
recycled water I or II of varying composition. The recycled wa-
ter density and the recycled water age as well as the small quan-

67



Alter/Age E2d B7d  [Cl2sd 914
~__ Betone mit: /Concretes with:
Trink-
Restwasser | Restwasser I
;‘?;:i: Recycled water | Recycled water Il
water O (1% =1,07 kgtdm?) (i =1,15 kg/dm?)

B w
(=] (=]
T

w
[ s

— N
o O

o
1

Bla Bla- Bla- Bla- Bla- Bla- Bla- Bla- Bla-
la la,; b Id lla lla,, Ilb lid

Beton / Concrete

Druckfestigkeit / Compressive strength in Nimm?
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figure 5: Compressive strength of normal strength concretes (B1a)
containing recycled water

sammensetzung hergestellt wurden. Die Restwasserdichte und das
Restwasseralter sowie die in geringen Mengen enthaltenen gelés-
ten Zusatzmittelwirkstoffreste in den Restwiissern hatten keinen
signifikanten Emnfluss auf die Betondruckfestigheit im Alter von 2,
7,28 und 91 Tagen und auf den im Alter von 28 Tagen ermittelten
statischen Elastizititsmodul der Versuchsbetone (s. Tafel 1), Das
traf auch auf die mit Hochofenzement hergestellten normalfesten
Betone zu. Das Testigkeitsniveau hochfester Betone lag bei Ver-
wendung von Restwasser nur geringfligig niedriger (Bild 6).

Bild 7 zeigt stellvertretend, dass das Schwindverhalten durch
Restwasser im Allgemeinen nicht signifikant beeintrichtigt wurde.
Bei Verwendung 72 Stunden alten feststoffreichen Restwassers 11
(D = 1,15 kg/dm’) lagen die Schwindmafe geringfiigig iber de-
nen des Referenzbetons. Ebenso wenig wurde das Kriechverhalten
durch das Restwasser beeinflusst.

Wie Bild 8 zeigt, konnten Luftporenbetone selbst mit Restwas-
ser IT (p,.= 1,15 kg/dm") sicher hergestellt werden und nach den
insgesamt vorliegenden Kenntnisstand ist eine Beeintrichtigung
durch feststoffirmeres Restwasser nicht zu erwarten. Die Aus-
bildung eines stabilen Mikroluftporensystems wurde durch das
Restwasser nicht beeintriichtigt. Der Gehalt an Mikroluftporen
1.300 und der Abstandstaktor AF entsprachen den Anforderungen
des ,Merkblatts fiir die Herstellung und Verarbeitung von Luft-
porenbeton® [25]. Die Abwitterungsmengen lagen unter einem
Masseprozent. Alle Luftporenbetone wiesen einen hohen Frost-
Tausalzwiderstand auf. Dicse Versuchsergebnisse decken sich mit
Ergebnissen in [26]. Hierbel wurden Luftporenbetone mit gleicher
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Bild 6: Druckfestigkeit hochfester Betone (B3) mit Restwasser

Figure 6: Compressive strength of high strength concretes (B3)
containing recycled water

tities of dissolved active admixture ingredients contained in the re-
cycled water had no significant effect on the concrete compressive
strength at 2, 7, 28 or 91 days or on the static modulus of elastici-
ty of the test concretes determined at 28 days (see Table 1). This
also applied to the normal-strength concretes produced with blast-
furnace cements. The strength level of high-strength concretes was
only very slightly lower when recycled water was used (Figure 6).
Figure 7 shows that in general the shrinkage behaviour is not
significantly adversely aftected by recycled water. When 72-hour-
old solids-rich recycled water 11 {p,,, = 1.15 kg/dm?) was used the
shrinkage was slightly higher than that of the reference concrete.
The recycled water had equally licdle eftect on the creep behaviour.
As is shown by Figure 8, air-entrained concretes could be pro-
duced reliably even with recycled warter 11 (p, = 1.15 kg/dmn*} and
all available findings indicate that low-solids recycled water is not
expected to have any adverse effect. The formation of a stable mi-
cro air void system was not adversely affected by the recycled water,
The content of 1.300 micro air pores and the AT spacing factor met
the requirements of the “Code of practice for the production and
placement of air-entrained concretes” [25]. The weathering losses
lay below one percent by mass. All air-entrained concretes exhibit-
ed high resistance to freeze-thaw with de-icing salt. The test results
coincide with the results in [26] where air-entrained coneretes with
the same composition as B2 were produced with recycled water
(Py = 1.04 kg/dm?®) in the ready-mixed concrete plant. The con-
cretes produced with recycled water also fulfilled the requirements
of [25] with respect to air void parameters, and all concretes exhib-
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Bild 8: Frost-Tausalzwiderstand und Luftporenkennwerte von LP-Be-
tonen (B2) mit Restwasser Il.

Figure 8: Freeze-thaw resistance with de-icing salt and air void param-
eters of air entrained concretes (B2) containing recycled water I
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Zusammensetzung wie B2 mit Restwasser (p,, = 1,04 kg/dm’) im
Transportbetonwerk hergestellt. Die mit Restwasser hergestellten
Betone entsprachen beziiglich der Luftporenkennwerte ebenfalls
den Antorderungen von [25] und alle Betone wiesen cinen schr
hohen Trost-Tausalzwiderstand nach dem Wiirfelverfahren und
dem CDF-Test auf.

Der Frostwiderstand und der Carbonatisierungswiderstand
sowie das Elutionsverhalten der Versuchsbetone gegeniiber deioni-
siertem Wasser wurden durch Restwasser nicht verindert.

6 Zusammenfassung
In einem Forschungsvorhaben wurde der Einfluss von Restwasser
auf wesentliche Frisch- und Festbetoneigenschatten praxistiblicher
Betone untersucht. Es wurden normalfeste Betone (z.B. fiir Innen-
bauteile), Luftporenbetone und hochfeste Betone mit Restwasser
als Zugabewasser hergestellt. Restwasser I wies eine Suspensions-
dichte von rd. 1,07 kg/dm® und Restwasser 11 eine Suspensions-
dichte von rd. 1,15 kg/dm® auf. Um eventuelle Einfliisse von im
Restwasser geltsten Zusatzmittelwirkstoffresten auf die Frisch-
und Festhetoneigenschatten zu ermitteln, wurden auch Restwiisser
aus Frischbetonen hergestellt, die entweder Calciumligninsulfonat
(BV), Naphthalinsulfonat (FM) oder Tetrakaliumpyrophoesphat
(VZ) cnthielten. Um den Einfluss des Restwasseralters auf die
Frisch- und Festbetoneigenschaften zu untersuchen, wurden eini-
ge Restwisser vor ihrer Verwendung als Zugabewasser bis zu 72
Stunden in einem Restwasserbehilter gelagert.
Die Restwasseranalysen zeigten, dass alle verwendeten Rest-
wiisser den Anforderungen der DAIStb-Richtlinie ,Herstel-
lung von Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbeton
und Restmaortel” [1] entsprachen.
Entsprechend dem Hydratationstoreschritt des Zements nah-
men im Allgemeinen mit zunehmendem Restwasseralter die
Feststoffdichten ab und die Gehalte an chemisch gebundenem
Wasser zu. Nach 72 Stunden war gegentiber dem Zustand nach
3 Stunden in etwa die doppelte Menge an Wasser chemisch
gebunden. Durch die im Verlauf der Zementhydratation ge-
bildeten Hydratationsprodukte verinderte sich mit der Mor-
phologie auch die spezifische Oberfliche der Zementpartikel.
So wies 72 Stunden alter Restwasserfeswstoff im Vergleich zu
3 Stunden altem Restwasserfeststoff eine wesentlich grofere
spezifische Oberfliche auf.
Die hier eingesetzten Basiswirkstoffe Calciumligninsulfonat
bzw. Naphthalinsulfonat zur Verfliissigung und Tetrakaliumpy-
rophosphat zur Verzogerung wurden in kiirzester Zeit nahezu
vollstindig und irreversibel an die Zementpartikel gebunden
und stehen fir weitcre Reaktionen nicht mehr zur Verfligung.
Durch die Verwendung von Restwasser I mit einer Suspen-
sionsdichte von 1,07 kg/dm* als Zugabewasser wurden die
Ausgangskonsistenz und das Ansteifverhalten der Versuchs-
betone nur unwesentlich becinflusst. Geringe Abweichungen
gegeniiber dem Ausgangsausbreitmaly des mit Trinkwasser
hergestellten Referenzbetons, konnten durch Zugabe ge-
ringer Mengen an Calciumligninsulfonar (BV) ausgeglichen
werden.
Eine schnelle Wiederverwendung des feststottreichen Rest-
wassers 1 nach dem Auswaschvorgang fithrte im Allgemei-
nen zu ciner Verbesserung der Frischbetonkonsistenz und zu
keiner Beeintriichtigung des Ansteifens. Mir zunchmenden
Restwasseralter hob sich dieser Vorteil aut. Bereits nach einer
Lagerungsdauer des Restwassers von 72 Stunden ergaben sich
beim Linsatz des gleichen Restwassers wesentlich steiferc
Konsistenzen und ein stirkeres Ansteifen. Das ist auf dic sich
im Verlauf der Hydratation vergréfbernde spezifische Obertli-
che und den damit verbundenen gestiegenen Wasseranspruch
des Restwasserfeststofts zuriickzufithren. Restwasser 11 mit
einer Dichte von 1,15 kg/dm’ stellt in der Praxis eine Ausnah-
me dar. Insbesondere bei Verwendung von 72 Stunden altemn
Restwasser II muss die Sollkonsistenz i.d.R. mit Hilfe von
verflissigenden Zusatzmitteln eingestellt werden,
Die im Restwasser enthaltenen gelosten Stoffe (z.B. Ca, K, Na,
SO4 ) beeinflussten die Frischbetonkonsistenz und das Ansteif-
verhalten nicht signifikant.

ited a very high resistance to freeze-thuw with de-icing salt by the
cube method and the CDF test.

The frecze-thaw resistance and the carbonation resistance, as
well as the elution behaviour of the test concretes to de-ionized wa-
ter, were not changed by recycled water,

6 Summary
The influence of residual water on important properties of normal
tresh and hardened concretes was investigated in a research proj-
ect. Normal strength coneretes (e.g. for interior components), air
entrained concretes and high strength concretes were produced
with recyeled water as the mixing water. Recycled water T had a
suspension density of about 1.07 kg/dm’ and recycled water 11
a suspension density of about 1.15 kg/dm’. Recycled water was
also produced from fresh concretes which contained either calcium
lignosulfonate (BV), naphthalene sulfonate (FM) or tetrapotassium
pvrophosphate (VZ) to determine any possible effect on the fresh
and hardened concrete properties of residual active ingredients of
admixtures dissolved in the recycled water, In order to examine
the influence of the age of the recycled water on the fresh and
hardened concrete properties some of the recycled water was stored
for up to 72 hours in a recycled water tank before it was used as
mixing witer.
The recyeled water analysis showed that all the recycled warer
used complied with the requirements of the DafSth guideline
“Production of concrete using recycled water, recycled concrete
and recycled mortar” [1].
In gencral the solids density decreased and the content of
chemically combined water increased with increasing age of the
recycled water, corresponding to the advance of hydration of
the cement. After 72 hours about double the quantity of water
was chemically combined when compared with the situation
after 3 hours. Due to the hydration products formed during
the course of cement hydration the specific surface area of the
cement particles also changed with the morphology. The
solids in 72-hour-old recycled water, for example, exhibited a
substantially greater specific surface area than the solids in
3-hour-old recycled water.
The basic active ingredients used here, namely calcium lig-
nosulfonate or naphthalene sulfonate for plasticizing and
tetrapotassium pyrophosphate for retarding, were virtually com-
pletely and irreversibly combined with the cement particles
after a very short time, and were no longer available for further
reactions.
The initial consistency and the stiffening behaviour of the test
concretes were only negligibly affected by the use of recycled
water I with a suspension density of 1.07 kg/dm’. Slight differ-
ences from the initial flow diameter of the reference concrete
produced with drinking water could be offset by adding small
quantities of calcium lignosulfonate (BV).
Rapid re-use of the solids-rich recycled water 1L after the
washing process generally led to an improvement in the fresh
concrete consistency and had no adverse effect on the stitf-
ening. This advantage disappeared with increasing age of the
recycled water. After a storage time of the recycled water of
only 72 hours a substantially stiffer consistency and greater
slump loss occurred when using the same recycled water. This
is attributable to the increasing specific area during the course
of the hydration and the associated higher water demand of
the solids in the recycled water. In practice, recycled water
IT with a density of 1.15 kg/dm’® represents an exception. As
a rule it is necessary to use plasticizing additives to achieve
the required consistency when using 72-hour-old recycled
water 1.
The dissolved substances (e.g. Ca, K, Na, SO)) contained in
the recycled water had no significant influence on the fresh
concrete consistency or the stiffening behaviour.
The concrete compressive strength of normal strength con-
cretes at 2, 7, 28 and 91 days and the static elastic modulus at
28 days were not adversely aftected by the use of recycled water
I or I1. The strength level of high-strength concretes was only
very slightly lower when recycled water was used,
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Die Betondruckfestigkeit normalfester Betone im Aleer von 2,
7, 28 und 91 Tagen sowic der statische Elastizititsmodul im
Alrer von 28 Tagen wurden durch die Verwendung von Rest-
wasser I bzw. IT nicht beeintrichtigt. Das Festigkeitsniveau
hochfester Betone lag bei Verwendung von Restwasser nur
geringhigig niedriger.

Restwasser [ bzw. II beeintriichtigten das Schwind- und
Kriechverhalten der Versuchsbetone nicht signifikant.

Der Frostwiderstand und der Carbonatisierungswiderstand
sowie das Elutionsverhalten der Versuchsbetone gegeniiber
detonisierrem Wasser wurden durch Restwasser nicht beein-
triichtigt.

Luftporenbetone kennten selbst mit Restwasser 11 (p,,. =
1,15 kg/dm?) sicher hergestellt werden. Die Ausbildung cines
stabilen Mikroluftporensystems und der Frost-Tausalzwi-
derstand wurden durch Restwasser nicht beeintrichrigr. Alle
Luftporenbetone wicsen einen hohen Frost-Tausalzwiderstand
auf.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass Betone mit Restwasser dauer-
haft sind und dic gleichen Gebrauchseigenschaften wie Betone
aufweisen, die mit Trink- bzw. Frischwasser hergestellt werden.
Mit den gewonnenen Erkenntnissen konnten die Vorbehalre
gegeniiber dem Einsatz von Restwasser widerlegt werden.
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Jorg Rickert, Diisseldorf

Einfluss von Verzogerern auf die Hydratation

von Klinker und Zement

Influence of retarders on the hydration of

clinker and cement

Ubersicht

Heute enthalten nahezu alle Betone Betonzusatzmittel, mit de-
nen Betoneigenschaften gezielt gesteuert werden kénnen. Die
Auswirkungen von Zusatzmitteln auf die Hydratation von Klin-
ker und Zement werden derzeit hiwfig empirisch bestimmt und
kontrovers diskutiert, Fiir die Wirkung einiger Zusatzmittel fehlen
wissenschaftlich begriindete Kenntnisse noch weitgehend. Das gilt
insbesondere fitr dic chemisch wirkenden Verzigerer. Ziel der im
Folgenden dargestellten Untersuchungen war die Erweiterung des
Erkenntnisstands {iber die Auswirkungen von Verzogerern auf die
Hydratation von Zement. Insbesondere sollten die Ursachen fiir
eventuell auftretende Umschlagreaktionen niher betrachtet wer-
den. Schwerpunkt waren Untersuchungen mit einem neuartigen
Langzeitverzogerer auf Basis von Phosphonsiure. Auferdem wur-
den dic Wirkmechanismen der verzogernden Stoffe Tetrakalium-
pvrophosphat und Saccharose untersucht. Durch Parallelversuche
mit Klinkermehlen und daraus hergestellten Zementen konnte der
Einfluss der ,natiirlichen® Erstarrungsverzogerung beim Zement,
die aut’ der Reaktion von C . A-Anteilen mit geléstem Sulfar und
der Bildung von Erttringit beruht, auf die Wirkung der Verzogerer
untersucht werden.

Die Untersuchungen ergaben, dass die Hydratation von Klin-
kermehl durch Verzogerer oft beschleunigt wird. Diese Umschlag-
reaktionen fiihren zu einem frithen oder verkiirzten Erstarren,
nicht jedoch zu einer fritheren Festigkeitsentwicklung. Das unter-
streicht die Bedeutung der Sulfatoptimierung im Hinblick auf die
erwiinschte Bildung einer Ettringitschicht nicht nur fir die Er-
starrungsregelung des Zements, sondern auch fiir die erwiinschte
Wirkungsweise der Verzigerer.

Im Einzelnen konnten wichtige Fragen zum Einfluss der Verzé-
gerer Phosphonsiure (PBTC), Tetrakaliumpyrophosphat und Sac-
charose aut die Hydratation von Klinker bzw. Zement beantwortet
werden. Fiir den neuartigen Langzeitverzégerer auf Basis von Phos-
phonsiure wurde eine Hypothese zur Wirkung auf die Hydratation
von Klinker bzw. Zement abgeleitet. Danach wird die Hydratation
durch die Bildung einer diinnen Schicht aus schwer 16slichem Cal-
ciumphosphonat auf den Partikeloberflichen verzégert.

Aufbauend auf den bislang gewonnenen Erkenntnissen werden
derzeit weitere Untersuchungen vor allem an einzelnen Klin-
kerphasen und definierten Phasengemischen durchgefiihrt. Zicl
ist es, eine geschlossene Darstellung der Wechselwirkungen zu
erarbeiten, auf denen die Wirkung von Verzégerern wihrend der
Hydratation beruht.

Abstract

Nowadays virtually all concretes contain admixtures for specifically
directed control of the concrete propertics. At present the effects of
admixtures on the hydration of clinker and cement are often deter-
mined empirically and are controversial. There is still a substantial
lack of scientifically based findings for the action of some admix-
tures. This is particularly true of the retarders which act chemical-
ly. The aim of the investigations described below was to extend the
state of knowledge concerning the eftects of retarders on the hy-
dration of cement. In particular, the intention was to examine more
closely the causes for any possible inversion reactions which may
accur. The focus was on investigations with a new type of long-
term retarder based on phosphonic acid. The action mechanisms of
the retarding substances tetrapotassium pyrophosphate and saccha-
rose were also examined. By parallel trials with clinker meals and
with the cements produced trom them it was possible to investigate
how ,natural® setting retardation in the cement, which is based on
the reaction of the C A constituents with dissolved sulfate and the
formation of ettringite, influences the action of the retarders.

The investigations showed that the hydration of clinker meal
was often aceelerated by retarders. These inversion reactions led to
an carly or shortened setting time but not to earlier strength de-
velopment. This underlines the importance of sulfate optimization
with respect to the desired formation of an ettringite layer, not only
for controlling the setting of the cement but also to achieve the de-
sired mode of action of the retarders.

Answers have been found to some important questions about
the influence of the retarders phosphonic acid (PBTC), tetrapotas-
sium pyrophosphate and sucrose on the hydration of clinker and
cement. A hypothesis about the effect on the hydration of clinker
and cement was deduced for a new type of long-term retarder based
on phosphonic acid. According to this the hydration is retarded by
the formation of a thin layer of sparingly soluble calcium phospho-
nate on the particle surface.

The findings obtained so far are now being used as the basis for
further investigations, primarily on individual clinker phases and
specific phase mixtures. The aim is to work out a complete picture
of the interactions on which the effect of retarders during hydra-
tion is based.

1 Einleitung

Die Betontechnologie ist aus technischen und 6konomischen
Griinden auf den Einsatz von Betonzusatzmitteln angewicsen.
Nach Schiitzungen in [1] enthalten 80 % bis 90 % der in Deutsch-
land hergestellten Betone Betonzusatzmitrel. Im Jahr 1999
wurden insgesamt mehrals 250 000 t Betonzusatzmirtel hergestellr.

1 Introduction

Concrete technology is, for technical and economic reasons, de-
pendent on the use of admixtures. Estimates in [1] indicate that 80
to 90 % of the concretes produced in Germany contain admixtures,
A total of more than 250000 t of concrete admixtures was manu-
factured in 1999. Assuming an average cement content of about
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Bei Annahme eines mittleren Zementgehalts von rd. 300 kg ergibt
sich damit cine Zugabemenge von rd. 2,5 kg Zusatzmittel je m’
Beton. Zur Steuerung der Betoncigenschaften stehen derzeit
mehr als 400 bauaufsichtlich zugelassene Betonzusatzmittel zur
Verfilgung [2]. Wegen der vielfiltigen, hiufig nur empirisch be-
kannten Wechselwirkungen von Zusatzmitteln im Frischbeton
kénnen — z.B. abhingig von Temperatur und Zugabezeitpunke
- bei einzelnen Zementarten Umschlagreaktionen auftreten. Un-
erwartet konnen Verflissiger (BV) oder Verzogerer (VZ) plotzlich
als Erstarrungsbeschleuniger wirken (,Umschlagen®) und/oder dic
Festigkeitshildung des Betons beeintrichtigen (3, 4, 5].

In [6] und [7] wurden fiir Betonverfliissiger (BV), FlieAmittel
(I'M) und Luftporenbildner (LP) bereits umfangreiche Erkennt-
nisse beziiglich Identifizierung und Wirkungsweise in Zement-
leim, Mortel und Beton erarbeitet. Fiir Verzégerer (VZ) sind die
Erkenntnisse weiterhin noch nicht ausreichend. Fiir die neuartigen
Langzeitverzigerer, die beim Irischbetonrecycling als Recycling-
hilfen (RH) in hohen Dosierungen eingesetzt werden konnen,
bestand beziiglich Identifizierung, Sorption sowie Wirkungsme-
chanismen weiterer Untersuchungsbedarf.

Der vorliegende Bericht enthiilt die Problemstellung sowie eine
komprimicrte Darstellung der wichtigsten Ergebnisse und der da-
raus resultierenden Schlussfolgerungen der im Forschungsinstitut
der Zementindustrie durchgefithrten Untersuchungen zum For-
schungsvorhaben ,Wirkungsmechanismen von Zusatzmitteln im
Beton und Priifkriterien (Verzégerer und Beschleuniger)* [8].

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Hydratation von Portlandzementklinker und
Portlandzement

Durch die Hydratation entsteht aus dem ,Zementleim* der
+Zementstein®, der die einzelnen unterschiedlich groffien Zu-
schlagkorner fest und dauerhaft miteinander verbindet [9]. Die
chemischen Reaktionen des Zements mit dem Zugabewasser
beginnen unmittelbar nach der Wasserzugabe, Dabei reagiert in
den ersten Minuten, in der so genannten Prii-Induktionsphase,
nur eine diinne, oberflichennahe Schicht der Zementkorner. Die
Menge des unmittelbar reagierenden Zements (2 % bis 5 %) ist
dabel umso grofer, je feiner er gemahlen und je hoher die Tempe-
ratur des Zementleims ist. Nach Locher et al. [10] tritt sofort nach
dem Kontakt mit dem Zugabewasser eine erste Reaktion des ober-
flichennahen Tricalciumaluminats (C.A) ein. Diese erste Reak-
tion kommt nach wenigen Minuten zum Stillstand und setzt erst
nach einer Art ,Ruhcperiode” (Induktionsperiode) von 4 bis 6
Stunden, in der praktisch kein weiteres C,A chemisch reagiert,
wieder ein. -

Fiir das Tricalciumsilicar (C.S), das mit knapp 70 M.-% men-
genmilig bedeutendste und fiir das Erhirten wichtigste Klin-
kermineral, wird unter diesen Bedingungen in den ersten beiden
Stunden nach dem Anmachen praktisch keine Reaktion festge-
stellt. Erst nach diesem Zeitpunke tritt cine chemische Reaktion
ein, bei der C.S zu Calciumsilicathydraten (CSH) hydratisiert
und Calciumhydroxid freigesetzt wird. Die Calciumsilicathydrate
bilden ein sich verfestigendes Gefiige, indem sie die urspriinglich
mit Wasser gefillten Schichten zwischen den Klinkerpartikeln und
den Gesteinskérnungen ausfillen.

Die dinntafeligen, hexagonalen Calciumaluminathydrate, z.B.
C,AH,, die bei Wasserzugabe zum feingemahlenen Portland-
zementklinker entstehen, bilden ein kartenhausihnliches, locker
gepacktes Gefiige. In Abhiingigkeit von der Reaktivitir des C A
und den Abstiinden zwischen den einzelnen Partikeln kénnen die
Calciumaluminathydrate die Partikelabstinde tiberbriicken und fir
ein schnelles Erstarren des Klinker-Wasser-Gemischs innerhalb
weniger Minuten verantwortlich sein.

Der Erstarrungsbeginn des Zements im Beton muss aus ver-
arbeitungstechnischen Griinden i.d.R. auf mindestens 1 Stunde
verzogert werden. Dies wird bei der Zementherstellung durch den
Zusatz von Sulfaten zum Portlandzementklinker entsprechend rd.
3 M.-% SO, bewirke. Durch die Sulfatzugabe entsteht in den ers-
ten Stunden anstelle von Calciumaluminathydrat die sulfathaltige
Variante Trisulfar (3Ca0-A1,0.-3CaS80,-32H,0), auch als Ert-
ringit bezeichnet. Bei giinstigem Ablauf dieser Reaktion bilder

300 kg this means that about 2.5 kg admixture were added to each
cubic metre of concrete. At present there are more than 400 ad-
mixtures authorized by the building inspectorate which are avail-
able for controlling concrete properties [2]. Because of the diverse,
and frequently only empirically known, interactions of admixtures
in fresh concrete, inversion reactions can occur with particular types
of cement — e.g. depending on the temperature and moment of
addirion. Plasticizers or retarders can suddenly and unexpectedly
act as setting accelerators (“inversions”) and/or adversely affect the
strength formation of the concrete [3], [4], [5].

Extensive information relating to the identification and mode of
operation of plasticizers, superplasticizers and air-entraining agents
in cement paste, mortar and concrete have already been compiled
in [6] and [7]. However, the information on retarders is still inad-
equate. The new type of long-term retarders which can be used as
recycling aids at high addition levels during the recycling of fresh
concrete needed further investigation with respecr to identification,
sorption and operating mechanisms.

This report outlines the problems and contains a summary of
the most important results and the resulting conclusions of the in-
vestigations carried out at the Research Institute of the Cement
Industry in the research project “Operating mechanisms of ad-
mixtures in concrete and their test criteria (retarders and accelera-
tors)” [8].

2 Current knowledge

2.1 Hydration of Portland cement clinker and Portland
cement

“Hardened cement paste”, which bonds the individual grains of ag-
gregate of different sizes rigidly and permanently to one another,
is produced from “cement paste” by hydration [9]. The cement be-
gins to react chemically with the mixing water directly after the
water is added. Only a thin layer of the cement grains close to the
surface reacts in the first few minutes during the “pre-induction”
phase. The quantity of cement which reacts immediately (2 to 5 %)
is greater the finer it is ground and the higher the temperature of
the cement paste. According to Locher et al. [10] an initial reaction
of the tricalcium aluminate (C A) close to the surface takes place
immediately after contact with the mixing water. This initial reac-
tion comes to @ halt after a few minutes and only starts again after
a “dormant period” (induction period) of 4 to 6 hours during which
there is practically no further chemical reaction of the C A,

Under these conditions the tricalcium silicare (C,S), which,
with just under 70 mass %, is the most significant clinker mineral
from the point of view of quantity and the most important for the
hardening, hardly reacts at all in the first two hours after mixing.
Only after this time does a chemical reaction take place in which
the C.S hydrates to form calcium silicate hydrates (CSH), and
caleium hydroxide is liberated. The calcium silicate hydrates form a
consolidating microstructure by filling the layers, which were
originally filled with water, between the clinker particles and the
aggregate.

The thin plates of hexagonal calcium aluminate hydrates, e.g.
C,AH,,, which are produced when water is added to the finely
ground Portland cement clinker, form a loosely packed microstruc-
ture like a house of cards. Depending on the reactivity of the C A
and the spacing between the individual particles the calcium alu-
minate hydrates can bridge the distances between the particles and
are responsible for the rapid setting of the clinker-water mixture
within a few minutes.

As a rule the initial set of the cement in the concrete must be
delayed for at least 1 hour to allow the concrete to be placed. In ce-
ment manufacture this is achieved by the addition of sulfates, cor-
responding to about 3.0 mass % of SO, to the Portland cement
clinker. The addition of sulfate means that wisulfate (3Ca0-ALO,
:3CaS0,-32H,0), also known as ettringite, is produced in the first
few hours instead of calcium aluminate hydrate. If this reaction
proceeds favourably then fine-grained cttringite, which has hardly
any adverse ettect on the mobility of the cement grains in the mix-
ing water during the induction period, is formed on the cement
grains. This is achieved by matching the quantity of sulfate in the
pore solution to the chemical and mineralogical composition of the
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sich aut den Zementkémern feinkérniger Ettringit, der die freie
Beweglichkeit der Zementkorner im Zugabewasser wiihrend der
Induktionsperiode kaum becintriichngt. Dafiir muss die in der
Porenlosung befindliche Sulfatmenge durch Anpassung der Los-
lichkeit der cinzelnen Sulfattriiger, wie z.B. Anhydrit, Halbhydrat
oder Gips, aut die chemisch-mineralogische Zusammensetzung
des Klinkers und besonders auf die Menge und Reakdivitdt des
C,A abgestimmt werden [10, 11].

Umtangreiche Untersuchungen zur Optimierung des Sulfaran-
gebots im Zement wurden im Forschungsinstitut durchgefiihrt [9,
10]. Diese Optimierung gehort zum Stand der Kenntnis bei der
heutigen Zementproduktion. Die Optimierung kann jedoch durch
Betonzusatzmittel, je nach deren Stoftart und -menge sowic der
Zementzusammensetzung, Temperatur usw. beeintriichtigt werden
[9,12,13, 14].

2.2 Verzbogerer

Erstarrungsverzogerer verzogern das Lrstarren und erméglichen
damit eine lingere Verarbeitbarkeit des Betons. Damit verbunden
kann auch eine verzdgerte Anfangserhirtung sein, wodurch u.U.
ein spiiteres Ausschalen oder eine lingere Nachbehandlung erfor-
derlich werden. Erstarrungsverzigerer bestehen in der Regel aus
mehreren anorganischen und/oder organischen Sroffen, wie z.B.
Phosphaten, Ligninsulfonaten, Zuckerderivaten oder Oxicarbon-
siiuren. Diese Zusatzmittel greiten stark in die chemisch-mineralo-
gischen Reaktionen der Zementhydratation ein. Deshalb stellt
die zuverlissige Bcherrschung der Wechselwirkungen zwischen
Zement und Verzogerer fiir den Zusatzmittelhersteller und der
daraus zu erwartenden betontechnologischen Auswirkungen fiir
den Anwender eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Dies vor allem
deshalb, weil Verzigerer bei bestimmren Dosierungen und/oder
Zement-Zusarzmittel-Kombinationen sowie bei verschiedenen
Zugabezeitpunkten in ihrer Wirkung umschlagen kénnen und wie
Beschleuniger wirken.

Von Verzégerern wird vor allem bei langen Transportwegen
oder hohen Temperaturen Gebrauch gemacht sowie bei Unterbre-
chung des Betoniervorgangs. Verzégerer werden dementsprechend
auch bei grofien Baureilen zur Vermeidung von Arbeitsfugen, z.B.
fiir den Dammbau, verwendet [15, 16]. Uber die Wechselwirkun-
gen der dabei hinfig eingeserzten Basiswirkstoffe Tetrakalium-
pyrophosphat und Saccharose mit Zement wird u.a. in [5, 17,
18] berichtet. Danach ist die verzégernde Wirkung sowohl bei
Phosphaten als auch bei Saccharose auf die Bildung von schwer
lsslichen Verbindungen zuriickzufithren, die die verzégernde Wir-
kung der Ettringithiille verstirken.

Neu entwickelte Langzeitverzégerer werden als Recyclinghil-
fen (RH) verwendet, um die Hydratation von Zementresten im
Waschwasser der Fahrmischer direkt in der Mischertrommel so
zu verzogern, dass das Waschwasser als Teil des Zugabewassers
direkt wieder verwendet werden kann [19]. Zudem ist es még-
lich, bei Restmengen von Frischbeton die Hydratationsreaktionen
derart zu unterbinden, dass dieser Beton auch nach z.B. mehr als
72 Stunden nach Zugabe einer Bereitstellungsmischung noch als
Ausgangsmaterial fiir die Betonproduktion eingeserzt werden
kann. Im Auslind werden derartige Langzeitverzégerer direkt
zur Hydratationssteuerung des Zements, z.B. beim Verzégern von
Restbeton (Frischbetonrecycling), bei Nassspritzverfahren im Tun-
nelbau und im Bereich der Tiefbohrtechnik verwendet [20, 21, 22,
23,24, 25, 26]. Nach Angaben in [22] werden Calcium-Ionen von
Verzégerern auf Basis von Phosphonsiiure gebunden, wodurch der
‘Wasserzutritt zu den Klinkeroberflichen blockiert wird. Dadurch
erfolgt eine starke Verzigerung simtlicher Hydratationsreaktio-
nen [27). Bislang licgen keinc detaillierten Erkenntnisse tiber die
Wechselwirkungen mit Zement sowie baupraktische Erfahrungen
mit Langzeitverzdgerern auf Basis von Phosphonsiure vor. Wei-
terhin wurden dic chemisch-mineralogischen Vorgiinge zwischen
Verzégerern und Zement, die zu Umschlagreaktionen fithren,
bislang noch nicht ausreichend untersucht.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen
Die Wechselwirkungen von verzégernden Betonzusatzmitteln baw.
von deren Wirkstoffen mit Zement wurden bislang nur unzurei-

clinker, and particularly to the quantity and reactivity of the C A,
by adjusting the solubility of the individual sulfate agents, such as
anhydrite, hemihydrare or gypsum [10], [11].

Comprehensive investigations into the optimization of the
quantity of available sulfate in the cement have been carried our at
the Research Institute [9], [10]. This optimization now forms part
of the state of the art in modern cement production. However, the
optimization can be adversely affected by concrete admixtures, de-
pending on the type and quantity of material, as well as the cement
composition, temperature cte. [9], [12], [13], [14].

2.2 Retarders

Setting retarders delay the setting, which prolongs the workabili-
ty of the concrete. This can also be associated with delayed initial
hardening which, under some circumstances, necessitates later form-
work stripping or longer curing. As a rule, setting retarders consist
of several inorganic and/or organic substances such as phosphates,
lignosulphonates, sugar derivatives or hydroxycarboxylic acids.
These admixtures interfere heavily in the chemical and mineral-
ogical reactions of cement hydration. Achieving reliable control of
the interactions between cement and retarders is therefore a critical
task for the manufacturers of the admixtures, as is controlling the
anticipated effect on the concrete technology for the users. This is
chiefly because, at certain addition levels and/or cement-additive
combinations and at different addition times, retarders can invert
their effect and act like accelerators.

Retarders are used mainly for long transport distances or high
temperatures as well as when there are interruptions in the con-
creting process. Retarders are also used in a similar way for large
components to avoid construction joints, e.g. for embankment con-
struction [15], [16]. The interactions between cement and the ba-
sic active constituents often used, namely tetrapotassium pyro-
phosphate and saccharose, are described in [5], [17], [18]. Ac-
cording to these the retarding action, both with phosphates and
with saccharose, is attributable to the formation of sparingly sol-
uble compounds which reinforce the retarding action of the ettrin-
gite sheath.

Newly developed long-term retarders are used as recycling aids
in order to delay the hydration of cement residues in the wash wa-
ter of the truck mixers in the actual mixer drums so that the wash
water can be reused immediately as part of the mixing water [19].
With residual quantities of fresh concrete it is also possible to sup-
press the hydration reactions so that even after more than, for
example, 72 hours this concrete can be used as the starting ma-
terial for concrete production after addition of a new batch mix.
Such long-term retarders are used abroad for direct control of the
hydration of cement, e.g. for retarding residual concrete (fresh con-
crete recycling), for wet spray processes in tunnel construction and
in the borehole technology sector [20], [21], [22], (23], [24], [25],
[26]. According to information in [22] calcium ions are combined
by retarders based on phosphonic acid; this blocks the access of wa-
ter to the clinker surface and achieves sharp retardation of all hy-
dration reactions [27]. Until now there has been no detailed infor-
mation about the interactions with cement or about practical con-
struction experience with long-term retarders based on phosphon-
ic acid. Furthermore, the chemical and mineralogical processes be-
tween retarders and cement which lead to inversion reactions have
not yet been adequately investigated.

3 Aim and extent of the investigations

The interactions of retarding concrete additives, or their active con-
stituents, with cement have so far been only inadequately, and of-
ten only empirically, investigated. The effects of the retarders on
the hydration of clinker and cement are therefore often controver-
sial and for some retarders are still largely unexplained. The aim of
the investigations described below was to extend the level of under-
standing of the effects of retarders on the hydration of cement. In
particular, the intention was to examine more closely the causes of
the inversion reactions which may occur. The emphasis was placed
on investigations with the new type of long-term retarder based on
phosphonic acid (VZ 1), which required research into identifica-
tion and sorption as well as into the action mechanisms. The re-
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chend und oft nur empirisch untersucht. Die Auswirkungen der
Verzisgerer auf die Hydratation von Klinker und Zement werden
deshalb oft kontrovers diskutiert und sind fiir cinige Verzigerer
noch weitgehend ungekliirt. Ziel der im Folgenden dargestellten
Untersuchungen war die Erweiterung des Erkenntnisstands tiber
die Auswirkungen von Verzégerern auf die Hydratation von
Zement. Insbesondere sollten die Ursachen fir evel. auftretende
Umschlagreaktionen nither betrachtet werden. Schwerpunkt waren
Untersuchungen mit dem neuvartigen Langzeitverzigerer auf Basis
von Phosphonsiiure (VZ 1). Hierbei bestand beziiglich Identifizie-
rung, Sorption sowie Wirkungsmechanismen Forschungsbedart,
Weiterhin wurden die verzogernden Wirkstofte Tetrakalium-
pyvrophosphat (VZ 2) und Saccharose (VZ 3) untersucht. Dic
Untersuchungen wurden gleichzeitig an Klinkermehl und zum
Vergleich an daraus durch Sulfatzugabe hergestellten Zementen
durchgefithrt. Dadurch konnte der Einfluss der ,natiirlichen® Lr-
starrungsverzigerung durch die Reaktion von C A-Anteilen mit
dem gelésten Sulfat zu Lttringic auf die Wirkung der Verzdgerer
untersucht werden.

Der Einfluss der o.g. Verzogererer auf das Erstarrungsverhalten
wurde an zwei verschiedenen Portlandzementklinkern und daraus
hergestellten Portlandzementen untersuchr. Fiir die Erstarrungs-
antersuchungen an Mérteln wurde ein Vicar-Geriit entsprechend

tarding active constituents tetrapotassium pyrophosphate (VZ 2)
and saccharose (VZ 3) were also investigated. The investigations
were carried out simultancously on clinker meal and, for compari-
son, on the cements produced from them by the addition of sulfate.
In this way it was possible to investigare the influence of the “natu-
ral” setting retardation, caused by the reaction of the C A fraction
with the dissolved sulfate to form ettringite, on the action of the
retarder.

The influence of the above-mentioned retarders on the set-
ting behaviour was investigated using two different Portland ce-
ment clinkers and the Portland cements produced from them. A
Vicat unit complying with DIN EN 480-2 [28] was moditied for
investigating the setting times of mortars by increasing the drop
weight from 300 g to 1000 g. The pore solutions of selected sam-
ples were analyzed and the development of the microstructure was
observed by scanning electron microscope at the same time as the
setring investigations. Furthermore, the sorption behaviour and the
development of heat of hydration in pastes were investigared with
a heat flow calorimerer specially modified to permit subsequent ad-
dition of admixtures. Comprehensive concrete investigations were
also carried out for the long-term retarder based on phosphonic
acid (VZ 1). With long-term retarded concretes the hydration was
“reactivated” with the aid of an accelerator or by mixing with four-

Tafel 1: Analysedaten der Klinker und Zemente sowie des Steinkohlenflugasche-Fiillers (SFA)

Table 1: Analysis data of the clinkers, cements and hard coal fly ash filler (SFA)

Parameter ‘I Einheit Bezeichnung / Term"
! Parameter | Unit Kl 2z |« Zll Zi SFA / PFA
! Chemische Analyse / Chemical analysis - glihverlust frei / loss on ignition free
GV/loss on ignition | 0,50 0,80 0,34 0,72 3,43 2,68
| W 206 | 198 22,28 21,44 21,20 48,89
AlLO, 3,70 3,52 5,07 4,85 6,07 27,67
Fe,0, 7,06 6,85 3,02 2,86 2,53 9,26 |
Ca0 65,39 64,07 67,27 65,72 64,03 a9 |
50, 0,61 3,17 0,40 3,15 3,18 0,47 |
__ _ EKer 1Y b 0,95 0,92 0,44 0,50 0,96 3,75
Na,0 0,07 0,11 0,18 0,19 0,14 1,01 |
s 72,7 682 | 662 60,9 489 = |
s 4,4 55 14,0 15,6 23,9 E \
CA = - 83 8,0 11,8 = \
N AR 176 | 168 9.2 87 77 5
CF 22 23 3 B » z
SGH 67.5 n.b. 65,9 n.b. n.b. -
KorngréBenverteilung und RRSB-Feinheitsparameter / Particle size distribution and RRSB-parameter of fineness
Dichte / Density kg/dm® 3,13 3,12 3,09 3,07 3,08 2,39
Operr/ é’l’:; e‘)”’fa‘e | amig 3200 3300 3300 3350 3360 3345
X um 18,7 18,5 17,0 16,4 23,1 17,2
oL 1 - 0,73 0,70 1,18 1,13 0,80 0,80 |
Physikalische Kennwerte nach / Physical parameters according to EN 197-1 ‘|
: Cu
| M M.-% 24,0 24,0 27,0 25 27,0 4
ﬁ:;:,’;:g;;gt‘;:‘e h 0,10 275 1,40 2,00 3,25 be
F;r;‘;“;gt‘;”n;'}?;e h 1,00 3,30 5,00 3,00 4,30 E
C?nrmufalfc‘zz}ifgks?eggt)h N/mm? 19,0 24,2 25,3 26,2 28,7 &
?;”mcg;‘:;::fe"‘ig e‘ﬁgf}’ Nimme? 37,0 49,0 52,7 56,5 49,0 =

WK = Klinker / Clinker; Z = Zement / Cement
% Ca0,,< 1,5 M.-% / Free lime content < 1.5 mass %

#8G = Sulfatisierungsgrad / Degree of sulphatization of the alkalies
n.b. = nicht bestimmt / not determined
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IDIN EN 480-2 [28] modifiziert, indem das Fallgewicht von 300 g
auf 1000 g erthoht wurde. An ausgewithlten Proben wurde parallel
zuden Ersr.lrrun'rsuntLrsuLhuns_,Ln dic Porenliosung analysiert und
die Gefiigeentwicklung rasterclektronenmikroskopisch beobach-
tet. Weiterhin wurden Untersuchungen zum Sorptionsverhalten
sowle zur Hydratatonswirmeentwicklung an Leimen mit einem
speziell Rir die nachtrigliche Zugabe von Zusatzmitreln um-
g,,ebauren Wiirmetlusskalorimeter durchgefiihrt. Fiir den Lang-
zettverzdgerer aul Basis von Phosphonsiure (VZ 1) wurden zu-
sittzlich umtangreiche Betonuntersuchungen durchgefithrr. Daber
wurde bei langzeitverzégerten Betonen die Hydratation mir Hilfe
cines Beschleunigers bzw. durch Vermischen mit der vierfachen
Menge an Frischbeton (Bereitstellungsmischung) reaktiviert"
[20, 21, 22, 24], Fiir die Betonversuche wurde ein handelsiiblicher
CEM1 32,5 R verwender,

4 Versuchsdurchfithrung

4.1 Beschreibung der Ausgangsstoffe

4.1.1 Klinker und Zemente

Aus zwei Zementwerken wurde jeweils ein ungemahlener Port-
landzementklinker hezogen. Dabei war Klinker K T bei hitherem
C Al*-Gehalt nach Bogut C A-trei, withrend der Klinker K 11
mlttlcrc Gehalte an C A und e AF autwies. Jeder Klinker (K 1,
ICIT) wurde in ciner Ku;_,dmuhle bis auf rd. 3200 cm¥g nach
Blaine gemahlen und anschliefend homogenisiert. Aus einem Teil
des Klinkermehls wurde jeweils durch Zugabe von Sulbattriigern
Zement (Z 1, Z II) hergestellt, Beide Klinker enthielten roh- und
brennstoftbedingt bcrurs geringe Sultatanteile. Als weitere Sulfat-
triiger wurden Halbhvdmt und ndl‘lll’[thU Anhydrit II zu gleichen
Teilen zugegeben. Der Sulfatgehalt wurde auf etwa 3,2 M.-% vom
Zement eingestellt. Das entsprach fir diese Klinker praxistiblichen
Dosicrungen des Sulfats. Dartiber hinaus wurde zur Herstellung
der Versuchsbetone ein handelsiiblicher Portlandzement LFM
1 32,5 R (Z III) verwendet. Die Analysedaten der verwendeten
Klinker und Zemente sind in Tafel 1 zusammengestelle,

4.1.2 Betonzusatzstoff

Bei den Betonversuchen wurde 2T, cine Steinkohlenflugasche
(SFA) mit Priifzeichen als Betonzusatzstoff eingesetzt. Die chemi-
sche Zusammensetzung und die Korngrofenverteilung der Stein-
kohlenflugasche sind ebenfalls in Tafel 1 aufgefithre.

4.1.3 Betonzusatzmittel und Wirkstoffe

Fiir die Untersuchungen wurden ein handelstiblicher Langzeitver-
zagerer (V7 1) und zwei Basiswirkstofte (VZ 2, VZ 3) verwendet.
Der Langzeitverzdgerer wies cin Priifzeichen des Instituts fiir Bau-
technik auf. Die Bezeichnungen und Analysedaten der verwendeten
Wirkstotfe und Betonzusatzmittel sind in Tafel 2 aufgefilut. Die
im Tolgenden angegebenen Dosiermengen fiir die Zusatzmittel
beziehen sich stets auf die jeweilige Klinker- bzw. Zementmasse.

4.1.4 Gesteinskérnungen
Fiir die im Forschungsvorhaben hergestellten Mértel wurde CEN-
Normsand nach EN 196-1 [29] der Normsand AG Beckum ver-

wendet. Tiir die Betonmischungen wurden normale Gesteinskér-

Tafel 2: Analysedaten der verwendeten Verzdgerer
Table 2: Analysis data of the retarders used

times the quantity of fresh concrete (new batch mix) [20], [21],
[22], [24]. A normal commercial CEM T 32,5 R cement was used

for the conerere trials,

4 Test procedure

4.1 Description of the starting materials

4.1.1 Clinkers and cements

An unground Portland cement clinker was obtained from each of
wo cement works. Clinker K I with a relatively high Bogue C AF
content contained no C A, while clinker K 11 ummmcd avgmgc
levels of Cw\f\ and (,JAI Fach elinker (K I, K II) was ground in
a ball mill to about 3200 em*/g Blaine and then homogenized. In
each case cement (Z 1, Z I1) was produced from part of the clinker
meal by the addition of sulfate agents. Both clinkers already con-
tained small quantities of sulfate from the raw materials and fuel.
Equal parts of hemihydrate and natural anhydrite [T were added as
additional sulfate agents. The sulfare content was adjusted to about
3.2 % by mass of the cement. This corresponded to the normal sul-
fate addition levels for these clinkers. A normal commercial CEM
132,5 R Portland cement (Z 111} was also used for pmduung the
test concretes. The analysis data for the clinkers and cements used

are listed in Table 1.

4.1.2 Concrete addition

A coal fly ash certified as a conerete addition was used in some of
the concrete tests. The chemical composition and particle size dis-
tribution of the fly ash are also given in Table 1,

4.1.3 Concrete admixtures and active constituents

A normal commercial long-term retarder (VZ 1) and two basic ac-
tive constituents (VZ 2, VZ 3) were used for the investigations.
The long-term retarder had a test certificate from the Institute for
Construction Engineering. The designations and analysis data for
the active constituents and concrete admixtures used are listed in
Table 2, In each case the quantities of admixtures given below re-
late to the respective masses of clinker or cement.

4.1.4 Aggregates

CEN standard sand conforming to EN 196-1 [29] from Normsand
AG Beckum was used for the mortars produced during the re-
search project. Normal aggregates conforming to IDIN 4226-1 [30]
{Rhine gravelly sand) with grading curves A32 / B32 or A16 / B16
as specified in DIN 1045-2 [31] were used for the concrete mixes,

4.1.5 Mixing water

Dasseldort tap water was used for the conerete trials. All other m-
vestigations were carried out with fully demineralized Diisseldort
tap water.

4.2 Mortar and paste tests

4.2.1 Determination of the setting time

Most of the setting time tests were carried out on mortars using a
modified Vicat unit as described in DIN EN 480-2 [28]. For this
purpose the drop weight of the Vicat unit was increased from about
300 g to about 1000 ¢. The setting time tests on pastes were carried

Bezeichnung Hauptwirkstoff Feststoffgehalt Dichte pH-Wert QOberflachenspannung
‘ Term Active substance Solids content in % Density in kg/dm? pH-value Surface tension in N/mm
VZ17 PBTC? 20 1,08 1:1 54,8
VZ2 Tetrakaliumpyrophospha:c Tt 5
Tetra potassium pyrophosphate ¥ L [ 223 183 n.b.
-  amgmie . o L T 3) |
Ve.d 55‘5‘:"""'"’53 100 ' 1,59 5,94 n.b.
ucrose

" Recyclinghilfe RH/RB (Langzeﬁverzogerer)
Recycling aid RHIRB (long-term retarder)

# 2-Phosphonobutan-1,2,4-tricarbonsaure
2-Phosphonobutane-1,2,4-tricarboxylic acid

B pulverférmiger Wirkstoff aus Chemikalienhandel

commercial powdered active substance
" 1%ige Losung bei 20 °C/ Solution of 1 % active substance at 20 °C
n.b. = nicht bestimmt / not determined
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nungen gemil DIN 4226-1 [30] (Rheinkiessand) mit einer Siebli-
nie A32/B32 bzw. A16/B16 nach DIN 1045-2 [31] verwendet.

4.1.5 Zugabewasser

Tiir die Betonversuche wurde Disseldorfer Leitungswasser ver-
wendct. Alle anderen Untersuchungen wurden mit vollentsalztem
Diisseldorfer Leitungswasser durchgefiihrt.

4.2 Mortel- und Leimversuche

4.2.1 Bestimmung der Erstarrungszeit

Die Erstarrungsversuche wurden tiberwiegend an Morteln mit ei-
nem modifizierten Vicat-Gerit in Anlehnung an DIN EN 480-2
[28] durchgefithrr. Das Fallgewicht des Vicat-Geriits wurde dazu
von rd. 300 g aut rd. 1000 g erhéht, Die Erstarrungsversuche an
Leimen wurden mit einem tiblichen Vieat-Geréiit mit einem Fall-
gewicht von rd. 300 g entsprechend EN 196-3 [32] bei Normsteife
und zusiitzlich mit konstanten Wasserzementwerten von 0,25 bzw.
0,50 durchgefiihrt. Die Zugabe der Zusarzmittel erfolgte einerseits
im Zugabewasser gelost (sofortige Zugabe) und andererseits rd.
zwei Minuten nach der Wasserzugabe (nachtriigliche Zugabe).
Dabei wurde das fliissige Zusatzmittel VZ 1 vollstindig auf den
Wassergehalt angerechnet. Die pulverformigen Basiswirkstoffe
VZ 2 und VZ 3 wurden bei der sofortigen Zugabe im Zugabe-
wasser geldst. Bei der nachtriiglichen Zugabe wurden rd. 10 % des
Zugabewasser zurlickbehalten, in denen dann der pulverformige
Basiswirkstoff aufgelést und rd. zwei Minuten nach der Wasser-
zugabe untergemischt wurde. Die fiir die Erstarrungsversuche
verwendeten Klinker bzw. Zemente und die Linsatzmengen der
einzelnen Zusatzmittel und Wirkstofte gehen aus den Tafeln 3
und 4 hervor,

4.2.2 Bestimmung der Hydratationswarmefreisetzung mit
einem Differentialkalorimeter

Um den Einfluss der sofortigen und der nachtriglichen Zusatz-
mittelzugabe auf die Wechselwirkungen zwischen Zement bzw.
Klinker und dem Zusarzmittel kalorisch untersuchen zu kénnen,
wurde cin Differentialkalorimeter in enger Zusammenarbeit mit
dem Hersteller so umgebaut, dass eine nachtriigliche Dosierung
des Zusatzmittels durch eine Mikroliter-Spritze und Homogeni-
sierung des Bindemittel-Zusatzmittel-Gemischs durch einen Riih-
rer mdglich war. Es wurden stets 10 g Klinker bzw. Zement mit 5 g
entsalztem Wasser vermischt. Die tlissigen Zusatzmittel wurden
auf den Wassergehalt angerechnet. Die pulvertormigen Wirkstofte
wurden bei der sofortigen Zugabe im Zugabewasser und bei der
nachtriiglichen Zugabe in cinem Teil des Zugabewassers gelist
und zugegeben.

4.2.3 Auspressen und Analyse von Porenlésungen

Zur Gewinnung von Porenlésung wurden frische, noch nicht
erstarrte Leim- oder Mortelproben iber einen Blaubandfilter
im Biichnertrichter abfiltriert. Aus erstarrten bzw. erhiirteten
Leim- und Mértelproben wurde mit Hilfe ciner Presse und eines
Rezipienten bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 1,7 kN/s bis
1000 kN und mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 20 kN/s
bis insgesamt 3 000 kN Porenlésung ausgepresst [33]. Die Losun-

out at standard stiffness and also at constant water/cement rarios
of 0.25 and 0.50 using a normal Vicat unit with a drop weight of
about 300 g complying with EN 196-3 [32]. The admixrures were
added cither dissolved in the mixing water (immediate addition) or
about two minutes after the water addition (subsequent addition).
The liquid admixture VZ 1 was included fully in the calculation of
the water content. For immediate addition the powdered basic ac-
tive constituents VZ 2 and VZ 3 were dissolved in the mixing wa-
ter. For subsequent addition about 10 % of the mixing water was
held back and the powdered basic ingredient was then dissolved in
it and mixed in about two minutes atter the water addition. The
clinkers and cements used for the setting time tests and the quan-
tities of the individual admixtures and active constituents used are
given in Tables 3 and 4.

4.2.2 Determination of the heat of hydration released with
a differential calorimeter

In close cooperation with the manufacturer a ditferential calorim-
eter was converted to permit subsequent metered addition of the
admixture through a microlitre syringe and homogenization of the
binder-admixture mix with a stirrer. This made it possible to car-
ry out a calorific investigation into the influence of immediate and
subsequent addition of admixtures on the interactions between
cement or clinker and the admixture. In each case 10 g clinker
or cement were mixed with 5 g demineralized water. The liquid
admixtures were included in the calculation of the water content.
For immediate addition the powdered active constituents were dis-
solved in the mixing water and for subsequent addition they were
dissolved in part of the mixing water and then added.

4.2.3 Expression and analysis of pore solutions

Samples of fresh paste or mortar which had not yet set were fil-
tered on a blue ribbon filter in a Biichner funnel to obrain the pore
solution. From set or hardened samples of paste and mortar the
pore solution was pressed out with the aid of a press and a receiver
at a loading rate of 1.7 kN/s up to 1000 kN and a loading rate of
20 kN/s up to a total of 3000 kN [33]. The solutions were then fil-
tered through a 0.45 pm membrane filter and flushed with argon.
After the pH had been measured with a pH meter part of the so-
lution was chemically stabilized with nitric acid. The levels of K,
Na, Ca and Al were then determined by AAS! or ICP-MS?. The
sulfate content was determined on the other part of the solution by
ion chromatography. The content of dissolved PBTC (2-phospho-
nobutane 1,2,4-tricarboxylic acid) in the relevant pore water was
determined indirectly via the percentage of organophosphate. The
TOC (Total Organic Carbon) content was determined by thermal-
catalytic oxidation and IR detection.

4.2.4 Sorption behaviour

The sorption behaviour of the retarders was examined on cement
Z 11 and, for reference purposes, on clinker K II. The sorption of
VZ 1 (PBTC) was determined by measuring the content of or-

" atom absorption spectroscopy
¥ inductively-coupled plasma mass spectrometry

Tafel 3: Erstarrungszeiten von Referenzmdrteln und Leimen mit unterschiedlichen Wasserzementwerten unter Anwendung verschiedener

Priifverfahren

Table 3: Setting times of reference mortars and pastes with different water/cement ratios when using different test methods

Erstarrungspriifung / Setting time test

Erstarrungsbeginn / Initial setting time in h ¥

an/on | wiz | wit nach / according to i K1 Fa| ‘ Kl ZI Zl

0,230,277 0,10 2,75 140 | 2,00 3,25

Leim / Paste 0,25 EN 196-3 ¥ 0,20 2,80 1,30 3,00 n.b.

0,50 16,0 7.0 16,0 6,0 n.b.

Mortel / Mortar 0,50 EN 480-2 4 14,0 50 15,0 4,0 . n.b
TR KIiner,' Clinker, 2 = Zement / Cement 300g

“ \Wasseranspruch bei Normsteife fur Klinker und Zement siehe Tafel 1
Water damand for the Standard consistence of clinker and cement see Table 1
# Vficat-Gerat mit 300 g Fallgewicht / Vicat-instrument, mass of moving parts

“ Vicat-Ger&t mit 1000 g Fallgewicht
Vicat-instrument, mass of moving parts 1000 g
n.b. = nicht bestimmt / not determined
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gen wurden anschlieffend iiber cinen 0,45-pm-Membranfilter fil-
triert und mit Argon tiberspiilt. Nach der Messung des pH-Werts
mittels pH-Meter wurde ein Teil der Losung mit Salpetersiure
chemisch stabilisiert. Danach wurden die Gehalte an K, Na, Ca, Al
mit AAS " bzw. ICP-MS ™ bestimmt. Der Sulfatgchalt wurde am
anderen Teil der Lésung ionenchromatographisch bestimmt. Der

" Atomabsorptionsspektroskopie
! Inductively-coupled-plasma mass-spectrometry

Tafel 4: Erstarrungsbeginn von Klinker- und Zementmérteln in Anlehnung an EN 480-2; w/z = 0,50

ganic phosphorus in the solids-tree solution and that of VZ 2 by
phosphorus determination. The sorption behaviour of VZ 3 (sac-
charose) was determined via the TOC content. In each of the tests
400 g clinker or cement were weighed out into a 2 litre polyethyl-
ene flask. This was then filled with 1500 g of fully demineralized
water. 2.0 mass % ot VZ 1, 0.5 mass % of VZ 2 or 0.1 % by mass

of VZ 3 were used. The polyethylene flask was clamped in a rota-
tion unit and the suspension was kept continuously in motion by
end-over-end rotation. A sample of the suspension was taken at the

Table 4: Initial setting time of mortars made of clinker or cement using the procedure in EN 480-2, w/c = 0.50

Erstarrungsbeginn / Initial setting time in h T
Zusatzmittel bzw. Zugabe des Zusatzmittels / Adding the admixure
Wirkstoff Zugabemenge im Zugabewasser nach rd. 2 min
Admixture or Amount in M.-% " with mixing water after appr. 2 min
active substance - -
Klinker ' Zement Klinker ! Zement
| Clinker ‘ Cement ; Clinker N Cement
Klinker K | und Zement Z | / Clinker K I and Cement Z | I
0,00 14,0 (16) 5,0 (6) 14,0 (16) 5,0 (6) :
5§ 1,00 2325 | 50,0 (60) 15(1,5) 52,0 (60) g
g‘g 1,50 33 | 76,0 1.8 7 102,0 !
S 2,00 5,0 98,0 4,0 L 168,0
g,*“é‘ 5,00 144,0 111,0 9,3 3120
§ § Klinker K Il und Zement Z Il / Clinker K I and Cement Z Il
oo 0,00 15,0 (16) 4,0 (7) 15,0 (16) 4,0 (7)
£e 1,00 3,0 20,0 51,0 280
§§ 150 3,0 N 29,0 51,0 1330
2,00 3,0 (1,5 45,0 (95) 90,0 (92) 220,0 (192)
5,00 3,0 800 240,0 240,0
R Klinker K | und Zement Z | / Clinker K | and Cement Z |
o 0,00 14,0 50 14,0 50 |
B g_ 010 16,8 16,0 155 16,0 |
| 8s 0,20 75 7 16,0 x 16,0 16,0 |
' g g 0,30 1,0 26,0 2,0 24,0 '
g g om0 13 | 36,0 15 BT
% % Klinker K Il und Zement Z Il / Clinker K If and Cement Z Il
T8 0,00 15,0 4,0 15,0 4,0
k) 0.10 12,0 T 50 13,5 65
~ ]_ﬂ_.l -
N~ 0,20 13,5 14,0 13,5 14,0
N 0,30 25 | 16,0 13,5 . 16,0 |
‘ 040 2,0 23,0 13,5 240
’—‘F o Klinker K | und Zement Z | / Clinker K | and Cement Z |
[ 0,00 14,0 5.0 14,0 5,0
0,02 60,0 6,0 60,0 7,0
. 0,05 60,0 17,0 60,0 17,0
2 ‘. 0,10 60,0 20,0 60,0 21,0
2§ ' 0,50 20 | 170,0 3,0 170,0
é‘f Klinker K Il und Zement Z Il / Clinker K Il and Cement Z Il ‘
g N 0,00 15,0 4,0 15,0 4.0
0,02 14,5 ) 5,0 12,0 50
0,05 39,0 7,0 38,0 12,0
0,10 10 | 13,5 48,0 1 14,0
0,50 1,0 | 30 336,0 336,0

2 mit modifiziertem Vicat-Gerat (Fallgewicht rd. 1000 g} in Anlehnung an EN 480-2 w/z = 0,50;
Klammerwerte = Erstarrungsbeginn von Leim in Anlehnung an EN 196-3, w/z = 0,50
with modified Vicat-Instrument (mass of moving parts 1000 g) mostly in accordance with EN 480-2;
Values in brackets = Initial setting time of paste mostly in accordance with EN 196-3, wic = 0.50

fett = Umschlagreaktion / bold = false set;

n.b. = nicht bestimmt / not determined

" bezogen auf die Zement- bzw. Klinkermenge
relative to cement or clinker content
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Gehalt an geldstem PBTC (2-Phosphenobutan-1,2,4-tricarbon-
siure) wurde bei dem jeweiligen Porenwasser indirekt dber den
Anteil an Organophosphat ermittelt. Der TOC-Gehalt (Total
Organic Carbon) wurde durch thermisch-katalytische Oxidation/
IR-Detcktion bestimmt.

4.2.4 Sorptionsverhalten

Das Sorptionsverhalten der Verzagerer wurde an Zement Z 1T und
orientierend an Klinker K II untersucht, Die Sorption von VZ 1
(PBTC) warde durch Bestimmung des Gehalts an organischem
Phosphor in der feststofftficien Lésung und die von VZ 2 durch
Phosphorbestimmung ermittelt. Das Sorptionsverhalten von VZ 3
(Saccharose) wurde tiber den TOC-Gehalt bestimmt, In den Ver-
suchen wurde jeweils 400 g Klinker bzw. Zement in einer 2-1-PE-
Flasche eingewogen. Diese wurde dann mie 1500 g vollentsalztem
Wasser aufgefiillt. Es wurden 2,0 M.-% VZ 1,0,5 M.-% VZ 2 und
0,1 M.-% VZ 3 verwendet. Die PE-Flasche wurde in eine Rotati-
onsapparatur eingespannt und die Suspension durch Drehen tiber
Kopf stindig in Bewegung gehalten. Zum jeweiligen Priifrermin
wurde aus der Suspension jeweils emne Probe entnommen, und es
wurde der entsprechende geloste Wirkstotfgehalt in der abfiltrier-
ten, feststofffreien Losung wie oben beschrieben bestimmt.

4.3 Betonversuche mit Verzégerern

4.3.1 Betone mit Langzeitverzégerer VZ 1 (PBTC)

[Fiir die Betonversuche wurden jeweils 1784 kg/m® Rheinkiessand
der Sieblinie A32/B32 eingesetzt. Der Gehalt an Zement Z 111
(CEM T 32,5 R) betrug 300 kg/m®, der Wassergehalr 176 kg/m'.
Als Zusatzstoff wurden 50 kg/m® Steinkohlenflugasche (SFA)
verwendet. Der dquivalente Wasserzementwert betrug w/z (eq) =
w/(z+0,4-1) = 0,55. Das Zusatzmittel wurde auf den Wassergehalt
angerechnet. Die Herstellung erfolgte in einem Tellermischer. Die
Frischbetontemperatur betrug rd. 20 °C.

Um das Recycling von Restbeton zu simulieren wurden rd.
60 Minuten nach dem Mischvorgang jeweils rd. 130 Liter des
Frischbetons mit 1,5 M.-% bzw. 3,0 M.-% VZ 1 langzeitverzigert.
Das Zusatzmittel wurde rd. eine Minute intensiv untergemischt.
Die verzigerten Teilmengen wurden in Behiltern luftdicht bei
20 °C gelagert. Nach rd. 24, 48 und 72 Stunden wurde aus den
Behiiltern nach kurzem Aufmischen jeweils rd. 30 Liter langzeit-
verzigerter Beton entnommen. Direkt nach der Entnahme wurde
das Ausbreitmafl nach DIN 1048-1 [34] bestimmt. Im Anschluss
daran wurde der verzogerte Beton mit der 4fachen Menge neuen
Frischbetons (rd. 120 Liter) gleicher Zusammensetzung ohne
Verzigerer (Bereitstellungsmischung) vermischt. Diese Vorge-
hensweise entspricht weitgehend den Vorgaben des Herstellers bei
Verwendung des Langzeitverzégerers (VZ 1) als Recyclinghilte
fiir Frischbetonrecycling. Zusiitzlich wurde die Hydratation von
langzeitverzogertem Beton nach rd. 72 Stunden durch Zugabe
von 4,0 M.-% eines Erstarrungsbeschleunigers ,reaktiviert* [20,
21,22, 24].

4.3.2 Betone mit VZ 2 (Tetrakaliumpyrophosphat)

und VZ 3 (Saccharose)

Alle Betone enthielten 330 kg Zement Z III (CEM [ 32,5 R).
Weiterhin wurde jeweils 1855 kg/m* Rheinkiessand der Sieblinic
A16/B16 eingeserzt. Der Wasserzementwert betrug w/z = 0,50.
Die Verzogerer wurden im Zugabewasser geldst zugegeben. Die
Herstellung erfolgte in einem Tellermischer.

Von allen Betonen (Abschnitte 4.3.1 und 4.3.2) wurden nach
Bestimmung des Ausbreit- bzw. Verdichtungsmafies Wiirfel mit
einer Kantenlinge von 150 mm entsprechend DIN 1048-5 [35]
hergestellt, gelagert und im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen auf
ihre Druckfestigkeit hin untersucht.

5 Versuchsergebnisse

5.1 Erstarrungsverhalten von Mortel

5.1.1 Leime und Mértel ohne Zusatzmittel bzw. Wirkstoffe
Wie Tafel 3 zeigt, erstarrten die Klinkerleime bei Normsteifc bzw.
bei niedrigen Wasserzementwerten von z.B. 0,25 frither als dic
entsprechenden Zementleime. Dagegen erstarrten bei einem Was-
serzementwert von 0,50 dic Zementleime und -mértel eher als die

appropriate test time and the corresponding dissolved content of
active constituent was determined in the filtered, solids-free so-
lution as described above.

4.3 Concrete trials with retarders

4.3.1 Concretes with long-term retarder VZ 1 (PBTC)

1784 kg/m' Rhine gravely sand with the A32/B32 grading
curve was used for each of the concrete trials. The content of
Z 111 cement (CEM T 32,5 R) was 300 kg/m’, and the water con-
tent was 176 kg/m®. 50 kg/m’ coal fly ash was used as an addition.
The equivalent water/cement ratio came to water/cement (eq) =
w/(z+0,4-1) = 0.55. The additive was included in the caleulation of
the water content, the conerete was produced in a pan mixer and
the fresh concrete temperature was about 20 °C.

In cach case about 60 minutes after the mixing process approxi-
mately 130 litres of the fresh concrete were long-term retarded
with 1.5 or 3.0 mass % of VZ 1 to simulate the recycling of resid-
ual conerete, The admixture was mixed in intensively for about one
minute, The retarded fractions were stored in airtight containers at
20 °C. Atter about 24, 48 and 72 hours approximately 30 litres of
the long-term retarded conerete were removed ar a time from the
containers after a brief mixing. The flow rable spread as specified
in DIN 1048-1 [34] was determined immediately after the remov-
al. The retarded concrete was then mixed with 4-times the quan-
tity of new fresh concrete (about 120 litres) of the same composi-
tion without retarder (new batch mix). This procedure corresponds
very largely to the manufacturer’s guidelines for using the long-
term retarder (VZ 1) as a reeyeling aid for recyeling fresh concrete.
The hydration of the long-term retarded concrete was also “reacti-
vated” after about 72 howrs by the addition of 4.0 mass % of a set-
ting accelerator [20], [21], [22], [24].

4.3.2 Concretes with VZ 2 (tetrapotassium pyrophosphate)
and VZ 3 (saccharose)

All the coneretes contained 330 kg cement Z I11 (CEM 1 32,5 R).
1855 kg/m' Rhine gravely sand with the A16/B16 grading curve
was also used in each case, and the water/cement ratio was 0.50.
The retarders were added by dissolving them in the mixing water.
The conerete was produced in a pan mixer.

Cubes with an edge length of 150 mm complying with DIN
1048-5 [35] were produced from each of the concretes (Section
4.3.1 and 4.3.2) after determination of the flow table spread and
degree of compaction. The cubes were then stored and tested for
compressive strength at 2, 7, 28 and 91 days.

5 Test results

5.1 Setting behaviour of mortar

5.1.1 Pastes and mortars without admixtures or active
constituents

Table 3 shows that at standard stitfness and with low water/cement
ratios (e.g. 0.25) the clinker pastes set earlier than the correspond-
ing cement pastes. On the other hand, with a water/cement ratio of
0.50 the cement pastes and mortars set earlier than the correspond-
ing clinker pastes and mortars. Examination of the clinker pastes
with an environmental scanning electron microscope showed that
in the very dense microstructure at, for example, water/cement =
0.25 the formation of platy hexagonal calcium aluminate hvdrates
was always sufficient in both clinkers to cause setting. However,
with greater distances between the particles, e.g. at water/cement
= 0.50, only the needle-shaped calcium silicate hydrates (which are
more stable than the calcium aluminate hydrates) were able, as in
cement hydration, to produce the initial set. The presence of sulfate
promotes the reaction of the calcium silicates after the induction
period, and in this way accelerates the formation of calcium silicate
hydrates, so with high water/cement ratios the cements set earlier
than the corresponding clinkers and exhibited higher strengths.

5.1.2 Mortars and pastes with retarding admixtures or
active constituents

It can be seen from the setting times listed in Table 4 chat the hydra-
tion of the cements produced from the clinkers was always retard-
ed as planned by the addition of retarders. The retarders, especially
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entsprechenden Klinkerleime bzw. -mértel. Untersuchungen der
Klinkerleime mit dem ESEM ergaben, dass im sehr dichren Ge-
fiige, z.B. bel w/z = 0,25, die Ausbildung von plittchenférmigen
hexagonalen Calciumaluminathydraten bei beiden Klinkern im-
mer ausreichte, um ein Erstarren hervorzurufen, aber bei grofen
Partikelabstinden, z.B. bei w/z = 0,50, erst dic im Vergleich zu
den Calciumaluminathydraten stabileren nadelfrmigen Calcium-
silicathydrate, wie bei der Zementhydratation, den Erstarrungshe-
ginn ausldsten. Da die Anwesenheit von Sulfat den Umsatz der
Calciumsilicate nach der Ruheperiode fordert und dadurch die
Bildung von Calciumsilicathydraten beschleunigt wird, erstarrten
die Zemente bei hohen Wasserzementwerten frither als die ent-
sprechenden Klinker und wiesen hithere Festigkeiten auf.,

5.1.2 Mértel und Leime mit verzégernden Zusatzmitteln
bzw. Wirkstoffen

Aus den in Tafel 4 zusammengestellten Erstarrungszeiten geht
hervor, dass die Hydratation der aus den Klinkern hergestellten
Zemente durch Zugabe von Verzdogerern stets planmiiBig verzoégert
werden konnte. Dabei wirkten die Verzogerer, insbesondere VZ 1,
bei nachtriiglicher Zugabe zum Zementleim bzw. -mértel stirker
als bei der Zugabe mit dem Zugabewasser. Deutliche Umschlagre-
aktionen, bei denen die Verzogerer ein stark beschleunigtes Erstar-
ren hervorriefen, wurden ausschliefflich bei den Portlandzement-
Klinkern festgestellt und sind in Tafel 4 fett hervorgehoben, Die
Umschlagreaktionen traten bei beiden Klinkern gleichermaften, bei
der sofortigen Zugabe der Verzégerer etwas ausgepriigter, auf. Die
Umschlagreaktionen fithrten nur zu einem frithen oder verkiirzten
Erstarren, jedoch nicht zu einer fritheren Festigkeitsentwicklung,
Wiihrend bei VZ 2 und VZ 3 meist erst hohe Zugabemengen zu
Umschlagreaktionen fihrten, konnten bei VZ 1 nahezu im gesam-
ten Zugabespektrum Umschlagreaktionen beobachtet werden.

5.2 Hydratationswarmefreisetzung von Klinker- und
Zementleimen bei Verwendung von Verzégerern

In Bild 1 sind beispiclhaft die Hydratationswiirmeraten fiir Klin-
ker K T und K IT sowie die der dazugehorigen Zemente 7 T und
Z 11 bei Verwendung von Langzeitverzigerer (VZ 1) tiber einen
Zeitraum von 6 Stunden dargestellt. Die sofortige Zugabe des
Verzégerers mit dem Zugabewasser fithrte stets zu einer abge-
schwiichten Anfangsreaktion. Dagegen waren die Hydratation-
wiirmeraten bei Zugabe nach rd. 2 Minuten in den ersten Minuten
meist hher als bei der sofortigen Zugabe. Dieser Unterschied ist
w.a. auf die Neutralisationswirme zuriickzufithren, welche beim
nachtriglichen Einspritzen des Verzogerers VZ 1 (mit einem
pH-Wert von 1,1) in das bereits seit 2 Minuten hydratisierende
System mit pH-Werten von rd. 13,0 entstand. Die weitere Hy-
dratation der Zemente konnte problemlos verzigert werden. Dic
Hydratationswiirmeraten sanken sehr schnell unter das Niveau
der Referenz ohne Zusatzmittel ab, Dagegen wurden bei den
Portlandzementlklinkern mit Verzogerer VZ 1 im Vergleich zur
Referenz ohne Zusatzmittel in etwa zeltgleich zu den beobach-
teten Umschlagreaktionen (siehe hervorgehobene Klammerwerte)
meist erhohte Hydratationswiirmeraten festgestellt, Untersu-
chungen mit Sacharose und Tetrakaliumpyrophosphat fithrten zu
anmalogen Ergebnissen.

5.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
Unabhingig vom Verzigerer wurde das bei der Kombination
Klinkermeh]l und Verzégerer hiufig beobachtete beschleunigte
Erstarren der Klinkerleime und -mértel (Umschlagreaktion) durch
eine im Vergleich zur normalen Klinkerhydratation verstirkte Bil-
dung von hexagonalen Calciumaluminathydraten hervorgerufen.
Bei Verwendung von Verzogerern bei den durch Sulfaczugabe
hergestellten Zementen konnte dabei stets eine schnelle prima-
re Lirrringitbildung beobachtet werden. Wiihrend sich bei allen
anderen Proben die Ettringitkristalle auf den Partikeloberflichen
bildeten, waren insbesondere bei der Zugabe von Saccharose mit
dem Zugabewasser deutlich mehr und grofere Ettringitkristalle zu
beobachten, die sich direkt aus der Porenldsung bildeten. Die wei-
tere Hydratation der Calciumaluminate und Calciumsilicate wurde
durch alle untersuchten Verzogerer stark behindert [36].

VZ 1, acted more strongly with subscquent addition to the cement
paste or mortar than when added with the mixing water. Signifi-
cant inversion reactions, in which the retarders caused strongly ac-
celerated setting, were only found with the Portland cement elinkers
and are shown in bold type in Table 4. The inversion reactions oc-
curred equally with both clinkers, and were somewhat more marked
with immediate addition of the retarder. The inversion reactions led
only to carlier or shortened setting but not to carlier strength devel-
opment. Large quantities of added VZ 2 and VZ 3 were required in
most cases to cause inversion reactions, but with VZ 1 inversion re-
actions were observed over virtually the entire addition spectrum.

5.2 Release of heat of hydration from clinker and cement
pastes when using retarders

The release rates of heat of hydration for clinkers K T and K 1I as
well as for the associated cements Z I and Z 1T when using long-
term retarders (VZ 1) are shown by way of example for a period
of 6 hours in IMigure 1. Immediate addition of the retarder with
the mixing water always led to a weakened initial reaction. On the
other hand, the release rates of heat of hydration for addition after
about two minutes were in most cases higher in the first few min-
utes than for immediate addition. This difference can be attributed
to, among other things, the heat of neutralization produced when
the retarder VZ 1 (with a pH of 1.1) was subsequently injected into
the system which had already been hydrating for two minutes and
had a pH of about 13.0. Further hvdr.itmn of the cement was re-
tarded without any problem. The release rates of the heat of hydra-
tion fell very rapidly below the level of the reference material with-
out admixture. On the other hand, when u)l‘npm’td with the ref-
erence material without admixture it was found in most cases that
with the Portland cement clinkers with retarder VZ 1 the release
rates of the heat of hydration increased at approximately the same
time as the observed mnversion reactions (see highlighted values in
brackets). Investigations with saccharose and tetrapotassiuin pyro-
phosphate led to analogous results.

5.3 Scanning electron microscope investigations

Regardless of the retarder the accelerated setting of the clinker pastes
and mortars (inversion reaction) often observed with the combina-
tion of clinker meal and retarder was caused by increased forma-
tion, when compared to normal clinker hydration, of hexagonal cal-
cium aluminate hydrates. Rapid primary ettringite formation was
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Erstarrungsbeginn von Leim in Anlehnung an EN 196-3, w/z = 0,50
Values in brackets:

initial setting time of paste fuﬂiuwmg EN 196-3, wlc = 0.50

Bild 1: Hydratationswarmeraten fur Klinker K | und K Il sowie fiir
die Zemente Z | und Z Il bei Zugabe von VZ 1 im Zugabewasser
bzw. nach 2 min.

Figure 1: Heat of hydration rates of clinker K | and K il and of
cements Z | and Z Il, for VZ 1 added with the mixing water or

2 minutes later.
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Bild 2: Hydratisierender Klinker K II, w/z = 0,50, Alter: 1 h,
Erstarrungsbeginn nach DIN EN 196-3: 16 h, Bildung von Calcium-
aluminathydraten

Figure 2: Hydrating clinker K Il, w/c = 0.50, age: 1 h, initial setting
time in accordance with to DIN EN 196-3: 16 h, formation of cal-
cium aluminate hydrates

Bild 2 zeigt den hydratisierenden Klinker K II ohne Verzége-
rerzugabe im Alter von ciner Stunde mit einem Wasserzement-
wert von 0,50. Innerhalb dieser Stunde entstanden hauptsichlich
hauchdiinne xenomorphe, hexagonale Calciumaluminathydrate.
Der Erstarrungsbeginn dieses Leims wurde nach rd. 16 Stunden
festgestellt. Zum Vergleich ist in Bild 3 das Gefiige von Klinker
KII bei Verwendung von 2,0 M.-% Langzeitverzogerer VZ 1
ebenfalls nach einer Stunde dargestellt. Der Langzeitverzigerer
wurde mit dem Zugabewasser zugegeben. Im Vergleich zur Re-
ferenzmischung ohne Zusatzmittel (Bild 2) wurden hier deutlich
mehr Calciumaluminathydrate gebildet, so dass dieser Leim cine
deutliche Umschlagreaktion aufwics und bereits nach rd. 1,5
Stunden erstarrte. Die Bilder 4 und 5 zeigen das Geflige des ent-
sprechenden Zements Z 1T nach rd. 24 Stunden. Withrend in der
unverzogerten Probe (Bild 4) nach 24 Stunden erwartungsgemify
eine deutliche CSH-Phasen-Bildung festgestellt wurde, konnten
in der mit 2,0 M.-% VZ 1 verzégerten Probe (Bild 5) aufler pri-
miiren Ettringitkristallen keine weiteren Hydratationsprodukre
beobachtet werden [36].
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Bild 4: Hydratisierender Zement Z Il, w/z = 0,50, Alter: 24 h, Erstar-
rungsbeginn nach EN 196-3: 7 h, Bildung von Calciumsilicathydra-
ten - Zementstein erhartet

Figure 4: Hydrating cement Z I, w/c = 0.50, age: 24 h, initial setting
time in accordance with DIN EN 196-3: 7 h, formation of calcium
silicate hydrates — hardening cement paste
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Bild 3: Hydratisierender Klinker K II, 2,0 M.-% VZ 1 mit Zugabewas-
ser zugegeben, w/z = 0,50, Alter: 1 h, Erstarrungsbeginn nach

EN 196-3: 1,5 h, verstirkte Bildung von Calciumaluminathydraten
fiihrt zu beschleunigtem Erstarren (Umschlagreaktion)

Figure 3: Hydrating clinker K II, 2.0 mass % of VZ 1 added with
mixing water, w/c = 0.50, age: 1 h, initial setting time in accordance
with DIN EN 196-3: 1.5 h, reinforced formation of calcium alumi-
nate hydrates leads to accelerated setting (inversion reaction)

always observed during the use of retarders with cements produced
by the addition of sulfate. With all other samples the ettringite crys-
tals were formed on the particle surfaces, but significantly more and
larger ettringite crystals, which were formed directly from the pore
solution, were observed when saccharose was added with the mixing
water. Further hydration of the calcium aluminates and calcium sili-
cates was severely hindered by all the retarders investigated [36].
Figure 2 shows the hydrating clinker K II without the addition
of retarder at the age of one hour with a water/cement ratio of 0.50.
Very thin xenomorphic hexagonal calcium aluminate hydrates were
the main materials formed during this hour. The initial setting time
of this paste was found to be about 16 hours. The microstructure
of clinker K II when using 2.0 mass % of long-term retarder VZ 1,
also after one hour, is shown in Figure 3 for comparison. The long-
term retarder was added with the mixing water. Significantly more
calcium aluminate hydrates were formed here than in the reference
mix without admixture (Figure 2), with the result that this paste
exhibited a significant inversion reaction and sert after only about
1.5 hours. Figures 4 and 5 shows the microstructures of the corre-
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Bild 5: Hydratisierender Zement Z II, 2,0 M.- % VZ 1 mit Zugabewas-
ser zugegeben, w/z = 0,50, Alter: 24 h, Erstarrungsbeginn nach EN
196-3: 95 h, auBer kleinen priméaren Ettringitkristallen keine weite-
ren Hydratationsprodukte

Figure 5: Hydrating cement Z ll, 2.0 mass % of VZ 1 added with
mixing water, w/c = 0.50, age: 24h, initial setting time in accord-
ance with DIN EN 196-3: 95 h, no hydration products except for
small primary ettringite crystals
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Bild 6: Sorbierte Anteile der Verzégerer an
Zement Z Il

Figure 6: Percentages of the retarders sorbed
on cement Z Il

5.4 Sorption von Verzogerern an Zement

Im Bild 6 sind die Ergebnisse der Sorptionsversuche mit Zement
Z 11 dargestellr. Die sorbierten Wirkstoffmengen sind in Prozent
iiber der Versuchszeit aufgetragen. Aus dem Bild geht hervor, dass
bereits nach etwa 30 Sekunden VZ 1 (PBTC) und VZ 2 (Tetra-
kaliumpyrophosphat) in der wiissrigen Lésung kaum noch nachweis-
bar waren, Auch VZ 3 (Saccharose) war innerhalb von 2 Stunden
fast vollstiindig sorbiert. Mit fortschreitender Hydratation des Ze-
ments nahm die Sorption in allen Fillen zu. Nach 7 Tagen waren alle
Zusatzmittel bzw. Wirkstofte vollstindig am Zement sorbiert. Bei
orientierenden Versuchen mit Klinker K II ergaben sich im Vergleich
zum Sorptionsverhalten von Zement Z II kaum Unterschiede.

5.5 Untersuchung der Porenlosung bei Verwendung von
Langzeitverzogerer VZ 1

Aufgrund der bei Verzogerer VZ 1 in groferem Umlbang aufgetrete-
nen Umschlagreaktionen wurden die entsprechenden Porenlésungen
nither untersucht. Bild 7 a zeigt die Calciumgehalte und Bild 7 b die
Sulfatgehalte der Porenlésungen von Leimen des Klinkers K 1T (ge-
strichelte Linien) und zum Vergleich des Zements Z 11 (durchgezoge-
ne Linien). Bei Zugabe von VZ 1 zum Zement Z 11 entsprachen dic
Calciumgehalte der Porenlésungen zu Beginn denen des Referenz-
leims ohne Zusatzmittel und blieben bis zu 3 Stunden nahezu unver-
idndert (Bild 7 a). Innerhalb der niichsten § Stunden erhdhten sich die
Calciumgehalte der aus den verzégerten Zementleimen gewonnenen
Porenlésungen unabhiingig vom Zugabezeitpunkt und -menge um
rd. 12 %. Bei den Proben mit 1,0 M.-% VZ 1 sanken die Calci-
umkonzentrationen (Bild 7 2) und Sulfarkonzentrationen (Bild 7 b)
aufgrund wieder einsetzender Hydratation schneller ab, als bei den
Proben mit der doppelten Menge an Zusatzmittel. Im Vergleich
zu den Referenzproben war nach rd. 100 Stunden in den Porenls-
sungen der verzogerten Zementleime immer noch rd. sechsmal so-
viel Calcium geldst wie in den Referenzproben. Der mit wicder
cinsctzender Hydratation cinhergehende Abfall der Calcium-
und Sulfatkonzentration und Anstieg der Alkalikonzentration
in den Porcnlésungen sowie der damit verbundene Anstieg des
pH-Werts (in den Bildern nicht dargestellt) korrelierte in den
meisten Fillen mit dem Erstarrungsbeginn des jeweiligen Zement-
mértels.

Ahnlich wie beim Zement, jedoch auf wesentlich geringe-
rem Niveau, nahmen bei den Porenlgsungen der Klinkerleime
ohne VZ 1 die Calciumgehalte nach der Induktionsperiode mit
fortschreitender Hydratation erwartungsgemill ab (gestrichelte
Linien), Die Klinkerleime bei denen 1,0 bzw. 2,0 M.-% VZ 1 mit
dem Zugabewasser zugegeben wurde, wiesen ein beschleunigtes
Erstarren (Umschlagreaktion) auf. Die entsprechenden Porenlé-
sungen enthielten im Vergleich zu der Referenz rd. 6 Minuten
nach dem Anmachen wesentlich héhere Calciumkonzentrationen.

Bild 7: Gehalte an Calcium (a) und an Sulfat (b) in Porenlésungen von Klinker K Il und
Zement Z Il, Zugabe von 1,0 und 2,0 M.-% VZ 1, w/z = 0,50

Figure 7: Calcium content (a) and sulfate content (b) of pore solutions of clinker K Il and
cement Z Il, addition of 1.0 and 2.0 mass % VZ 1, w/c = 0.50

sponding cement Z, TT after about 24 hours. Significant formation
of CSH phases was found, as expected, in the unretarded sample
(Figure 4) after 24 hours, but no further hydration products apart
from primary ettringite crystals were observed in the sample retard-
ed with 2.0 % by mass of VZ 1 (Figure 5) [36].

5.4 Sorption of retarders on cement

The results of the sorption trials with cement Z II are shown in
Figure 6. The percentages of active constituents sorbed are plotted
against the test time. Irom the diagram it can be seen that even af-
ter about 30 seconds it was hardly still possible to detect any VZ 1
(PBTC) and VZ 2 (tetrapotassium pyrophosphate) in the aque-
ous solution. VZ 3 (saccharose) was also almost completely sorbed
within 2 hours. In all cases the sorption increased with advanc-
ing hydration of the cement. After 7 days all admixtures and active
constituents were completely sorbed on the cement. In preliminary
investigative tests with clinker K II there were hardly any differ-
ences from the sorption behaviour of cement Z 1.

5.5 Examination of the pore solution when using long-term
retarder VZ 1
Because the inversion reactions occurred to a greater extent with re-
tarder VZ 1 the corresponding pore solutions were examined more
closely. Figure 7a shows the levels of calcium and Figure 7b the lev-
els of sulfate in the pore solutions of pastes made with clinker K
I (dotted lines) and, for comparison, of those made with cement
Z 11 (continuous lines). With the addition of VZ 1 to cement Z
IT the levels of calcium in the pore solutions corresponded initial-
ly to those of the reference paste without admixture and remained
virtually unchanged for 3 hours (Figure 7a). Within the next five
hours the levels of calcium in the pore solutions obtained from
the retarded cement pastes increased by about 12 % regardless of
the time and quantity of addition. With the samples containing
1.0 mass % VZ 1 the calcium concentrations (Figure 7a) and the
sulfate concentrations (Figure 7b) fell, due to the re-start of hydra-
tion, more rapidly than with the samples with double the quantity
of admixture. After about 100 hours there was still about six-times
as much calcium dissolved in the pore solutions of the retarded ce-
ment pastes as in the reference samples. The drop in caleium and
sulfate concentrations and the increase in alkali concentration in
the pore solutions as well as the associated rise in pH (not shown
in the diagrams), which accompanied the re-start of hydration, cor-
related in most cases with the initial setting time of the particular
cement mortar,

As with the cement, but at a substantially lower level, the levels
of calcium in the pore solutions of the clinker pastes without VZ 1
decreased as expected with advancing hydration (dotted line) after
the induction period. The clinker pastes to which 1.0 or 2.0 mass %
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Bild 8: Ausbreitmaf3 von Beton ohne und mit VZ 1
Figure 8: Flow table spread of concrete with and without VZ 1

Nach einer Stunde waren die Caleiumgehalte auf das Niveau der
Referenz abgesunken. Bei den Porenlosungen der Klinkerleime, die
planmiifig verzégert werden konnten, stiegen die Calciumgehalre,
ihnlich wie bei den verzdgerten Zementleimen, deutlich an. Nach
28 Tagen waren die Gehalte an Caleium, Sulfat, Natrium, Kali-
um und die pH-Werte der Porenlésungen von Klinker K IT und
Zement Z 11 mit und ohne Zusatzmirtel nahezu identisch. Der
Zugabezeitpunke beeinflusste die Zusammensetzung der Poren-
l6sung nicht. Versuche mit Klinker K I und Zement Z 1 fiihrten zu
ihnlichen Ergebnissen.

5.6 Einfluss von Verzégerern auf Beton

Im Bild 8 ist das Ausbreitmaf tiber der Zeit fur die mit Zement
Z 1T hergestellten Betone ohne und mit 1,5 bzw. 3,0 M.-% VZ
1 dargestellt. Die Zugabe von VZ 1 fithrte wic ein Fliefimittel zu
ciner wesentlich weicheren Konsistenz, die sich bis zu 3 Stunden
nicht mehr wesentlich veriinderte. Nach einem Tag entsprachen die
AusbreitmaRe des mit 1,5 M.-% VZ 1 verzégerten Betons immer
noch in etwa dem Ausgangsausbreitmafl der Referenzmischung.
Der Beton mit der doppelten Menge an Langzeitverzogerern wies
sogar eine noch etwas weichere Konsistenz auf. Selbst nach rd.
3 Tagen lagen die Ausbreitmalle der verzégerten Betone noch im
Bereich von 40 cm bis 45 cm, dem Bereich der Referenzmischung
nach rd, 2 Stunden.

Wie aus Bild 9 hervorgehe, zeigten Betone die mit 1,5 M.-%
VZ 1 verzdgert waren, bis 2u 5 Tagen keine Festigkeitsentwick-
lung. Die gemessenen 7-Tage-Druckfestigkeiten entsprachen in
etwa den 2-Tage-Druckfestigkeiten der Referenzmischung. Die
28-Tage-Druckfestigkeiten und 91-Tage-Druckfestigkeiten lagen
unter denen des Referenzbetons. Die doppelte Dosierung von
VZ 1 (3,0 M.-%) verhinderte die Festigkeitsentwicklung bis zu
rd. 14 Tagen.

VZ 2 (Tetrakaliumpyrophosphat) fithrte im Vergleich zur Refe-
renzmischung sowohl bei der sofortigen als auch bei der nachtriig-
lichen Zugabe stets zu einer weicheren Ausgangskonsistenz des je-
weiligen Betons. Bereits ab Dosierungen von 0,2 M.-% erhérteten
die Probekdrper bis zu 24 Stunden kaum. Die Druckfestigkeiten
im Alter von 7 Tagen und 28 Tagen lagen bei Zugabe von bis zu
0,3 M.-% um bis zu rd. 8 % tiber denen der Referenzprobekérper
ohne Zusatzmittel. Bei Zugabe von 0,5 M.-% fielen die Druckfes-
tigkeiten wieder ab, wobei die 28-Tage-Druckfestigkeiten nichr
unter das Niveau der Referenzprobe sanken.

VZ 3 (Saccharose) fiihrte 1im Vergleich zur Referenzmischung
bei nachtriiglicher Zugabe zu weicheren Ausgangskonsistenzen.
Dagegen ergaben sich bei Zugabe des Verzégerers mit dem Zu-
gabewasser steifere Ausgangskonsistenzen, Unabhiingig vom Zuga-
bezeitpunke fiihrte bereits eine Zugabe von nur 0,05 M.-% VZ 3 zu
verminderten Frithfestigkeiten, aber zu rd. 12 % héheren Druckfes-
tigkeiten tm Alter von 7 Tagen und 28 Tagen. Héhere Dosierungen
von 0,1 M.-% bis 0,5 M.-% storten die Festigkeitsentwicklung
derart, dass die Priifkdrper 2. T, erst nach mehreren Wochen aus-

VZ 1 had been added with the mixing water exhibited accelerated
setting (inversion reaction). About 6 minutes after the mixing the
corresponding pore solutions contained substantially higher calci-
um concentrations than the reference sample. After one hour the
levels of calcium had fallen to the level of the reference sample. The
levels of caleium in the pore solutions of the clinker pastes which
were retarded as planned rose significantly, in a similar way to the
retarded cement pastes. After 28 days the levels of calcium, sulfate,
sodium and potassium and the pH values of the pore solutions of
clinker K IT and cement Z II with and without admixture were vir-
tually identical. The composition of the pore solution was not af-
fected by the time of addition. Tests with clinker K T and cement
Z. 1 led to similar results.

5.6 Influence of retarders on concrete

The flow table spreads for the coneretes produced with cement
Z 11 with and without 1.5 or 3.0 mass % of VZ 1 are shown
against time in Figure 8. The addition of VZ 1 led, as with a super-
plasticizer, to a substantially sotter consistency which did not
change substantially for 3 hours. After one day the flow table
spread of the concrete retarded with 1.5 mass % VZ 1 still corres-
ponded approximately to the original flow table spread of the
reference mix. The concrete with double the quantity of long-term
retarder exhibited an even softer consistency. Even after about
3 days the tlow table spreads of the retarded concretes still lay in
the range trom 40 to 45 cm — the same range as the reference mix
after about 2 hours.

As can be seen from Figure 9, concretes which had been
retarded with 1.5 mass % VZ 1 exhibited no strength development
tor 5 days. The measured 7 day compressive strengths correspond-
ed approximately to the 2 day compressive strengths of the refer-
ence mix. The 28 day compressive strengths and 91 day compres-
sive strengths were less than those of the reference conerete. The
doubled quantity of VZ 1 (3.0 mass %) prevented any strength
development for about 14 days.

Both with immediate and with subsequent addition, VZ, 2
(tetrapotassium pyrophosphate) always produced a concrete with
a softer starting consistency than the reference mixture. There was
hardly any hardening of the test pieces tor 24 hours with the addi-
tion levels above 0.2 mass %, For addition levels of up to 0.3 mass %
the compressive strengths at 7 and 28 days were up to about
8 9 higher than those of the reference test pieces withour admix-
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Bild 9: Druckfestigkeiten von Beton ohne und mit VZ 1 sowie von
Beton, dessen Hydratation mit Erstarrungsbeschleuniger ,reakti-
viert” wurde

Figure 9: Compressive strengths of concrete with and without VZ 1
and of concrete the hydration of which had been “reactivated” by
a setting accelerator
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geschalt werden konnten. Die Zugabe des Verzégerers mit dem
Zugabewasser minderte die Festigkeitsentwicklung deutlich stirker
als die nachtriigliche Zugabe. Nach 28 Tagen erreichten die Proben,
bei denen VZ 3 in Hohe von 0,5 M.-% nachtriiglich zugegeben
wurde, nur rd. 55 % der Druckfestigkeit der Referenzprobe und bei
Zugabe mit dem Zugabewasser sogar nur rd. 20 %.

5.7 Einsatz von Langzeitverzdgerer VZ 1 als Recyclinghilfe
fiir Frischbeton
Das Ansteiten des Betongemischs aus einem Masseteil Restbeton,
der 24 Stunden mit VZ 1 verzogert war, und aus 4 Masseteilen
der Bereitstellungsmischung, wurde durch den verzogerten Beton
kaum beeintriichtigt. In gleicher Weise verhielten sich die Betonge-
mische mit 48 Stunden bzw. 72 Stunden verzigerten Restbeton.
Die Betone, die aus einem Teil langzeitverzogerten Beton und
vier Teilen Bereitstellungsmischung zusammengesetzt waren, wie-
sen im Vergleich zum Referenzbeton nahezu gleiche Drucktestig-
keiten im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen auf, siche Bild 9, Ein
Einfluss der zugegebenen Verzogerermenge und der Liegezeir der
langzeitverzigerten Betone auf dic Betondruckfestigkeiten konnte
nicht festgestellt werden. Die langzeitverzégerten Betone, die nicht
mit ciner Bereitstellungsmischung vermischt, sondern denen nach
72 Stunden 4,0 M.-% Erstarrungsbeschleuniger zugegeben wurde,
wiesen im Vergleich zur Referenzmischung nahezu gleiche 2-Tage-
Druckfestigkeiten, aber erwartungsgemill niedrigere 7-, 28- und
91-Tage-Druckfestigkeiten auf.

6 Hinweise zu den Wirkungsmechanismen der
Zusatzmittel
6.1VZ 1 (PBTC)
Mittels IR-Spektroskopie konnte 2-Phosphonobutan-1-2-4-tri-
carbonsiure (PBTC) als Hauptwirkstott des in den Versuchen ver-
wendeten Langzeitverzdgerers VZ 1 identifiziert werden, PBTC
kann im alkalischen Milicu bis zu fiinf Protonen abspalten. Ahn-
lich wie bei den verfliissigend wirkenden Zusatzmitteln [37] fiihrte
die Anlagerung der negativ geladenen Siurerest-Tonen an die po-
sitiv geladenen Stellen der Zementpartikel zu einer Verinderung
der elektrischen Ladung an der Kornoberfliche. Diese Umladung
in negative Richtung fGhrte, wic bei den FlieRmittelin, zum Abbau
von Agglomeraten, was eine Dispergierung der Partikel zur [olge
hat und somit die starke Verflissigung der Mortel und Betone
erklirt (sieche Abschnitte 5,1.2 und 5.6).

Die Sorptionsuntersuchungen (siche Abschnitt 5.4) deuten
daraul hin, dass sich der negative Sidurerest innerhalb weniger
Minuten an die Zementpartikel heftet. Vermutlich komplexiert
PBTC dabei Calcium-Ionen, so dass sich ein schwer 16slicher
Film aus Calciumphosphonat auf den Partikeloberfliichen bildet.
Dieser Tilm verzégert die weiteren Hydratationsreaktionen des
Klinkers bzw. Zements [22, 27]. Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen (siche Abschnitr 5.3) zeigten, dass sclbst bei so-
fortiger Zugabe des Langzeitverzégerers die Erstreaktionen des
Calciumaluminats beim Klinker zum Calciumaluminathydrat bzw.
beim Zement zusitzlich mit dem Sulfar zum Etuingit zeitgleich
vum Anheftvorgang des Phosphonsiiurerests abliefen [36]. Wie
auch die kalorischen Untersuchungen ergaben, wurde in erster
Linie die Hydratation der Silicatphasen stark verzégert und die
Induktionsperiode entsprechend verlingert (siche Abschnitt 5,2),
Die Calcium- und Sulfatkonzentrationen in den Porenldsungen
blieben in diesem Zeitraum nahezu unverindert hoch (siehe Ab-
schnitt 5.5).

Nach Abbau der verzigernden Wirkung hydratisierten die
Klinker und Zemente normal weiter. Eine Verinderung der da-
bei entstehenden Hydratphasen im Vergleich zur Referenzprobe
konnte nicht beobachtet werden.

Umschlagreaktionen wurden hauptsichlich zwischen Klin-
kermehlen und Langzeitverzogerern beobachtet und waren stets
mit einer verstirkten Bildung von hexagonalen Calciumaluminat-
hydraten verbunden. Die Ursache dafiir liegt vermutlich in einer
Komplexierung von Calcium-Tonen in der Porenlésung mit der
Folge, dass diese als Reaktionspartner fiir die Hydratation zeitlich
begrenzt nicht zur Verfitgung stehen. Dadurch bcdmbtc Anderun-
gen der Losungsgleichgewichte fithren dann zu einem verstirkten

ture. With the addition of 0.5 mass % the compressive strengths
dropped again, although the 28 day compressive strengths did not
drop below the level of the reference sample.

With subsequent addition, VZ 3 (saccharose) led to softer start-
ing consistencies than the reference mix. On the other hand, stiffer
starting consistencies were obtained when the retarder was added
with the mixing water, An addition of only 0.05 mass % of VZ 3
led to reduced early strengths, regardless of the time of addi-
tion, bur to about 12 % lnbht.r compressive strengths at 7 and
28 days. Higher addition levels of 0.1 to 0.5 mass % interrupted the
strength development to such an extent that in some cases the test
pieces could only be removed from the moulds after several weeks.
Addition of the retarder with the mixing water reduced the strength
development significantly more sharply than subsequent addition.
After 28 days the samples to which 0.5 mass % of VZ 3 had been
added subsequently reached only about 55 % of the compressive
strength of the reference sample, and only about 20 % when added
with the mixing water,

5.7 Use of long-term retarder VZ 1 as a recycling aid for
fresh concrete

The retarded concrete had hardly any adverse effect on the stitfen-
ing of the concrete mix consisting of one part by mass of residual
concrete which had been retarded for 24 hours with V7 1 and four
parts by mass of the new batch mix. The conerete mixes with resid-
ual conerete retarded for 48 and 72 hours behaved similarly.

The concretes composed of one part of long-term retarded con-
crete and four parts of new batch mix exhibited virtually the same
compressive strengths as the reference concrete at 2, 7, 28 and 91
days, see Figure 9. It was not possible to detect any mﬂuence of
the quantity of retarder added, or the standing time of the long-
term retarded concretes, on the concrete compressive strengths.
The long-term retarded concretes which were not mixed with a
new batch mix, but to which 4.0 mass % of setting acceelerator had
been added after 72 hours, exhibited virtually the same 2 day com-
pressive strengths as the reference mix but, as expected, lower 7, 28
and 91 day compressive strengths.

6 Pointers to the action mechanisms of the
admixtures

6.1VZ 1 (PBTC)

IR spectroscopy identified 2-phosphonobutane 1-2-4-tricarboxyl-
ic acid (PBTC) as the main active constituent of the long-term re-
tarder VZ 1 used in the tests. In an alkaline environment PBTC
can shed up to five protons, In a similar way to the plasticizing ad-
mixtures [37] the deposition of the negatively charged residual acid
ions on the positively charged sites of the cement particles led to a
change in the electrical charge at the particle surface, This reversal
of the charge sign in a negative direction led, as with the superplas-
ticizers, to the breakdown of agglomerates, which caused dispersion
of the particles and explained the strong plasticizing effect on the
mortars and concretes (see Sections 5.1.2 and 5.6).

These sorption investigations (see Section 5.4) indicated that
the negative acid residue atrached itself to the cement particles
within a few minutes. Apparently the PBTC forms complexes
with calcium ions so that a sparingly soluble film of calcium phos-
phonate is formed on the particle surfaces. This film retards fur-
ther hydration reactions of the clinker or cement [22], [27]. Scan-
ning electron microscope investigations (see Section 5.3) showed
that even with immediate addition of the long-term retarder the
initial reactions of the calcium aluminate in clinker to form cal-
cium aluminate hydrate, or in the cement with the additional sulfate
to form ettringite, took place simultaneously with the attachment
of the phosphonic acid residue [36]. As was also shown by the calo-
rific investigations, the main effect was severe retardation of the
hydration of the silicate phases and a corresponding lengthening
of the induction period (see Section 5.2). The calcium and sulfate
concentrations in the pore solutions remained at high and virtually
unchanged levels during this period (see Section 5.5).

After the retarding action had rerminated, the clinker and ce-
ment continued to hydrate normally. No change was observed in the
resulting hydrate phases when compared with the reference sample.
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Umsatz der Aluminatphasen. Bei den Zementen bildete sich auch
bei sofortiger Verzégererzugabe zuerst eine Etmringithiille, deren
hydratationsbremsende Eigenschaft dann durch den schwer lgsli-
chen Calciumphosphonat-Film zusitzlich verstirkr wurde.

Die Hydratation von Klinker K II konnte durch die nachrriigli-
che Zugabe des Langzeitverzogerers VZ 1 verzégert werden. Hier-
bei bildete sich in der Zeit bis zur Zugabe durch rasche Hydrata-
tion von Tricalciumaluminat bereits eine erste Schicht hexagonaler
Calciumaluminathydrate, die zwar noch kein Erstarren ausldsten,
jedoch bei Zugabe des Langzeitverzogerers den verstiirkten Umsatz
der Calciumaluminate behinderten, der bei der direkten Zugabe
des Verzégerers beobachtet wurde. Beim reaktionstriigeren ,C A~
armen” Klinker K T fand dagegen in der Zcitspanne zwischen
Wasser- und Zusatzmittelzugabe keine wesentliche Hydratation
der Calciumaluminatferrite statt, so dass sich keine schiitzende
Schicht aus Calciumaluminathydraten bilden konnte und somit
auch die nachtriigliche Zugabe von VZ 1 zu einem verstiirkten
Umsatz der Caletumaluminatferrite fithrte, wodurch ein schnelles
Erstarren ausgeltst wurde.

6.2 VZ 2 (Tetrakaliumpyrophosphat)

VZ 2 (Tetrakaliumpyrophosphat) beeinflusste dic Hydratation von
Klinker bzw. Zement in dhnlicher Form wie der Langzeitverzo-
gerer auf Basis von Phosphonsiure. Die Sorptionsuntersuchungen
sowie die Strukrur von VZ 2 deuten darauf hin, dass dic verzi-
gernde Wirkung auf die Bildung von schwer 18slichem Calcium-
phosphat auf der Partikeloberfliche zuriickzufithren ist [S]. Die
bei héheren Dosierungen beobachteren Umschlagreaktionen bei
Klinkern wurden durch eine verstiirkte Bildung von hexagonalen
Calciumaluminathydraten hervorgerufen [12, 36]. Analog zu den
Wirkungszusammenhiingen bei VZ 1 kénnte die Ursache dafiir
eine besonders bei grofien Mengen an VZ 2 auftretende kurzzeitige
Komplexierung von Calcium-lonen in der Porenlésung sein, durch
die der Umsatz der Aluminatphasen im frithen Stadium kurzfristig
verstiirkt wird. Die in [S] beschriebenen, bei sehr hohen Zuga-
bemengen an Tetrakaliumpyrophosphat aufgetretenen Umschlag-
reaktionen bei Zementen kénnen nach ersten Untersuchungen auf
die verstiirkte Bildung von Syngenit zuriickzufithren sein.

6.3 VZ 3 (Saccharose)

Die in dicsen Untersuchungen besonders bei Zugabe von Saccha-
rose mit dem Zugabewasser bei Klinkern beobachtete verstirkte
Bildung von Calciumaluminathydraten und die bei Zementen
verstirkt auftretende Ettringitbildung aus der Porenl6sung bestii-
tigt die in [18, 36] gewonnenen Erkenntnisse. Saccharose kann im
alkalischen Milieu bis zu zwei Protonen abspalten und Komplexe
mit verschiedenen lonen, z.B. mit Calcium, bilden. Das erklire die
anfangs bei den Portlandzementklinkern verstirkte Calciumalumi-
nathydratbildung bzw. die verstiirkte Ettringitbildung bei den Ze-
menten. Die Bildung von Calciumsaccharat-Komplexen verursacht
bei Anwesenheit von Sulfat neben der Verstirkung der Ectringit-
bildung eine Verschicbung der Ettringitbildung von der Aluminat-
oberfliiche in die Porenlésung. Das fithrte besonders bei Zugabe
der Saccharose im Zugabewasser zu groften Ettringitkristallen und
bei den Betonen zu schnellem Ansteifen (sieche Abschnitt 5.6).
Waurde die Saccharose nachtriiglich zugegeben, verstirkten die
Calciumsaccharat-Komplexe die verzogernde Wirkung der bereits
auf den Aluminatoberflichen gebildeten Ettringithiille.

Die Tatsache, dass im Gegensatz zu den Klinkern die Zemente
mit allen Verzégerern (VZ 1 bis VZ 3) immer planmiiflig verzégert
werden konnten, unterstreicht die Bedeutung der Sulfattrigerzuga-
be im Hinblick auf die erwiinschte Bildung ciner Ettringitschicht
nicht nur fiir die Erstarrungsregelung des reinen Zements, sondern
auch fiir die erwiinschte Wirkungsweise der Verzogerer. Die Wir-
kung des Verzdgerer sowie das Auftreten von Umschlagreaktionen
ist stark von der Klinkerzusammensetzung, der Reaktivitit der
Calciumaluminate, von der Verzégerermenge und dem Zugabe-
zeitpunke abhiingig.

Zur Absicherung dieser Erkenntnisse werden derzeir weitere
Versuche u.a. an cinzelnen Klinkerphasen und definierten Phasen-
gemischen mit Hilfe der Differentialthermoanalyse und Réntgen-
beugung durchgefithre.

The inversion reactions were observed principally between
clinker meals and long-term retarders and were always associated
with increased formation of hexagonal calcium aluminate hydrates.
The reason for this was apparently the complexing of calcium ions
in the pore solution with the result that for a limited time these
were not available as reaction partners for the hydration. The re-
sulting changes in the solution equilibria then led to increased con-
version of the aluminate phases. With the cements, even with im-
mediate addition of retarder, an ettringite sheath was formed ini-
tially and its hydration-inhibiting propertics were then reinforced
by the sparingly soluble flm of calcium phosphonate.

The hydration of clinker K II was retarded by the subsequent
addition of the long-term retarder VZ 1. In this case an initial
layer of hexagonal caleium aluminate hydrate was formed in the
period before the addition through rapid hydration of the trical-
cium aluminate. This did not cause setting but, on addition of
the long-term retarder, hindered the increased conversion of the
calcium aluminates which was observed with direct addition of
the retarder. On the other hand, with the less reactive “low-C A"
clinker K T no substantial hydration of the calcium aluminofer-
rites took place in the period between water addition and admix-
tare addition. This meant that no protective layer of calcium alu-
minate hydrates could form, so the subsequent addition of VZ
1 led to increased conversion of the calcium aluminoferrites and
caused rapid setting.

6.2 VZ 2 (tetrapotassium pyrophosphate)

VZ 2 (tetrapotassium pyrophosphate) affected the hydration of
clinker and cement in a similar way to the long-term retarder based
on phosphonic acid. The sorption investigations and the structure
of the VZ 2 indicated that the retarding action is attributable to
the formation of sparingly soluble calcium phosphate on the parti-
cle surfaces [5]. The inversion reactions observed with clinker with
the higher addition levels were caused by increased formation of
hexagonal calcium aluminate hydrates [12], [36]. In analogy with
the reactton mechanisms with VZ 1 the reason for this could be a
short-term complexing of calcium ions in the pore solution, espe-
cially with large quantities of VZ 2, causing increased short-term
conversion of the aluminare phases at an early stage. The inver-
sion reactions with cements which occurred at very high addition
quantities of tetrapotassium pyrophosphate described in [5] can,
according to initial investigations, be attributed to increased for-
mation of syngenite.

6.3 VZ 3 (saccharose)

The increased formation of culcium aluminate hydrates observed
with clinker in these investigations, especially with the addition
of saccharose with the mixing water, and the increased ettringite
formation from the pore solution with cements confirm the
results obtained in [18], [36]. In an alkaline environment saccharose
can shed up to two protons and form complexes with various ions,
such as caleium. This explains the initially increased formation of
calcium aluminate hydrates with the Portland cement clinkers and
the increased ettringite formation with the cements. In the presence
of sulfate the formation of calcium saccharate complexes causes
not only increased ettringite formation but also a displacement of
the ertringite formation from the aluminate surface to the pore
solution. This led, especially with the addition of saccharose in the
mixing water, to large ettringite crystals and to rapid stiffening of
the concretes (see Section 3.6). When the saccharose was added
subsequently the calcium saccharate complexes reinforced the
retarding action of the ettringite sheath already formed on the
aluminare surfaces.

The fact that, unlike the clinkers, the cements were always re-
tarded as planned by all the retarders (VZ 1 to VZ 3) underlines
the importance of the addition of sulfate agent with respect to the
required formation of an ettringite layer not only for controlling
the setting of the pure cement, but also for the desired mode of ac-
tion of the retarders. The action of the retarder and the occurrence
of inversion reactions is heavily dependent on the clinker compo-
sition, the reactivity of the calcium aluminates, the quantity of re-
tarder and the time of addirtion.
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7 Zusammenfassung

Es wurde der Einfluss der Verzogerer PBTC (VZ 1), Tetrakalium-
pyrophosphat (VZ 2) und Saccharose (VZ 3) auf die Hydratation
von Klinker und Zement untersucht. Indem die Untersuchungen
gleichzeitig an Klinkermeh! und zum Vergleich an daraus durch
Sulfatzugabe hergestellten Zementen  durchgefithrt wurden,
konnte insbesondere der Einfluss der ,natirlichen® Erstarrungs-
verzogerung, die durch die Reaktion von C A-Anteilen mit dem
gelosten Sulfut zum Ettringit eintritt, aut die Wirkungsweise und
-mechanismen der Verzégerer untersucht werden.

Der Einfluss der Verzogerer auf das Erstarrungsverhalten
wurde an zwei verschiedenen POl't]dnd’Zﬂl‘f](.ﬂtkllﬂktrn sowie an
daraus hergestellten Portlandzementen untersucht. Die Klinker
bzw. Zemente hatten unterschiedliche Gehalte an C A. Fir die
Erstarrungsuntersuchungen an Morteln wurde ein Vicat-Gerdit
entsprechend DIN EN 480-2 modifiziert.

An ausgewiihlten Proben wurde parallel zu den Erstarrungsun-
tersuchungen die Porenlosung .m.llvuut und die Gefligeentwick-
Tung marmld\nunnmml\roqkoplsdl beobachtet. Weiterhin wurden
das Sorptionsverhalten sowie die Enrwicklung der Flydratations-
wiirme von Leimen mit einem speziell fir die nachtriigliche Zu-
gabe von Zusatzmitteln umgebauten Wirmeflusskalorimeter ge-
messen. Fiir den Langzeitverzogerer auf Basis von Phosphonsiure
(VZ 1) wurden umtangreiche Betonversuche durchgefithrt. Zusiitz-
lich wurde die Wirkung von Langzeitverzogerer als Recyclinghilfe
fiir Frischbeton untersucht. Dabei wurden bei langzeitverzégerten
Betonen die Hydratation mit Hilfe cines Beschleunigers bzw. durch
Vermischung mit der 4fachen Menge an Frischbeton ,reaktiviert®.

Anhand der Forschungsergebnisse kénnen folgende Schluss-
folgerungen gezogen werden:

Alle Zemente konnten durch die Verzégerer stets planmiifiig
verzigert werden, da die ersten Reaktionen der oberflichen-
nahen Aluminatphasen mit geldstern Sulfat zu feinkdrnigem
primiren Ettringit durch die Verziigerer nicht becintrichtigt
wurden. Das unterstreicht die Bedeutung der Sulfattrigerzu-
gabe im Hinblick auf die erwiinschte Bildung einer Ettrin-
gitschicht nicht nur fiir die Erstarrungsregelung des reinen
Zements, sondern auch fiir die erwitnschte Wirkungsweise der
Verzogerer.
Unabhiingig von wirkstoffspezifischen Details ist die verzo-
gernde Wirkung der drei Verzogerer Phosphonsiiure, Tetraka-
liumpyrophosphat und Saccharose vermutlich auf die Bildung
von schwer lgslichen Oberflichenbeligen zuriickzufiihren,
welche den weiteren Fortschritt der Hydratation stark verlang-
samen. Dabei bildet Phosphonsiure vermutlich mit Calcium
schwer 18sliches Calcium-Phosphonat, Tetrakaliumpyrophos-
phat bildet schwer lisliches Caleium-Phosphat und Saccharo-
se schwer lésliches Caleium-Saccharat. Die Oberflichenbelige
verstirken dic verzégernde Wirkung des Ettringits, insbeson-
dere bei nachtriiglicher Zugabe der Zusatzmittel.

Bei Portlandzementklinkern fithrten die Verzégerer meist zu

ciner verstirkten Hydratation der Aluminatphasen, was teil-

weise zu beschleunigtem Erstarren, d.h. zu einer Umschlagre-
aktion fithrte. Dabei kam es meist nur zu cinem friithen oder
verkiirzten Erstarren, nicht jedoch zu einer fritheren Festigkeits-
entwicklung, Zeitgleich zu den Umschlagreaktionen konnten

7. T. erhéhte Hydratationswiirmeraten festgestellt werden. Die

Porenldsungen der Proben, die Umschlagreaktionen zeigten,

wiesen zu Beginn der Hydratation im Vergleich zur Referenz-

probe meist deutlich héhere Calciumgehalte auf.

Die Wirkung des Verzégerers sowie das Auftreten von Um-

schlagreaktionen ist stark von der Klinkerzusammensetzung,

der Reaktivitiit der Calciumaluminate, von der Verzigerer-
menge und dem Zugabezeitpunkt abhingig.

Die Hydratation der Silicatphasen wurde durch alle Verzégerer

stets verzogert.

Phosphonsiure und Tetrakaliumpyrophosphat fihrten unab-

hiingig vom Zugabezeitpunkt zu einer starken Verflissigung

von Martel und Beton. Saccharose wirkte bei nachtriglicher

Zugabe ebenfalls verfliissigend, fithrte jedoch bei sofortiger

Zugabe, aulgrund einer verstirkten Ertringithildung, zu stei-

feren Konsistenzen,

Further tests, including tests on individual clinker phases and
specific phase mixtures, are currently being carried out with the
aid of differential thermal analysis and X-ray diffraction to con-
firm these results.

7 Summary
The influence of the retarders PBTC (VZ 1), tetrapotassium pyro-
phosphate (VZ 2) and saccharose (VZ 3) on the hydration of
clinker and cement was investigated. By carrying out the investiga-
tions simultaneously on clinker meals and, for comparison, on ce-
ments produced from them by the addition of sulfate it was pos-
sible to investigdre how “natural” setting retardation, which occurs
through the reaction of the C A fractions with the dissolved sul-
fate to form ettringite, attects the mode and mechanism of action
of the retarders.

The influence of the retarders on the setting behaviour was in-
vestigated using two different Portland cement clinkers and the
Portland cements produced from them. The clinkers and cements
contained difterent levels of C A, A Vicat unit complying with
DIN EN 480-2 was moditied for investigating the mortar set-
ting times.

The pore solutions in selected samples were analyzed ac the

same time as the setting investigations, and the deve]opment of
the microstructure was observed by scanning electron microscope.

The sorption behaviour and development of the heat of hydration

of pastes were also measured with 2 heat How calorimeter converted

specifically for subsequent addition of admixwres. Extensive con-
crete tests were carried out with the long-term retarder based on

phosphonic acid (VZ 1). The effect of the long-term retarder as a

recycling aid for fresh concrete was also examined. For concretes

with long-term retardation the hydration was “reactivated” with
the aid of an accelerator and by mixing with 4-times the quantity
of fresh concrete.

The following conclusions were drawn from the rescarch results:

The initial reactions of the aluminate phases close to the sur-
face with the dissolved sulfate to form fine-grained primary et-
tringite were not adversely affected by the retarders, so all the
cements were delayed by the retarders as planned. This under-
lines the importance of the addition of sulfate agent with
respect to the desired formation of an ettringite layer not only
for controlling the setting of the pure cement but also for the
desired mode of action of the retarders.
Regardless of details of the specific active material the retar-
ding action of the three retarders, namely phosphonic acid, te-
trapotassium pyrophosphate and saccharose, can probably be
attributed to the formation of sparingly soluble surface coat-
ings which severely delay further progress of the hydration.
With calcium the phosphonic acid probably forms sparingly
soluble calcium phosphonate, tetrapotassium pyrophosphate
forms sparingly soluble calctum phosphate, and saccharose
forms sparingly soluble calcium saccharate. The surface
coatings reinforce the retarding action of the ettringite,
especially if the admixtures are added subsequently.

With Portland cement clinkers the retarders usually led to

increased hydration of the aluminate phases, which in some

cases caused accelerated setting, l.c. an inversion reaction. In
most cases this only led to an early or shortened setting but
not to earlier strength development. In some cases increased
rates of heat of hydration were detected at the same time as
the inversions reactions. At the start of hydration most of
the pore solutions of the samples which exhibited inversion
reactions contained significantly higher levels of calcium and
sulfate than the reference sample.

The effect of the retarder and the occurrence of inversion reac-
tions are heavily dependent on the clinker composition, the re-
activity of the calcium aluminates, the quantity of retarder and
the time at which it is added.

In all cases the hydration of the silicate phases was retarded by
all the retarders.

Regardless of the time at which they were added phosphonic
acid and rtetrapotassium pyrophosphate had a strong plastici-

zing effect on the mortar and concrete. Saccharose also had a
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Mit Phosphonsiure langzeitverzégerte Betone wicsen mit stei-
gender Verzigerungszeit niedrigere Druckfestigkeiten im Alter
von 28 Tagen und 91 Tagen auf.
Mit bis zu 0,3 M.-% Tetrakaliumpyrophosphat bzw. mit bis zu
0,1 M.-% Saccharose verzigerte Betone wiesen im Vergleich
zum Referenzbeton héhere Druckfestigheiten im Alter von
7 Tagen und 28 Tagen auf. Durch héhere Zugabemengen
stirker verzogerte Betone wiesen entsprechend der verlin-
gerten Verzigerungszeit zu diesem Prifzeitpunkt niedrigere
Druckfestigkeiten auf.
Bei Untersuchungen zum Frischbetonreeyeling beeinflussten die
zugegebene Verzogerermenge und die Liegezeit der langzeitver-
zégerten Betone nach dem Vermischen der langzeitverzégerten
Betone mit der 4fachen Menge an Frischbeton das Ansteifen
und die Betondruckfestigkeiten niche. Die Wirkung des Lang-
zeitverzogerers konnte auch durch Zugabe eines Beschleunigers
aufgehoben werden. Die dadurch beschleunigte Hydratation
fithrte allerdings zu verringerten Betondruckfestigkeiten.
Autbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden derzeit
weitere Untersuchungen bevorzugt an einzelnen Klinkerphasen
und definierten Phasengemischen u.a. mit Hilfe der Difterential-
thermoanalyse bzw. Rontgenbeugung durchgefiihrt. Ziel ist es,
eine geschlossene Darstellung der Wirkung von Verzogerern wiih-
rend der Hydratation zu erarbeiten.

Das Forschungsvorbaben (Nr. 11607N) wurde aus Haushaltsinitteln
des Bundesministers fiir Wirtschaft iiber dic Avbetisgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke" (A1F) gefordert.
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Eberhard Eickschen, Diisseldorf

Einfliisse auf die Luftporenbildung

in StraBenbeton

Factors affecting the formation of air voids

in road concrete

Ubersicht

Schiiden infolge eines Irost-Tausalz-Angriffs treten praktisch
nicht mehr auf, seitdem Betone fiir Fahrbahndecken kiinstlich ein-
getithrte Luftporen enthalten. Entsprechende Regelungen fiir die
Zusammensetzung und Herstellung von Beton mit hohem Frost-
Tausalz-Widerstand sind im Vorschriftenwerk festgelegt und ha-
ben sich in der Vergangenheit bewiihrt. In den letzten Jahren wur-
de bei einigen Berondeckenlosen insbesondere bei hohen Frischbe-
tontemperaturen allerdings ein stark erhohter Luftporengehalt im
Festberon festgestellt. Um die Ursache fiir diesen tiberhshten Ge-
hale zu ermitteln, wurden im F()rsclmngsinstimr der Zementindus-
tric Untersuchungen an Stralenbetonen durchgefiihrt, Die Ver-
suchsergebnisse zeigen, dass eine wesentliche Erhohung des Luft-
gehalts nur auftreten kann, wenn der Luftporenbildner im Frisch-
beton infolge einer zu kurzen Mischzeit bei der Herstellung nicht
ausrcichend aufgeschlossen und aktiviert wurde. Wird bei der Her-
stellung der Decke dann nachtriglich Mischenergic in den Frisch-
beton eingetiihrt, kann der Luftgehalt ansteigen. Um bei zukiinfti-
gen Betonherstellungen eine stirkere Luftporenbildung beim Ein-
bau des Betons zu vermeiden, werden Empfehlungen fiir die Pra-
xis gegeben.

Abstract

Damage us a resulr of attack by frecze-thaw with de-icing salt has
practically ceased since concretes for carriageway pavements have
contained artificially introduced air voids. Respective specifications
tor composition and production of concrete with high resistance to
treeze-thaw with de-icing salt have been fixed in the regulations
and have been proved successful in the past. However, a greatly in-
creased air void content in the hardened concrete has been found
in recent years in some contract sections of concrete pavement, es-
pecially with high fresh concrete temperatures. Investigations were
carried out at the Rescarch Institute of the Cement Industry on
road coneretes in order to determine the reason for this excessive-
ly high content. The test results show that a substantial increase in
air content can only occur if the air-entraining agent in the fresh
concrete is not adequately broken down during production, due to
too short a mixing time, and has therctore been insufficiently ac-
tivated. The air content can then rise if mixing energy is intro-
ducced into the fresh concrete later during production of the pave-
ment. Practical recommendations for future concrete production
are given to avoid excessive air void formation during the place-
ment of concrete.

1 Einleitung

Fahrbahndeckenbeton wird im Winter mit Tausalz beaufschlage
und muss daher cinen hohen Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen.
Grundvoraussetzung hierfiir ist cin ausreichend dichter Zement-
stein, die Verwendung einer Gesteinskérnung mit hohem Frost-
widerstand und dartiber hinaus die Zugabe eines Luftporenbildners,
der einen ausreichenden Gehalt an kleinen Luftporen im Beton
erzeugt. Bei einzelnen Straflenbaustellen ist in den letzten Jahren
insbesondere bei hohen Irischbetontemperaturen eine ungewshn-
liche Luftporenbildung beobachret worden. Im Vergleich zum
Frischbeton wurde im Festbeton ein sturk erhéhter Luftgehalt fest-
gestellt, Um die Ursachen hir diese nachtriigliche Luftporenbildung
zu ermitteln, hat das Forschungsinstitut der Zementindustrie mit
finanzieller Unterstiitzung des Verbands der Deutschen Bauchemie
und des Bundesministers fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen
(BMVBW) umfangreiche Untersuchungen durchgefiihre [1, 2].

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Anwendung von Luftporenbildnern

Das wichtigste Anwendungsfeld von Luftporenbildnern ist die
Erhéhung dcr Widerstandsfihigkeit des erhiirteten Betons ge-
gen den Frost- bzw. Frost-Tausalzangrift. Uber den Frost-Tausalz-
Widerstand von Beton, den Zusarz von Luftporenbildnern und die
Einfliisse auf die Luftporenbildung liegen zahlreiche Forschungs-
ergebnisse vor [3 bis 12] und haben Eingang in das Vorschriften-
werk gefunden [13, 14]. Fahrbahndeckenbeton mit hohem Frost-
Tausalz-Widerstand nach ZTV-Beton-StB muss danach einen
ausreichend dichten Zementstein (w/z = 0,50) aufweisen, unter
Verwendung einer Gesteinskdrnung mit hohem Frostwiderstand

1 Introduction

Cuarriageway pavement concrete is treated with de-icing salt in
winter and must therefore have a high resistance to freeze-thaw
with de-icing salt. The basic pu:mndmnns tor this are a sutficient-
ly impermeable hardened cement paste and the use of an aggregate
with hlbh freeze-thaw resistance as well as the addition of an air-
entraining agent that generates an adequate content of small air
voids in the concrete. Unusual air void formations have been ob-
served at individual road building sites in recent years, especially
with high fresh concrete temperatures. A greatly increased air con-
tent was observed in the hardened concrete when compared with
the fresh concrete. The Research Institute of the Cement Indus-
try with financial support from the Association of German Con-
struction Chemistry and the BMVBW (Federal Ministry for Traf-
tic, Construction and Housing) has carried out extensive investiga-
tions in order to determine the reasons for this subsequent forma-
tion of air voids [1, 2].

2 Current state of knowledge

2.1 The use of air-entraining agents

The most important use of air-cntraining agents is to increase
the resistance of hardened concrete to attack by freeze-thaw or by
treeze-thaw with de-icing salt. There are numerous rescarch re-
sults available about the resistance of concrete to freeze-thaw with
de-icing salt, the addition of air-entraining agents and the factors
affecting the formation of air voids [3 to 12], and these have also
been incorporated in the regulations [13, 14]. Carriageway pave-
ment concrete with high resistance to freeze-thaw with de-icing
salt complying with ZTV Beton-StB (Detailed Technical Specifi-
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hergestellt werden und dariiber hinaus einen Luftporenbildner ent-
halten, der cinen ausreichenden Gehalt an kleinen Mikro-Luft-
poren im Beton erzeugt. Die Luftporen dienen als Ausweichraum
zum Abbau des beim Gefrieren der Porenfliissigkeit entstehenden
Drucks. Der Gehalr an kleinen Poren wird mit der Bestimmung
des Mikro-Luftporengehaltes (alle Poren bis zu 300 pm) und des
Abstandsfaktors am Festbeton beurteilt [15].

Der Abstandsfaktor ist ein aus einem idealisierten Porensystem
abgeleiteter Kennwert fiir den Abstand eines Punkts des Zement-
steins von der niichsten Luftpore. Der Gehalt an Mikro-Luftporen
bis zu 300 pm Durchmesser muss danach mindestens 1,8 Vol.-%
betragen und der Abstandsfaktor darf 0,20 mm nicht tiberschreiten
[13,14]. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass fir den
Nachweis eines ausreichenden Gehalts an kleinen Poren bei Ver-
wendung eines gecigneten Luftporenbildners die Bestimmung des
Gesamtluftgehalts am Frischbeton nitherungsweise geniigt. Die-
scr muss beispielsweise bei einem Groftkorn der Gesteinskérnung
von 16 mm mindestens 4,0 Vol.-% (Einzelwert) bzw. 4,5 Vol.-%
(Mittelwert) betragen. Weiche Betone und Betone mit Verfliissi-
gern oder FlicBmitteln weisen bei gleichem Gesamtluftgehalr wie
steife Betone einen geringeren Gehaltan kleinen Luftporen < 300 pm
auf [7]. Fiir diese Betone sind daher 1.A. um 1 % erhéhte Luftge-
halte einzuhalten [13, 14].

Geeignete luftporenbildende Zusatzmittel verbessern aber
nicht nur den Frost-Tausalz-Widerstand des Betons, sondern kén-
nen auch andere Betoneigenschaften verindern. Da Luftporen die
Zementleimmenge erhdhen, kann die Verarbeitbarkeit des Frisch-
betons verbessert oder der Wasser- und gegebenenfalls auch der
Mehlkorngehalt des Betons vermindert werden. Auflerdem wird
die Neigung zum Entmischen und das Wasserabsondern des Be-
tons verringert. Im Festbeton fithre das erhghte Porenvolumen im
Zementstein zu einer Verringerung der Festigkeit [14, 16, 17]. In-
folge des crhhten Zementsteingehalts kann das Schwinden beim
Austrocknen etwas vergroflert werden [18].

2.2 Wirkungsweise von Luftporenbildnern

2.2.1 Rohstoffe

Luftporenbildner gehoren zu den grenzflichenaktiven Substan-
zen, den so genannten Tensiden. Durch die Zugabe von Luft-
porenbildnern werden die beim Mischen des Betons entstehenden
Luftblasen stabilisiert, sodass sic im erhirteten Beton als kugelige
Luftporen verbleiben. LP-Bildner werden an den Grenzflichen
7wischen Luft und Anmachwasser adsorbiert und setzen die Grenz-
flichenspannung zwischen Wasser und Luft herab. Die gemein-
same Charakteristik aller Tenside ist ihr hydrophob-hydrophiler
Molekiilaufbau. Der hydrophobe Molekiilteil bestehr aus einer un-
polaren verzweigten oder unverzweigten Kohlenwasserstoftketre,
Der hydrophile polare Teil kann aus einer oder mehreren Carboxyl-,
Sulfat- oder Sulfonat-Gruppen bestehen [19].

Als Grundstoffe fiir Luftporenbildner haben sich Seifen aus na-
tiirlichen Harzen (nattrliche LP-Bildner) oder synthetische nicht-
ionische oder ionische Tenside bewihrt [20]. Harzseifen werden im
Wesentlichen aus Tallharzen, Balsamharzen (Kolophonium), Wur-
zelharzen und Derivaten dieser natiirlichen Harze gewonnen. Das
Harz wird meist mit Kali- bzw. Natronlauge in die entsprechenden
Harzseifen iiberfiihrt. Die Wurzelharze bestehen aus einer unpo-
laren Kohlenwasserstoff-Kette und der polaren Carboxylat-Grup-
pe COONa. Als eigentlicher Wirkstoff der Wurzelharze wird das
Natriumsalz der Abictinsiure genannt [19, 21]. Mit zunehmen-
den Mangel an natiitlichen Wurzelharzen und zur Verbesserung
der Luftporenbildung wurden synthetische Luftporenbildner ein-
gesetzt. Als Rohstoffe werden im Wesentlichen Alkylpolyglykol-
ethersulfate und Alkylsulfate bzw. -sulfonate verwendet [19, 20, 21].
Luftporenbildner bestehen selten aus reinen Grundstoffen, sondern
sind meistens Gemische verschiedener Ausgangsstoffe [20].

2.2.2 Luftporenbildung

Die im Irischbeton gelosten Luftporenbildnermolekile ligern
sich an die Luftblasen an, die durch das Mischen cingetragen wer-
den. Der polare hydrophile Teil ist dem Wasser (bzw. Zementleim)
zugewandt, withrend der langkettige hydrophobe Teil in die Luft-
blase hineinragt. Withrend des Mischvorgangs werden laufend neuc

cations for Road Concrete) must have a sufficiently impermeable
hardened cement paste (w/c = .50) and be produced using an ag-
gregate with high freeze-thaw resistance and in addition contain
an air-entraining agent that generates a sufficient content of small
micro air voids in the concrete. The air voids act as an escape area
to relieve the pressure produced when the pore liquid freezes. The
content of small pores is assessed by determining the micro air void
content (all pores up to 300 um) and the spacing factor in the hard-
ened concrete [15].

The spacing factor is a parameter derived from an idealized pore
system for the distance of a point in the hardened cement paste
from the nearest air void, According to this the content of micro air
voids up to a diameter of 300 tm must be at least 1.8 vol.% and the
spacing factor must not exceed 0.20 mm [13, 14]. Extensive inves-
tigations have shown that determination of the total air content in
the fresh concrete is adequate as an approximation for demonstrat-
ing an adequate content of small pores when using a suitable air-
entraining agent. For a maximum particle size of the aggregate of
16 mm, for example, this must be at least 4.0 vol.% (single value)
and 4.5 vol.% (average value). For the same total air content soft
concretes and concretes with superplasticizers or plasticizers have a
lower content of small air pores < 300 um than stiff concretes [7].
For these concretes it is therefore generally necessary to maintain a
1% higher air content [13, 14].

However, suitable air-entraining additives not only improve the
resistance of the concrete to freeze-thaw with de-icing salt but can
also change other conerete properties. Air voids increase the quan-
tity of cement paste, so the workability of the fresh concrete can be
improved or the water content, and possibly also the powder con-
tent of the concrete, can be reduced. The tendency to segregation
and bleeding of the concrete is also reduced. In the hardened con-
crete the increased pore volume in the hardened cement paste leads
to a reduction in strength [14, 16, 17]. The shrinkage on drying can
be somewhat increased as a result of the increased content of hard-
ened cement paste [18].

2.2 Mode of action of air-entraining agents
2.2.1 Raw materials
Air-entraining agents belong to the group of surface-active sub-
stances, the so-called tensides. The addition of air-entraining
agents stabilizes the air bubbles produced during the mixing of the
concrete with the result that they remain in the hardened concrete as
spherical air voids. Air-entraining agents are adsorbed at the inter-
faces between air and mixing water and reduce the surface tension
between water and air. The common characteristic of all tensides
is their hydrophobic-hydrophilic molecular structure. The hydro-
phobic part of the molecule consists of a non-polar branched or
unbranched hydrocarbon chain. The hydrophilic polar part can
consist of one or more carboxyl, sulfate or sulfonate groups [19].
Soaps made from natural resins (natural air-entraining agents)
or synthetic non-ionic or ionic tensides have proved successful as
the busic materials for air-entraining agents [20]. Resin soaps are
obtained mainly from rtall resins, balsam resins (colophonium),
wood resins and derivatives of these in natural resins. The resin is
usually converted into the corresponding resin soap with potassium
or sodium hydroxide. The wood resins consist of a non-polar hydro-
carbon chain and the polar COONa carboxylate group. The so-
dium salt of abietic acid is said to be the actual active ingredient of
the wood resins [19, 21]. Synthetic air-entraining agents have been
used due to the increasing shortage of natural wood resins and to
improve the formation of air voids. Alkylpolyglycol ether sulfates
and alkyl sulfates or sulfonates are generally used as the raw ma-
terials [19, 20, 21]. Air-entraining agents rarely consist of pure
basic materials and are usually mixtures of different primary ma-
terials [20].

2.2.2 Air void formation

The molecules of air-entraining agents dissolved in the fresh con-
crete build up ar the air bubbles that are introduced by the mixing
process. The polar, hydrophilic, part faces towards the water (or ce-
ment paste) while the long-chain, hydrophobic, part projects into
the air bubble. New air pores are stabilized continuously during
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Luftporen stabilisiert, bis der LP-Bildner verbraucht ist. Die Kon-
zentration des im Frischbeton gelosten LP-Bildners kann durch
Ausfillung oder Sorption an Feststoffen (Zement und Gesteins-
kérnungen) verringert werden. Eine Luftporenbildung ist nur mog-
lich, wenn ein ausreichender Rest des LP-Bildners in Losung ver-
bleibt, um die withrend des Mischens des Betons eingefiihrte Luft
7u stabilisieren [19]. Bei einigen Luftporenbildnern wird durch die
Ausscheidung/Ausfillung von Calziumsalzen an den Grenzflichen
der Luftporen deren Stabilitit weiter verbessert [19, 22, 23]

2.3 Einfliisse auf die Luftporenbildung

Die durch den Luftporenbildner in den Beton cingetithrten Luft-
poren sind in threr Menge und Porengréfenverteilung von der che-
mischen Zusammensetzung und Zugabemenge des verwendeten
Zusatzmittels abhiingig. Dariiber hinaus wird die Wirksamkeit der
LP-Bildner und damit die Luftporenbildung von zahlreichen an-
deren Faktoren wie z.B. den Ausgangsstoffen, der Betonzusam-
mensetzung, der Betonherstellung und der Konsistenz des Betons
beeinflusst [14]. Ebenfalls kénnen unterschiedliche Frischbeton-
temperaturen [12] oder eine Kombination mit anderen Zusatzmit-
teln [7] zu verinderten Luftporengehalten und Luftporengrofien-
verteilungen fithren.

So nimmt die erforderliche Zusatzmittelmenge zur Erzielung
eines besimmten Luftporengehalts mit erhéhtem Mehlkorn- baw.
Feinstsandgehalt (0/0,125 mm bzw. 0/0,250 mm) und abnehmen-
dem w/z-Wert zu [10, 16]. Mehlfeine Zusatzstoffe kénnen die
Luftporenbildung behindern. Kohlensteff, z.B. in der Flugasche,
vermindert den Luftporengehalt [23, 24]. Ein geringerer Ze-
mentgehalt und Zemente mit geringer Mahlfeinheir [17, 25] oder
hohem Alkaligehalt [26] erleichtern die Luftporenbildung. Die
Verwendung von Hochofenzement oder Flugaschezement anstatt
von Portlandzement erschwert die Luftporenbildung [17, 25].
Einen deutlichen Einfluss hat auch das Mischen des Betons. Eine
héhere Mischintensitit oder eine lingere Mischzeit erhohen den
Luftperengehalt. Bei einer zu langen Mischzeit kann der Luftpo-
rengehalt durch das Austreiben einzelner groferer Luftporen wie-
der abfallen, Auflerdem vermindert sich der Luftporengehalt bei
gleichbleibender LP-Bildner-Zugabemenge mir steigender Frisch-
betontemperatur [12, 25] und steiferer Konsistenz [10, 11, 16].

Die Zugabemenge des Luftporenbildners wird in der Eig-
nungspriifung festgelegt und ggf. withrend der Bauausfihrung an
die baupraktischen Verhiltnisse angepasst. Die Anforderungen an
den Luftgehalt des Frischbetons und die Luftporenkennwerte sind
in den Stralenbauvorschriften [13, 14] festgelegt. Die Luftporen-
bildner selbst miissen cine allgemeine bavaufsichtliche Zulassung
des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (IDIB¢t) aubweisen.

3 Ziel und Umfang der Versuche

An Luftporenbetonen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen
sollte untersucht werden, inwieweit unter baupraktischen Bedin-
gungen die Wirkstoffart des Luftporenbildners, die Frischbeton-
temperatur oder die Betonzusammensetzung, insbesondere ver-
schiedene Sieblinien, zu einer Anderung des Luftgehalts oder der
Luftporengrofenverteilung fithren kénnen. Aus den Versuchser-
gebnissen sollten Empfehlungen fiir die Praxis abgeleitet werden,
um bei der Herstellung von Luftporenbeton einen tiberhshten
Lufrgehalt zu vermeiden.

Zunichst wurde an einer Betonzusammensetzung untersucht,
inwieweit die Art und Zugabemenge der Luftporenbildner und die
Mischintensitit einen Einfluss auf die Luftporenbildung des Be-
tons haben. Da vermutet wurde, dass die Wirkstoffart des Luftpo-
renbildners die Luftporenbildung beeinflusst, wurden sechs han-
delsiibliche Luftporenbildner-Konzentrate mit natirlicher bzw.
mit synthetischer Wirkstoffbasis verwendet. Die Zugabemenge
der sechs Luftporenbildner wurde in Vorversuchen so ausgewihlr,
dass der Luftgehalt des Frischbetons nach einer Mischzeit von
2 Minuten bei der gewithlten Frischbetontemperatur rd. 5 Vol.-%
betrug. Anschliefend wurde die mischzeitabhiingige Luftporenbil-
dung mit der im Vorversuch ermittelten und einer demgegeniiber
doppelten Zugabemenge bestimmt. Danach wurden zwei Luftpo-
renbildner mit méglichst typischern Verhalten ausgewihlt und der
Einfluss des Zements, der Frischbetontemperatur, des Feinstsand-

the mixing process until the air-entraining agent is consumed. The
concentration of the air-entraining agents dissolved in the fresh
concrete may be reduced by precipitation or sorption on solids (ce-
ment and aggregate particles). Air void formation is possible only
if a sufficient residue of the air-entraining agent remains in selu-
tion to stabilize the air introduced during the mixing of the con-
crete [19]. With some air-entraining agents the stability is further
improved by the precipitation/deposition of calcium salts at the
interfaces of the air voids [19, 22, 23].

2.3 Factors affecting air void formation

The quantity and size distribution of the air voids introduced into
the concrete by the air-entraining agents are dependent on the
chemical composition and quantity of the additive used. In addi-
tion to this, the effectiveness of the air-entraining agent, and hence
of the air void formation, s also influenced by numerous other fac-
tors, such as the starting materials, the concrete composition, the
concrete production and the consistency of the conerete [14]. Dif-
ferent fresh concrete temperatures [12] or a combination with oth-
er admixtures [7] can also lead to altered air void contents and air
void size distributions.

For example, the quantity of admixture needed to achieve a cer-
tain air void content increases with increased powder or fine sand
content (0/0.125 mm and 0/0.250 mm respectively) and with de-
creasing w/c value [10, 16]. Ultrafine admixtures can hinder the
formation of air voids. Carbon in the fly ash, for example, reduces
the air void content [23, 24]. A lower cement content and cements
with low fineness [17, 25] or high alkali content [26] assist the for-
mation of air voids. The use of blastfurnace cement or tly ash ce-
ment instead of Portland cement makes air void formation more
difficult [17, 25]. The mixing of the concrete also has a significant
influence. A higher mixing intensity or a longer mixing time raises
the air void content. With an excessively long mixing time the air
void content can drop again due to the expulsion of individual large
air voids. For the same level of addition of air-entraining agent the
air void content also falls with rising fresh concrete temperature
[12, 25] and stiffer consistency [10, 11, 16].

The quantity of air-entraining agent to be added is established
in the suitability test and if necessary adjusted during the construc-
tion work to suit the actual site conditions. The requirements for
the air content of the fresh conerete and the air void parameters are
laid down in the road construction regulations [13, 14]. The air-
entraining agent itself must have general building inspectorate ap-
proval from the DIBt (German Institute for Construction Tech-
nology).

3 Aim and extent of the tests

The intention was to examine air-entrained concretes with differ-
ent compositions to find the extent to which the type of active in-
gredient in the air-entraining agent, the fresh concrete temperature
and the concrete composition, especially different grading curves,
can lead to a change in the air content or in the air void size distri-
bution under practical site conditions. Practical recommendations
were to be derived from the test results in order to avoid excessive
air content when producing air-entrained concrete.

Initially, a concrete composition was examined to find the extent
to which the type and quantity of air-entraining agent added and
the mixing intensity can affect the air void formation in the con-
crete. It was assumed that the nature of the active ingredient in the
air-entraining agent influences the air void formation so six nor-
mal commercial air-entraining agent concentrates based on natu-
ral or synthetic active ingredients were used. The quantities of the
six air-entraining agents added were chosen in preliminary trials so
that after a mixing time of 2 minutes the air content of the fresh
concrete was about 5 vol.% at the chosen fresh concrete tempera-
ture. The air void formation was then determined as a function of
the mixing time using the quantity determined in the preliminary
trial and with double this quantity. Two air-entraining agents with
the most typical behaviour patterns where then chosen and the in-
fluence of the cement, the fresh concrete temperature, the fine sand
content, the w/c value and the superplasticizer addition on the air
void formation was examined. The 28-day compressive strength
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bzw. 30 °C) der Luftgehalt des Frischbetons (5 £ 0,5) Vol.-% be-
trug. Zement und Gesteinskdrnungen wurden in einem 200 1-
Zwangsmischer 15 Sckunden trocken vorgemischt. Der LP-
Bildner wurde unmittelbar vor dem Mischen des Betons dem
Zugabewasser zugegeben, Die Mischzeit nach Zugabe aller
Bestandteile betrug 2 Minuten,
In orienticrenden Versuchen wurde FlieBmittel auf zwel unter-
schiedliche Arten zugegeben. Das FlieBmittel wurde bei der ersten
Zugabeart zeitgleich mit dem Zugabewasser, das bereits den LP-
Bildner enthielt und bei der zweiten Zugabeart eine Minute nach
Zugabe des LP-Bildners zugegeben. Bei beiden Varianten betrug
die Gesamtmischzeit des Betons zwei Minuten. 10 Minuten nach
der Herstellung wurden fiir dic Festbetonpriifungen fiir jede Mi-
schung in Stahlformen folgende Probekérper hergestellr:
Drei Wiirfel (150 mm Kantenlinge) zur Bestimmung der
Druckfestigkeit nach 28 Tagen
Ein Wiirfel (150 mm Kantenlinge) zur Bestimmung der Luft-
porenkennwerte am Festbeton
Alle Probekérper und der Luftporentopt bzw. der Verdichtungs-
kasten wurden auf dem Riitteltisch verdichtet.
b) Lagerung
Die fiir die Druckfestigkeitspriifung hergestellten Probekor-
per wurden entsprechend DIN 1048 gelagert. Die fiir die Be-
stimmung der Luftporenkennwerte vorgesehenen Probekorper
wurden nach dem Entformen (1 Tag) bis zum Alter von 7 Ta-
gen unter Wasser und danach im Klimaraum bei rd. 20 °C und
rd. 65 % relativer Luftfeuchte bis zu dem Zeitpunkt gelagert,
an dem aus den Wiirfeln die Scheiben fiir die Bestimmung der
LP-Kennwerte am Festbeton entnommen wurden.
¢) Priifungen
Beim Frischbeton wurde jeweils 10 Minuten nach der Herstel-
lung des Betons das Verdichtungsmall sowie der Luftgehalt im
Drucktopf entsprechend DIN 1048-1 bestimmt. Beim Festbe-
ton wurde die Druckfestigkeit nach DIN 1048 an drei Wiir-
feln mit 150 mm Kantenliinge im Alter von 28 Tagen gepriift.
An ausgewihlten Betonen wurden die Luftporenkennwerte am
Festbeton in Anlehnung an [15] bestimmt.

4.3.2 Luftporenbildung in Abhédngigkeit von der Mischzeit

a) Herstellung
Der Luftporenbildner wurde in der im Vorversuch ermitrel-
ten ,normalen” (Tafel 4) bzw. mit erhshter (doppelter) Zuga-
bemenge unmittelbar vor dem Mischen des Betons dem Zu-
gabewasser zugegeben. Nach Zugabe aller Bestandteile wurde
der Beton 30 Sekunden gemischt, anschliefiend der Mischer
kurz angchalten, Beton fiir die Priifung des Luftgehalts mir
dem Drucktopf entnommen und unmittelbar der Luftgehalt
bestimmt. Sofort nach der Entnahme des Betons aus dem
Mischer wurde der Restbeton weiter gemischr und die Pri-
fung des Luftgehalts nach unterschiedlichen Gesamtmischzei-
ten wiederholt. Fiir die Bestimmung der Luftporenkennwerte
am TFestbeton bei einfacher und doppelter Zugabemenge wurde
nach einer Mischzeit von 30 Sekunden, 2 Minuten und 6 Mi-
nuten jeweils ein Wiirfel mit einer Kantenliinge von 150 mm
hergestellt (Lagerung siehe 4.3.1).

b) Pritfungen
Der Luftgehalt des Frischbetons wurde nach DIN 1048-1
nach Mischzeiten von 30 Sckunden, sowie 1, 2, 4, 6, 8, 10 und
gef. 15 Minuten bestimmt. Beim Festbeton wurden die Luft-
porenkennwerte an Wiirfeln bestimmt. Dafiir wurden aus-
gewithlte Mischungen verwendet, die nach Mischzeiten von
30 Sekunden, 2 Minuten bzw, 6 Minuten hergestellt worden
waren (Priifung siche 4.3.1).

5 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse
5.1 Konsistenz und Druckfestigkeit der Betone
Im Rahmen der Vorversuche zur Einstellung der LP-Bildner-Zu-
gabemengen wurde die Konsistenz mit dem Verdichrungskasten
und die 28-Tage-Druckfestigkeit bestimmt.
a) Konsistenz
Das VerdichrungsmaR lag 10 Minuten nach der Herstellung
zwischen 1,08 und 1,41 (Tafel 4). Durch den LP-Bildner be-

(5 + 0.5) vol.%. The cement and aggregates were pre-mixed dry
for 15 seconds in a 200 | mechanical mixer. The air-entraining
agent was added to the mixing water immediately before the
concrete was mixed. The mixing time after addition of all con-
stituents was 2 minutes.

In preliminary investigative tests the superplasticizer was added in

two different ways. For the first type of addition the superplasticizer

was added with the mixing water that already contained the air-

entraining agent, and for the second type of addition it was add-

ed one minute after addition of the air-entraining agent. For both

variants the total mixing time of the concrete was nwo minutes.

10 minutes after production the following test pieces were produced

in steel moulds from each mix for the hardencd concrete tests:
Three cubes (150 mm edge length) for determining the com-
pressive strength after 28 days
One cube (150 mm edge length) for determining the air void
parameters in the hardened concrete

All test pieces and the air void test vessel or the compaction box

were compacted on the vibrating table.

b) Storage
The test pieces produced for the compressive strength test were
stored in accordance with DIN 1048, After demoulding (1 day)
the test picces intended for determination of the air void pa-
rameters were stored under water until 7 days old and then in
a climatic chamber at about 20 °C and about 65 % relative air
humidity until slices were taken from the cubes to determine
the air void parameters in the hardened concrete,

¢) Tests
In each case the degree of compaction and the air content of
the fresh concrete were determined in the compression box in
accordance with DIN 1048-1 ten minutes after production
of the concrere. For the hardened concrete the compressive
strength as defined in DIN 1048 was tested on three cubes
with 150 mm edge length at 28 days. The air void parameters
in the hardened concrete were determined on selected con-
cretes using the procedure in [15].

4.3.2 Air void formation as a function of mixing time

a) Production
The air-entraining agents were added to the mixing water im-
mediately before mixing the concrete either in the “normal”
quantity determined in the preliminary test (Table 4) or with
increased (double) quantity. After addition of all constituents
the concrete was mixed for 30 seconds, the mixer was then
stopped briefly, concrete was removed for testing the air con-
tent with the pressure vessel and the air content was deter-
mined immediately. Directly after removal of the concrete
from the mixer the rest of the concrete was mixed further and
the testing of the air content was repeated after different toral
mixing times. One cube with edge length of 150 mm was pro-
duced after each of the mixing times of 30 seconds, 2 minures
and 6 minutes (see 4.3.1 for storage conditions) for deter-
mining the air void parameters in the hardened concrete with
single and double addition quantities.

b) Testing
The air content of the fresh conerete was determined in accord-
ance with DIN 1048-1 after mixing times of 30 seconds and
1, 2,4, 6, 8, 10 and, where, necessary 15 minutes. The air void
parameters in the cubes were determined for the hardened
conerete, Selected mixes that had been produced after mixing
times of 30 seconds, 2 minutes or 6 minutes (see 4.3.1 for test-
ing) were chosen for this purpose.

5 Presentation and discussion of the test results
5.1 Consistency and compressive strength of the concretes
The consistencies were determined with compaction boxes and
the 28-day compressive strengths were measured during the pre-
liminary tests for setting the quantity of air-entraining agent to
be added.
a) Consistency
10 min after production the degree of compaction lay between
1.08 and 1.41 (Table 4). There were no detectable differences
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Tafel 4: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonpriifungen in Abhéngigkeit von der Mischungszusammensetzung (Zementgehalt 350 kg/m?)
Table 4: Results of fresh and hardened concrete tests as a function of mix composition (cement content 350 kg/m?)

Nr. Zementart | Werk ‘ wifz Feinstsand- Frischbeton- LP-Bildner Luftporen- Verdichtungs- 28-Tage-
work gehalt temperatur Zugabemenge gehalt mal Druckfestigkeit
325R | Fine sand Fresh concrete AEA addition Air Degree of Compressive
[ content temperature content compaction strength
[kg/m?] [°q] [% v.z] [Vol.-%] - [N/mm?]
M1 CEM | B1 0,45 92 20 N1: 0,054 4.8 1,32 50,6
M2 CEM | B1 0,45 92 20 N2: 0,046 5.2 1,29 46,4
M3 CEM | B1 0,45 92 20 N3: 0,056 5,0 1,33 48,2
M4 CEM | B 0,45 92 20 §1: 0,036 4,9 1,26 %7 |
M5 CEM | B 0,45 92 20 52: 0,039 48 1,28 47,7
M6 CEM | B1 0,45 92 20 §3: 0,058 46 131 48,6
Michungen M7 i M21: L 3dnerS3/ M M o Math: st agentss | M1 | 82 | M1 | 2 | W s | M| s
M7alb CEM | B2 0,45 30 20 0,035 | 0,024 54 5.3 1,20 1,25 443 46,6
M8a/b CEM B2 0,45 53 20 0,045 | 0,032 48 5,0 1,27 1,29 49,2 50,0
M9a/b CEM | B2 0,45 92 20 0,061 0,041 50 48 1,31 1,30 47,9 471
M10a/b CEM B2 0,45 133 20 0,061 0,035 47 49 1,32 1,38 46,5 48,9
A M11a/b CEM | A 0,45 92 20 0,042 | 0,025 49 5,0 1,24 1,31 479 49,2
M12a/b CEM I i 045 92 20 0,061 0,041 4,8 4,6 1,22 1,26 46,2 49,1
M13a/b CEM | B2 0,45 92 10 0,035 | 0,020 48 4,8 1,19 1,22 489 50,3
M14a/b CEM | B2 0,45 92 30 0,110 | 0,060 5.5 55 1,34 1,30 44,5 44,5
M15a/b CEM 1i/B-S B3 0,45 92 20 0,046 | 0,035 4,7 55 1,28 1,27 45,3 443
M16a/b | CEM IVA-LL A 0,45 92 20 0,037 | 0,023 5,2 5,0 1,16 1,16 44,8 45,3
M17a/b CEM | B3 0,40 92 20 0,100 | 0,050 5.1 5.0 1,41 1,38 53,4 55,1
M18a/b CEM | B3 0,45 92 20 0,051 0,033 4.8 54 1,29 1,25 49,1 44,5
M19a/b CEM | B3 0,50 92 20 0,041 0,024 5:4 54 1,09 1,08 36,8 373
M20a/b " CEM | B3 0,40 92 20 0,055 0,032 51 5.0 1,12 1,17 59,0 58,9
M21a/b * CEMI B3 0,40 92 20 0,100 | 0,040 50 5,0 1,11 1,10 57,8 58,5

" FlieBmittel-Zugabemenge bei sofortiger Zugabe / Additicn of superplasticizer when starting mixing: 20a (N1): 4,2 % w.z, 20b (52): 4,2 % v.z
* FlieBmittel-Zugabemenge nach einminltiger Mischzeit / Addition of superplasticizer after a mixing time of 1 minute: 21a (N1): 2,5 % v.z, 21b (52): 2,8 % v.z

dingte Unrerschiede waren nicht erkennbar. Erwartungsgemif
stieg das Verdichtungsmaf mit
erhéhtem Durchgang des Sands durch das 0,25-mm-Sieb und
somit hoherem Feinstsandgehalt des Betons (M7, M8, M9,
M10)
héherer Frischbetontemperatur (M13, M9, M14) und
geringerem Leimgehalt und gleichzeitig steiferem Leim (ge-
ringerer w/z-Wert bei gleichbleibendem Zementgehalt: M17,
M18, M19).
Im Vergleich zum entsprechenden Portlandzement-Beton verrin-
gerte sich das Verdichtungsmal beim Beton mit Portlandkalkstein-
zement (M11 zu M16), withrend bei dem Beton mit hiittensand-
haltigem Zement (M18 zu M15) kein nennenswerter Unterschied
zum Portlandzement auftrat. Durch relativ hohe Fliefimittelzuga-
ben (3 M.-% bis 4 M.-% v.z., Tafel 4) konnte das Verdichtungs-
mal der Betone mit dem Wasserzementwert von 0,40 von rd. 1,40
(M17) auf rd. 1,15 (M20, M21) reduziert werden. Am stiirksten
wurde die Konsistenz von der Frischbetontemperatur und dem
Leimgehalt (w/z-Wert) beeinflusst.
b) Druckfestigkeit
Die 28-Tage-Druckfestigkeit der Betone (Tafel 4) lag bei
dem Wasserzementwert von 0,45 zwischen rd. 44 N/mm? und
50 N/mm? und erfiillte damit die Anforderungen der ZT'V Be-
ton an einen Beton der Bauklasse SV. Die Drucktestigkeit wur-
de durch die Wirkstoffart des LP-Bildners oder eine Fliefmit-
telzugabe (M20, M21) nicht nennenswert beeinflusst. Erwar-
tungsgemif stieg die Druckfestigkeit mit sinkendem Wasser-
Zementwert.

caused by the air-entraining agents. As expected, the degree of
compaction increased with:
increased quantity of sand passing through the 0.25 mm screen
and hence higher fine sand content in the concrete (M7, MS,
M9, M10),
higher fresh concrete temperature (M13, M9, M14), and
lower paste content and at the same time stiffer paste (lower
w/c ratio with constant cement content; M17, M18, M19).
When compared to the corresponding Portland cement concrete
the conceretes made with Portland limestone cement (M11 to M16)
had lower degrees of compaction, while no appreciable difference
appeared from the Portland cement with the concretes made with
cement containing blastfurnace slag (M18 to M15). The degree
of compaction of about 1.40 (M17) of the concretes with a water/
cement ratio of 0.40 was reduced to about 1.15 (M20, M21) by
relatively large additions of superplasticizers (3 wt.% to 4 wt.%
relative to the cement, Table 4). The consistency was most strongly
aftected by the fresh concrete temperature and the paste content
(w/c ratio).
b) Compressive strength
The 28-day compressive strengths of the concretes (Table 4)
with a water/cement ratio of 0,45 lay between about 44 N/mm?
and 50 N/mm? and therefore fulfilled the requirements of Z'TV
Beton for concretes of the SV construction class. The compres-
sive strength was not appreciably affected by the type of active
ingredient in the air-entraining agent or by addition of super-
plasticizers (M20, M21). As expected, the compressive strength
rose with falling water/cement ratio.
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5.2 Einfluss des Luftporenbildners auf die Luftporenbildung
5.2.1 Erforderliche Luftporenbildner-Zugabemenge

Die im Vorversuch ermittelte erforderliche Zugabemenge zur Er-
zielung des Luftgehalts von 5 Vol.-% betrug in Abhiingigkeit des
LP-Bildners zwischen 0,036 % und 0,058 % des Zementgewichts
(Tatel 4). Ein Einfluss des Feststoftiehalts (Tafel 1: 0,6 M.-% bis
21,7 M.-%) bzw. der Wirkstoffart des LP-Bildners auf die Zuga-

bemenge konnte nichr festgestellt werden.

5.2.2 Luftporenkennwerte

Die am Festbeton ermittelten Kennwerte sind in Abhiingigkeir des
LP-Bildners in Tafel 5 zusammengestellt und erfiillen die Anfor-
derungen des Vorschriftenwerks. Die Abstandstaktoren liegen zwi-
schen 0,14 mm und 0,18 mm (Anforderung héchstens 0,20 mm);
die Mikro-Luftporengehalte zwischen 2,1 Vol.-9% und 2,6 Vol.-%
(Anforderung mindestens 1,8 Vol.-%). Bezieht man den Anteil der
Mikro-Luttporen auf den Gesamtluftgehalt, zeigt sich bei den LP-
Bildnern mit synthetischer Wirkstoftbasis ein etwas héherer Anteil
der Mikroluftporen am Gesamtluftgehalt (Tafel 5).

5.2.3 Mischzeitabhéngige Luftporenbildung

Dic Abhiingigkeit der Luftporenbildung von der Mischzeit des Be-
tons ist in Bild 1 fiir die Luftporenbildner mit nattrlicher Wirk-
stoftbasis und in Bild 2 fiir die Luftporenbildner mit synthetischer
Wirkstofthasis dargestellt. Dabei wurde die im Vorversuch ermit-
telte normale und cine demgegeniiber verdoppelte Zugabemenge
verwendet,

Bei normaler Zugabemenge zeigten dic Betone mit allen sechs
Luftporenbildnern ein nahezu gleichartiges Verhalten. Der ange-
strebte Luftgehalt von rd. 5 % wurde nach einer Mischzeit von
einer Minute erreiche. Mit zunehmender Mischzeit wurden 2.T.
vereinzelt Luftporen ausgetrieben, sodass der Luftgehalt gering-
fiigig abfiel.

Bei doppelter Zugabemenge zeigte sich ein unterschiedliches
Verhalten. Bei Betonen mit den Luftporenbildnern N1 und N2
erhohten sich die Luftgehalte nur um rd. 2 % auf rd. 7 %. Nach
ciner Mischzeit von max. rd. einer Minute iinderte sich der Luft-
gehalt nicht mehr. Bei den Betonen mit den Luftporenbildnern
N3, 51 und S3 stieg der Luftgehalt auf das zwei- bis dreifache
und beim Beton mit dem Luftporenbildner S2 auf Gber das vier-
fache des Luftgehalts der normalen Zugabemenge an. Es waren
deutlich lingere Mischzeiten erforderlich, bis der gesamte Luftpo-
renbildner aufgeschlossen war und sich ein konstanter Lufrgehalt
cinstellte. Das Verhalten der Luftporenbildner konnte aber nicht
systematisch einer bestimmten Wirkstoffart — synthetisch oder na-
tiirlich — zugeordnet werden.

"LP-Bildner/AFA i M;ange!quanl‘rry;
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Tafel 5: Luftporenkennwerte am Festbeton in Abhangigkeit vom
LP-Bildner

Table 5: Air void parameters in the hardened concrete as a function
of the air-entraining agent

LFBiIdnerfMischungﬁ Luftporenkennwerte
AEAIMixture Air-void parameters
AF L 300 Ly L 300/L,"

[mm] [Vol.-%] | [Vol.-%] [

N1 (M1) 0,15 2,3 5.2 0,44

N2 (M2) 0,14 2,1 57 0,37

N3 (M3) 0,17 21 54 0,39

S1(M4) 0,14 23 4,5 0,51

52 (M5) 0,18 2,6 58 0,45

$3 (M6) 0,15 2,1 46 0,46

" auf Luftgehalt bezogener Mikro-Luftporengehalt
Micro-air-void content in relation to total air content

5.2 Influence of the air-entraining agent on air void
formation

5.2.1 Quantity of air-entraining agent required

Depending on the air-entraining agent the quantity, determined in
the preliminary trial, that was needed to achieve an air content of
5 vol.% lay between 0.036 % and 0.058 % of the cement weight
(Table 4). The solids content (Table 1: 0.6 wt.% to 21.7 wt.%) and
the type of active ingredient in the air-entraining agent had no de-
tectable influence on the quantity to be added.

5.2.2 Air void parameters

The parameters measured on the hardened concrete are listed in
Table 5 as a function of the air-entraining agent and fulfil the
requirements of the regulations. The spacing factors lie between
0.14 mm and 0.18 mm (requirement: not more than 0.20 mm) and
the micro air void contents lic between 2.1 vol.% and 2.6 vol.% (re-
quirement: at least 1.8 vol.%). When the proportion of micro air
voids is related to the total air content the air-entraining agents
based on synthetic active ingredients give a somewhat higher pro-
portion of micro air voids in the total air content (Table 5).

5.2.3 Air void formation as a function of mixing time

The dependence of the formation of air voids on the mixing time
of the concrete is shown in Figure 1 for the air-entraining agents
based on natural active ingredients and in Figure 2 for the air-en-
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Bild 1: Entwicklung des Luftgehalts des Frischbetons in Abhingig-
keit von der Mischzeit und der Zugabemenge der Luftporenbildner
mit natiirlichem Wirkstoff

Figure 1: Development of the air content of the fresh concrete as
a function of the mixing time and quantity of air-entraining agent
with natural active ingredient

Bild 2: Entwicklung des Luftgehalts des Frischbetons in Abhangig-
keit von der Mischzeit und der Zugabemenge der Luftporenbildner
mit synthetischem Wirkstoff

Figure 2: Development of the air content of the fresh concrete as
a function of the mixing time and quantity of air-entraining agent
with synthetic active ingredient
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5.3 Einfluss der Mischungszusammensetzung und der
Frischbetontemperatur auf die Luftporenbildung

Im Folgenden wird der Einfluss von Zement, Sieblinie, w/z-Wert,
Fliefmittelzugabe und Frischbetontemperatur unter Beriicksichti-
gung der Wirkstottbasis des LP-Bildners untersucht. Um den Ver-
suchsautwand zu begrenzen, wurden zwei Luftporenbildner mit
moglichst typischem Verhalten ausgewihlt: Der Luftporenbildner
N1 mit einem geringen Anstieg des Luftgehalts bei doppelter Zu-
gabemenge und der Luftporenbildner 52 mit cinem starken An-
sticg des Luftgehalts ber doppelter Zugabemenge.

5.3.1 Erforderliche Luftporenbildner-Zugabemenge
Die ertorderlichen LP-Bildner-Zugabemengen fiir einen Luftge-
halt von rd. 5 Vol.-% sind in Bild 3 in Abhiingigkeit der untersuch-
ten Parameter: Zement, Sand, Temperatur, w/z-Wert und FlieR-
mittelzugabe dargestellt. Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern,
werden die Standardbetone (M9 bzw. M18) immer mitautgefithrt
und erscheinen daher mehrmals. Obwohl die beiden LP-Bildner
unterschiedliche Wirkstoftarten aufiveisen, wirken sich die o.g. Pa-
rameter gleichartig auf die Verinderung der erforderlichen Zuga-
bemengen aus. Die erforderliche Zugabemenge beider LP-Bildner
musste gesteigert werden bei:

erhohtem Durchgang des Sands 0/2 durch das 0,25 mm-Siceb

und somit hoherem Feinstsandgehalr des Betons (M7, MS,

M9, M10)

héherer Frischbetontemperatur (M13, M9, M14)

geringerem Leimgehalt und gleichzeitig steiferem Leim (ge-

ringerer w/z-Wert bei gleichbleibendem Zementgehalt: M17,

M18, M19).
Bei den Betonen mit unterschiedlichen Portlandzementen (M11,
M9, M18, M12) wurden unterschiedliche Zugabemengen festge-
stellt. Ob diese Unterschiede auf physikalische (z.B. Mahlfeinheir)
oder chemische Kennwerte der Zemente zuriickzufithren sind,
kann wegen der geringen Anzahl der gepriften Zemente nicht an-
gegeben werden. Die Verwendung von CEM II-Zement (M15,
M16) anstelle von CEM I-Zement (M18, M11) hatte keinen nen-
nenswerten Linfluss auf die Zugabemenge.

Betone mit steiferer Konsistenz erforderten wesentlich hohere
Zugabemengen. Die Absenkung des w/z-Werts von 0,50 (M19)
auf 0,40 (M17) bei gleichbleibendem Zementgehalt bewirkte eine

Erforderliche Zugabemenge LP-Bildner [M.-% v.z]
Required quantity of AEA [% by mass of cement]
0,00 0,05 0,10

A [r— M1
B2 M9
CEM | 1
B3 M18
Zement 4
Cement (e Mi2
ALl [— M16
CEM I B [— M1S
30 [m— M7
Feinstsandgehalt 53 [EE— M8
Fine sand content 92 Mo H N1
[kgim3] 1 2
133 M10
i0RC |- M13
Frischbetontemp. E
Fresh concrete 20°C | MS
temperature 30°C M4
0,40 [M— Mi7
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ifc rati 1
wic ratio 050 fm— M1
h M17
FlieBm. -Zugabe 2l | L
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Bild 3: Zugabemenge der LP-Bildner N1 und S2 in Abhéngigkeit
der Mischungszusammensetzung und der Frischbetontemperatur
(Gesamtluftporengehailt rd. 5 Vol.-%)

Figure 3: Quantity of air-entraining agents N1 and 52 as a function
of the mix composition and the fresh concrete temperature (total
air-void content about 5 vol. %)

training agents based on synthetic active ingredients. The normal
.uldlrmn quantity determined in the prelunm.lr\ trial and double
this quantity were used.

For the normal addition quantity the concretes showed virmual-
Iy the same behaviour with all six air-entraining agents. The requi-
site air content of about 5 % was reached after a mixing time of
1 minute. In some cases individual air voids were driven out with
increasing mixing time so that the air content dropped slightly.

A different beh‘vu)m pattern occurred with double the addi-
tion quantity. With concretes made with air-entraining agenrs N1
and N2 the air void contents inereased by only abour 2 % to about
7 %, There was no turther change in the air content after a mix-
ing time of @ maximum of about one minute. With the concretes
made with the air-entraining agents N3, S1 and 53 the air content
increased to two- to three-times, and with concrete made with the
air-entraining agent S2 to over four-times, the air content obtained
with the normal addition quantity. It was clear that longer mixing
times were necessary before all the air-entraining agent was bro-
ken down and a constant air content was obtained. However, it was
not possible to assign the behaviour patterns of the air-entraining
agents systematically to a certain type of active ingredient — syn-
thetic or natural.

5.3 Influence of mix composition and fresh concrete
temperature on air void formation

The influence of the cement, grading curve, w/c ratio, super-
plasticizer addition and fresh concrete temperature is investigated
below while taking the basic active ingredient of the air-entraining
agent into account. Two air-entraining agents with the most typi-
cal behaviour patterns were chosen in order to limit the amount
of testing: air-entraining agent N1 with a small rise in air content
when double the quantity is used and air-entraining agent S2 with
a sharp rise n the air content with double the quantity.

5.3.1 Required quantity of air-entraining agent

The quantities of air-entraining agents required to give an air con-
tent of about 5 vol.% are shown in Figurce 3 as a function of the pa-
rameters investigated, namely cement, sand, temperiture, w/c ra-
tio and superplasticizer addition. To i improve the general clarity
the standard concretes (M9 and M18) are always :mludcd in the
lists und therefore appear several times. A_Ithotuah the two air-en-
training agents have different types of active ingredient the above-
mentioned parameters have the same effect on the change of the
quantity required. The quantity of the two air-entraining agents re-
quired had to be increased for:

increased quantity of 0/2 sand passing through the 0.25 mm

screen and therefore higher fine sand content of the concrete

(M7, M8, M9, M10)

higher fresh concrete temperature (M13, M9, M14)

lower paste content and at the same time stiffer paste (lower

w/¢ ratio for the same cement content: M17, M18, M19),
Difterent quantities were established for the concretes made with
different Portland cements (M11, M9, M 18, M12). Whether these
difterences are attributable to physical (e.g. fineness) or chemical
parameters of the cements cannot be stated because of the small
number of cements tested. The use of CEM II cement (M15,
M16) instead of CEM I cement (M18, M11) had no appreciable
influence on the quantity required.

Substantially higher quantitics were required for concretes with
stiffer consistencies. The reduction of the w/c ratio from 0.50
(M19) to 0.40 (M17) for the same cement content resulted in a re-
duction in the paste content and a stifter consistency of the paste it-
self and required at least twice the quantity of air-entraining agent.
The tresh concrete temperature had the greatest influence. A rise in
the fresh concrete temperature from 10 °C (M13) to 30 °C (M14)
required approximately three times the amount of air-entraining
agent. An additional chemical eftect on the temperature (interac-
tion of air-entraining agent with hydration products that are pro-
duced to varying extents depending on the temperature) also has to
be taken into account where appropriate.

A higher fine sand content also leads to a stiffer consistency. A
high 0/0.25 mm fine sand content means that less interstitial space
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Bild 4: Abstandsfaktor in Abhdngigkeit vom Zement, vom Feinst-
sandgehalt und von der Frischbetontemperatur bei Verwendung der
Luftporenbildner N1 und 52 (Gesamtiuftporengehalt rd. 5 Vol.-%)

Figure 4: Spacing factor as a function of the cement, fine sand con-
tent and of the fresh concrete temperature when using air-entrain-
ing agents N1 and 52 (total air-void content about 5 vol.%)

Verringerung des Leimgehalts und eine steifere Konsistenz des
Leims selbst und erforderte mindestens eine Verdoppelung der
erforderlichen LP-Bildner-Zugabemenge. Den stirksten Einfluss
hatte die Frischbetontemperatur. Ein Anstieg der Frischbetontem-
peratur von 10 “C (M13) auf 30 °C (M14) erforderte sogar unge-
fihr eine Verdreitachung der erforderlichen LP-Bildner-Zugabe-
menge. Bei der Temperatur muss gegebenenfalls ein zusitelicher
chemischer Einfluss (Zusammenwirken von LP-Bildner und tem-
peraturabhiingig unterschiedlich stark entstehender Hydratations-
produkre) berticksichtigt werden.

Lin héherer Feinstsandanteil fithrt ebenfalls zu ciner steiferen
Konsistenz. Bei einem hohen Feinstsandgehalt 0/0,25 mm sind zu-
dem fiir die Einfithrung der Mikroluftporen (< 300 pm) weniger
Zavischenriiume im Korngeriist vorhanden. In einem Beton mit ei-
nem hohen Anteil an Sand der Korngruppe 0,25/1 mm (2.B. M7)
lagern sich die Mikroluftporen in die Zwischenriume des Kornge-
riists an. Da die Luftporenbildung erleichtert wird, kann die LP-
Bildner-Zugabemenge gesenkt werden.

Wenn gleichzeitiz mit dem Luftporenbildner cin FlieBmictel
zugegeben wurde, konnte die LP-Bildner-Zugabemenge im Ver-
gleich zum Beton ohne FlieBmittelzugabe verringert werden (M20
im Vergleich zu M17). Die weichere Konsistenz des Betons er-
leichterte die Luftporenbildung. Wenn erst der LP-Bildner und
anschliefend das Fliefimittel (M21 im Vergleich zu M17) zuge-
geben wurde, dnderte sich die erforderliche Zugabemenge des LP-
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Bild 6: Abstandsfaktor in Abhangigkeit von der Zugabemenge der
Luftporenbildner (Gesamtluftporengehalt rd. 5 Vol.-%)

Figure 6: Spacing factor as a function of the quantity of air-entrain-
ing agents (total air-void content about 5 vol, %)

Bild 5: Mikro-Luftporengehalt in Abhdngigkeit vom Zement, vom Fein-
stsandgehalt und von der Frischbetontemperatur bei Verwendung der
Luftporenbildner N1 und S2 (Gesamtluftporengehalt rd. 5 Vol.-%)
Figure 5: Micro air-void content as a function of the cement, fine
sand content and of the fresh concrete temperature when using air-
entraining agents N1 and 52 (total air-void content about 5 vol, %)

is available in the granular skeleton for the introduction of micro
air voids (< 300 wm). In a concrete with a high proportion of sand
in the 0.25/1 mm size group (e.g. M7) the micro air voids accu-
mulate in the interstitial spaces of the granular skeleton. The for-
mation of air voids is made easier so the quantity of air-entraining
agent added can be reduced.

When a superplasticizer was added at the same time as the air-
entraining agent it was possible to reduce the quantity of air-en-
training agent added when compared to concrete withour super-
plasticizer (M20 in comparison with M17). The softer consistency
of the concrete assisted the formation of air voids. When the air-
entraining agent was added first followed subsequently by the
superplasticizer (M21 in comparison with M17) there was hardly
any change in the quantity of air-entraining agent required as the
air void system had to form in the stiff initial concrete,

5.3.2 Air void parameters

The air void parameters, namely spacing factor (Figure 4) and mi-
cro air void content (Figure 5), were determined on the concretes
made with different Portland ccments, fine sand contents and fresh
concrete temperatures. All the concretes tested complied with the
spacing factor = 0.20 mm required in the suitability test. Only one
mix with a fresh concrete temperature of 10 °C (M 13a) that had
a micro air void content of 1.7 vol.% was slightly below the re-
quired value of = 1.8 vol.%. As a whole, the differences are not very
large and therefore not of practical relevance. For the mixes made
with air-entraining agent N1 with a small increase in the air con-
tent with double the quantity the spacing factors and the micro air
void contents were both somewhat smaller than for the compa-
rable mixes made with air-entraining agent S2 with a sharp in-
crease in air content for double the quantity. Evaluation of the pore
size distributions showed that, as a rule, the proportion of small
pores < 50 um was somewhat lower and the proportion of pores
< 300 um was somewhat higher in concretes made with air-en-
training agent 52 than in those made with air-entraining agent N1.
With air-entraining agent N1 somewhat more small pores < 50 p
with correspondingly smaller spacing factors (Figure 4) and fewer
pores up to 300 um are produced than with air-entraining agent
52, which would explain the higher micro air void content with air-
entraining agent 52 (Figure 5).

The air void parameters were not affected by the cement. The
spacing factor was somewhat reduced with increasing fine sand
content while no consistent trend could be recognized for the mi-
cro air void content. The fresh concrete temperature had the rela-
tively greatest influence. This same tendency occurred with both
air-entraining agents.

For stiff concretes, such as the conerete with a high fresh con-
crete temperature of 30 "C, the quantity of air-entraining agent
had to be greatly increased to achieve the required air content of
5 % (Figure 3). At the same time, the smallest spacing factors of
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Bildners kaum, da das Luftporensystem im steifen Ausgangsbeton
gebilder werden musste.

5.3.2 Luftporenkennwerte

An den Betonen mir unterschiedlichen Portlandzementen, Feinst-
sandgehalten und Frischbetontemperaturen wurden die Luftpo-
renkennwerte: Abstandstakror (Bild 4) und Mikro-Luftporenge-
hale (Bild 5) bestimmt. Der in der Eignungsprisfung geforderte
Abstandsfaktor = (0,20 mm wurde von allen gepriiften Betonen ein-
gehalten. Beim Mikro-Luftporengehalt wurde der geforderte Wert
von = 1,8 Vol.-% nur bei einer Mischung mit einer Frischbeton-
temperatur von 10 "C (M13a) mit 1,7 Vol.-% geringtiigig unter-
schritten. Insgesamt sind die Unterschiede nicht sehr grofs und da-
her nicht praxisrelevant. Bei den Mischungen mit dem LP-Bildner
N1 mit geringer Erhdhung des Luftgehalts bei doppelter Zugabe-
menge waren sowohl die Abstandsfaktoren und die Mikro-Luft-
porengehalte etwas kleiner als bei den vergleichbaren Mischungen
mit dem LP-Bildner 52 mit starker Erhéhung des Luftgehalts bei
doppelter Zugabemenge. Die Auswertung der PorengriBenvertei-
lungen zeigte, dass 1.d.R. bei den Betonen mit dem LP-Bildner 52
der Anteil an kleinen Poren < 50 pm enwas geringer und der An-
teil an Poren < 300 pm etwas hoher als beim LP-Bildner N1 war.
Beim LP-Bildner N1 entstehen tm Vergleich zum LP-Bildner 52
etwas mehr kleine Poren < 50 pm mit entsprechend geringeren Ab-
standsfaktoren (Bild 4) und weniger Poren bis 300 pm, was die
hoheren Mikro-Luftporengehalte beim LP-Bildner 52 (Bild 5)
erkliren wiirde.

Die Luftporenkennwerte wurden durch den Zement nicht be-
cinflusst. Mit zunehmendem Feinstsandgehalt verringerte sich der
Abstandsfaktor etwas, wihrend beim Mikro-Luftporengehalr kei-
ne einheitliche Tendenz zu erkennen war. Den vergleichsweise
gréfiten Einfluss hatte die Frischbetontemperatur, Diese Tenden-
zen traten bei beiden LP-Bildnern gleichartig auf,

Bei steifen Betonen wie z.B. bei dem Beton mit einer hohen
Frischbetontemperatur von 30°C musste die LP-Bildnermenge
stark erhéht werden, um den geforderten Lultgehalt von 5 % zu
erreichen (Bild 3). Gleichzeitig wurde bei der Frischbetontempe-
ratur von 30 °C der kleinste Abstandsfaktor (Bild 4) von 0,11 mm
(N1) bzw. 0,13 mm (52) und beim LP-Bildner S2 mit 2,8 % der
grofire und beim LP-Bildner N1 mit 2,5 % der zweitgrfte Mikro-
Lufrporengcha[t (Bild 5) ermirtelt. Eine Ursache hierfiir ist, dass
bereits beim Mischen die eingefiihree Luft bei dem infolge der ho-
heren Frischbetontemperatur von 30 °C steiferem Beton stirker in
kleinere Poren aufgeteilt wird als dies bei dem infolge der geringen
Frischbetontemperatur von 10 “C weicherem Beton der Fall ist. Bei

0.11 mm (N1) and 0.13 mm (S2) (Figurc 4) were determined at
the fresh concrete temperature of 30 "C, as were the largest mi-
cro air void content of 2.8 % with air-entraining agent S2 and the
second-largest micro air void content of 2.5 % with air-entrain-
ing agent N1 (Figure 5). One reason for this 1s that even during
the mixing the air that has been introduced is divided more strong-
ly into smaller pores in the concrete that is stiffer because of the
higher fresh concrete temperature of 30 °C than is the case with the
softer concrete resulting from the low fresh conerete temperature of
10 °C. For the same air content more small pores therefore remain
in the hardened concrete and the spacing factor is reduced and the
micro air void content rises.

Figure 6 shows that a higher required quantity tends to lead to
a reduction in the spacing factor. A small spacing factor requires
the concrete to contain as many small air voids as possible for a
given total air content. For the same air content an air void system
with many small pores has a greater specific area than an air void
system with a few large voids. The molecules of the air-entraining
agent accumulate at the interfaces between the air bubbles and the
liquid. More molecules of air-entraining agent are therefore need-
ed for stabilizing larger surface areas. Marginal conditions, such as
an increase in the fresh concrete temperature, which lead to an in-
creased quantity of air-entraining agent to achieve an air content
of 5%, tend to reduce the spacing factor. These test results confirm
the observations reported in [27].

5.3.3 Air void formation as a function of mixing time
5.3.3.1 Air content of the fresh concrete
The dependence of air void formation on the concrete mixing time
was determined for all the named parameters with the normal ad-
dition quantity determined in the preliminary test and double this
quantity. Air-entraining agent N1 was used as an example of an air-
entraining agent with a slight increase in air content with double
the quantity, and air-entraining agent 52 was used as an example
of an air-entraining agent with a sharp increase in the air content
with double the quantity. Because of the great influence of the fresh
concrete temperature this parameter is shown by way of example in
Figures 7 and 8 while brief summaries are given for the other pa-
rameters. The detailed results can be found in the final report [1].
a) Normal addition quantity
With the normal addition quantity no differences were appar-
ent in the air void formation. The target air content of about
5 vol.% was reached after a mixing time of about one minute
regardless of the mix composition or the air-entraining agent
(N1 or 52). After that the air content did not increase signifi-
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Bild 7: Entwicklung des Luftgehalts des Frischbetons in Abhangig-
keit von der Mischzeit und der Frischbetontemperatur bei Verwen-
dung des Luftporenbildners N1 (Luftporenbildner der Gruppe 1 mit
geringem Anstieg bei doppelter Zugabemenge)

Figure 7: Development of the air content of the fresh concrete as a
function of the mixing time and of the fresh concrete temperature
when using air-entraining agent N1 (air-entraining agent from
group 1 with low increase for double the added quantity)
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Bild 8: Entwicklung des Luftgehalts des Frischbetons in Abhangig-
keit von der Mischzeit und der Frischbetontemperatur bei Verwen-
dung des Luftporenbildners 52 (Luftporenbildner der Gruppe 2 mit
starkem Anstieg bei doppelter Zugabemenge)

Figure 8: Development of the air content of the fresh concrete as

a function of the mixing time and of the fresh concrete tempera-
ture when using air-entraining agent S2 (air-entraining agent from
group 2 with sharp increase for double the added quantity)
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Tafel 6: Luftporenkennwerte am Festbeton in Abhéngigkeit von der Mischzeit und der Zugabemenge des LP-Bildners N1 (Mischung M9a)
Table 6: Air-void parameters in the hardened concrete as a function of the mixing time and the gquantity of air-entraining agent N1 (mixture 9a)

Zugabe- Luftporenkennwerte am Festbeton in Abhangigkeit der Mischzeit
menge | Air-void parameters in the hardened concrete as a function of the mixing time

'-P‘Bhil':i“e' 0,5 Minuten / minutes 2 Minuten / minutes 6 Minuten / minutes

Quantity AF L300 Ly L300/L," AF L300 La L300/La L AF L300 Ly L300/L,"
AEA N1 [mm] [Vol.-%)] | [Vol.-%)] - [mm] [Vol.-%] | [Vol.-%] - [mm] [Vol.-%) | [Vol.-%] )
normal

(0,061 v.2.) 0,21 1.4 2,8 0,50 0,14 53 0,55 0,10 34 5.4 0,63
doppelt

(0,122 v.z) 017 2:5 45 0,56 0,11 6,9 0,58 0,07 53 71 0,75

" auf Luftgehalt bezogener Mikro-Luftparengehalt / Micro-air void content in relation to total air content

gleichem Luttgchalt verbleiben daher mehr kleine Poren im erhiir-
teten Beton und der Abstandfaktor verringert sich und der Mikro-
Luftporengehalt steigt.

Bild 6 zeigt, dass cine héhere erforderliche Zugabemenge
tendenziell zu einer Verringerung des Abstandsfaktors fiithrt. Ein
geringer Abstandsfaktor setzt voraus, dass der Beton bei einem vor-
gegebenen Gesamtluftgehalt méglichst viele kleine Luftporen ent-
hiilt. Bei gleichem Luftgehalt weist ein Luftporensystem mit vielen
Kleinen Poren cine grofere spezifische Oberfliche aufals ein Luft-
porensystem mit wenigen grofien Poren. Die Luftporenbildnermo-
lekiile lagern sich in den Grenzflichen Luftblase/Fliissigkeit an.
Fiir die Stabilisierung grofierer Oberflichen werden somit auch
mehr Luftporenbildnermolekiile benstigt. Randbedingungen, wic
2.B. cine Erhshung der Frischbetontemperarur, die zu einer erhoh-
ten LP-Bildner-Zugabemenge zur Erzielung eines Luftgehalts von
5 % fiihren, haben in der Tendenz cine Verringerung des Abstands-
faktors zur Iolge. Diese Versuchsergebnisse bestitigen die in [27]
berichteten Beobachrungen.

5.3.3 Mischzeitabhangige Luftporenbildung

5.3.3.1 Luftgehalt des Frischbetons

Die Abhiingigkeit der Luftporenbildung von der Mischzeit des Be-
tons wurde fiir alle genannten Parameter mit der im Vorversuch er-
mittelten normalen und doppelten Zugabemenge bei Verwendung
der Luftporenbildner N1 (Beispiel fiir einen Luftporenbildner mit
geringem Anstieg des Luftgehalts bei doppelter Zugabemenge)
und S2 (Beispicl fiir einen Luftporenbildner mit starkem Anstieg
des Luttgehalts bei doppelter Zugabemenge) ermirrelt. Wegen des
grofen Einflusses der Frischbetontemperarur ist dieser Parameter
in den Bildern 7 und 8 beispielhaft dargestellt. Die anderen Para-
meter werden surnmarisch zusammengefasst. Die detaillierten Er-
gebnisse kénnen dem Schlussbericht [1] entmommen werden.

a) normale Zugabemenge
Bei normaler Zugabemenge zeigten sich keine Unterschie-
de in der Luftporenbildung. Der angestrebte Luftgehalt von
rd. 5 Vol.-% wurde unabhiingig von der Mischungszusammen-
setzung und vom LP-Bildner (N1 bzw. S2) nach ciner
Mischzeit von rd. einer Minute erreicht. Danach erhoh-
te sich der Luftgehalt nicht mehr wesentlich und blieb kon-
stant. Dicses Verhalten trar unabhiingig von der Frischbe-
tontemperatur (10 °C, 20 °C bzw. 30 °C, Bilder 7 und 8),
dem verwendeten Zement, dem Feinstsandgehalt und dem
w/z-Wert bzw. einer zusitzlichen FlieBmittelzugabe auf.
Durch weiteres Mischen wurden z.T. vereinzelt Luftporen
ausgetrieben, sodass der Luftgehalt geringtiigig abfiel.
b) doppelte Zugabemenge

Bei doppelter Zugabemenge zeigten sich Unterschiede in Ab-
hiingigkeit des LP-Bildners. Beim LP-Bildner N1 (geringer
Ansticg bei doppelter Zugabemenge) erhdhten sich dic Luft-
gehalre i.d.R. bei Verdopplung der Zugabemenge bei allen Ver-
suchsvarianten nur unterproportional um rd. 2 % bis 3 %. Am
Beispiel der Frischbetontemperatur wird dies deutlich. Bei
Steigerung der Frischbetontemperatur von 10 °C auf 30 °C er-
héhte sich der Luftgehalt nur unwesentlich von rd. 5 % auf rd.
8 %. Nach Mischzeiten von rd. zwei Minuten stellte sich unab-

cantly and remained constant. This behaviour occurred regard-
less of the fresh conerete temperature (10 °C, 20 "C and 30 "C,
Figures 7 and 8), the cement used, the fine sand content and
the w/c ratio or addition of extra superplasticizer. In some cases
individual air voids were expelled by further mixing so that the
air content dropped slightly.
b) Double addition quantity
With double the addition quantity differences became Appar-
ent which depended on the air-entraining agent. With air-
entraining agent N1 (small increase with double the quantity)
there was as a rule a disproportionately small increase by only
about 2 % to 3 % with all test variants when the quantity add-
ed was doubled. This becomes clear from the example of the
fresh conerete temperature, When the fresh concrete tempera-
ture was increased from 10 °C to 30 "C the air content in-
creased only slightly from about 5 % to about 8 %. After
mixing times of around two minutes a constant air content was
established regardless of the fresh concrete temperature. The
air void formation is affected to only a comparatively small
extent by the fresh concrete temperature (or by the other
parameters, namely cement, fine sand content, cte.), the quan-
tity added or the mixing time. The air-entraining agent is also
always virtually completely broken down after a Lomp.lr.mvel\,
short mixing time. The air content therefore cannot be sub-
stantially incrcased by subsequent mixing of the concrete.
With air-entraining agent S2 (sharp increase with double the
quantity) doubling the quantity added resulted as a rule in at least
a doubling of the air content. An exception to this was the con-
crete with a fresh concrete temperature of 10 °C. In this case only
a slight increase in the air content was recorded when the quan-
tity was doubled, and the air void formation was completed after a
mixing time of only about one minute. The air void development of
the concretes with fresh concrete temperaturcs ot 20 °C and 30 °C
was characterized by a rise in the air content to about 18 % when
the quantity was doubled, meaning that the air content was in-
creased three-fold. The air void formation was not fully completed
even after two minutes mixing time and the air content increased
continuously. With high temperatures and increased quantities it is
therefore necessary to mix for a longer time for the air-entraining
agent to be fully broken down. If, in this casc, there is only a short
mixing time the requisite quantity of air-entraining agent must be
increased to achieve the required air content of, for example, 5 %.
The percentage of inadequately activated air-entraining agent in
the fresh concrete therefore increases sharply. Subsequent mixing of
the conerete then leads to a substantial rise in air content.

5.3.3.2 Air void parameters of the hardened concrete

The air void parameters of the hardened concrete were determined
by way of example on mix M9 with air-entraining agent N1 as a
function of the mixing time (30 scconds or 2 minutes and 6 min-
utes) and the quantity added (normal and double) (Table 6). The
air content L of the hardened concrete with single and double ad-
dition quantities after a mixing time of at least two minutes reached
an equilibrium state (5.3 % to 5.4 % with single and 6.9 % to
7.1 % with double quantity of air-entraining agent) and after that
did not change substantially with further mixing. This confirmed
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hiingig von der Frischbetontemperatur ein konstanter Luftge-
halt ein. Die Luttporenbildung wird nur in vergleichsweise ge-
ringern Ausmalb von der Frischbetontemperatur (bzw. den an-
deren Parametern Zement, Feinstsandgehalt usw.), der Zuga-
bemenge oder der Mischzeit beeinflusst. Der Luftporenbildner
ist auch nach vergleichsweise kurzer Mischzeit immer fast voll-
stindig autgeschlossen. Ein nachtriigliches Mischen des Betons
kann daher den Luftgehalt nicht wesentlich erhéhen.
Bei dem LP-Bildner S2 (starker Ansticg bei doppelter Zugabe-
menge) ergab sich bei Verdoppelung der Zugabemenge i.d.R. min-
destens eine Verdoppelung des Luftgehalts. Ausgenommen hiervon
war der Beton mit einer Frischbetontemperatur von 10 °C. In die-
sem Fall war bei Verdopplung der Zugabemenge nur ein geringer
Anstieg des Luftgehalts zu verzeichnen, und die Luftporenbildung
war bereits nach einer Mischzeit von rd. etner Minute abgeschlos-
sen. Kennzeichnend fiir die Luftporenentwicklung der Betone mit
Prischbetontemperaturen von 20 °C und 30 °C war ein starker An-
sticg: des Luftgehalts bei doppelter Zugabemenge auf rd. 18 %,
sodass eine Verdreifachung zu verzeichnen war. Auch nach zwel
Minuten Mischzeit war die Luftporenbildung noch nicht vollstin-
dig abgeschlossen, und der Luftgehalr erhshte sich stetig. Bei hohen
Temperaturen und erhéhten Zugabemengen muss daher linger
gemischt werden, um den Luttporenbildner vollstindig aufzu-
schliefen. Wird in diesern Fall nur kurz gemische, muss die er-
forderliche Luftporenbildner-Zugabemenge gesteigert werden, um
den gewiinschten Luftgehalt von 2.B. 5 % zu erreichen. Der Anteil
an ungcnuyund aktiviertem Luftporenbildner im Frischbeton steigt
damit stark an. Ein nachtriigliches Mischen des Betons fiihrt dann
zu einem wesentlichen Anstieg des Luftgehalts,

5.3.3.2 Luftporenkennwerte des Festbetons

Die Luftporenkennwerte des Festbetons wurden beispielhaft an
der Mischung M9a mit dem LP-Bildner N1 in Abhingigkeit der
Mischzeit (30 s bzw. 2 min und 6 min) und der Zugabemenge
{normal und doppelt) ermittelt (Tafel 6). Der Luftgehalt L des
Festbetons erreichte bei einfacher und doppelter Zugabemen-
ge nach mindestens zwel Minuten Mischzeit einen Beharrungs-
zustand (5,3 % bis 5,4 % bei einfacher und 6,9 % bis 7,1 9% bei
doppelter LP-Bildner-Zugabemenge) und veriinderte sich danach
durch weiteres Mischen nicht mchr wesentlich. Dies bestiitigen
die Versuchsergebnisse zur mischzeitabhingigen Entwicklung des
Frischbetonlufrgehalts (Bild 1). Bei normaler Zugabemenge und
kurzer Mischzeit von 30 Sekunden wurden die Anforderungen an
Abstandstfaktor (= 0,20 mm) mit 0,21 mm und Mikro-Luftporen-
gehale (= 1,8 Vol.-%6) mit 1,4 Vol.-% nicht eingehalten. Spitestens
nach zwei Minuten Mischzeit har sich bei normaler Zugabemenge
das getorderte feine Luftporensystem entwickelt. Bei tberhéhrer
Zugabemenge wurden die geforderten Luftporenkennwerte bereits
nach einer Mischzeit von 30 Sckunden erreicht.

Im Gegensatz zum Gesamtluftgehalt (konstant nach rd. einer
Minute Mischzeit, Bild 1) dndert sich mit zunehmender Misch-
zeit das Luftporengetiige. Nach zwei bzw. sechs Minuten Misch-
zeit erhoht sich bei gleichbleibendem Luftgehalt L der Mikro-
Luftporengehalt L300 sowie der Anteil der Mikro-Luftporen am
Gesamtlutigehalt, und der Abstandsfaktor verringert sich, Mit zu-
nchmender Mischzeit ist daher bei gleichbleibendern Gesamtluft-
gehalt eine Verfeinerung des Luftporensystems zu verzeichnen.

6 Ursache fiir eine erhohte Luftporenbildung in der
Praxis

Die Luftporenbildung wird neben anderen Randbedingungen
malgeblich durch die Luftporenbildner selbst beeinflusst. Das
Verhalten der LP-Bildner konnte nicht systematisch einer Wirk-
stoffart (synthetisch oder natiirlich) zugeordnet werden. Dabei
muss beachtet werden, dass bei den Versuchen keine reinen Wirk-
stoffe, sondern handelsiibliche LP-Bildner, die oft ¢in Gemisch
verschiedener Ausgangsstoffe sind, verwendet wurden. Um trotz-
dem die unterschiedliche Luftporenbildung in Abhiingigkeit der
Luftporenbildner zu charakterisieren, ist in Bild 9 der Luftgehalt in
Abhiingigkeit von der Zugabemenge schematisch dargestellt. Das
Verhalten der Luftporenbildner kann zwei Gruppen zugeordnet
werden, zwischen denen flieRende Uberginge moglich sind:
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Bild 9: Schematische Darstellung der Abhangigkeit des Luftgehalts
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Figure 9: Diagram showing the dependence of the air void content
of fresh concrete on the quantity of air-entraining agent and on
the mixing time/mixing effect of the mixing plant

the test results of the time-dependent development of the fresh
conerete air content (Figure 1), With a normal quantity and a short
mixing time of 30 seconds the spacing factor of 0.21 mm did not
meet the requirement for (< 0.20 mm) and the micro air void con-
tent of 1.4 vol.% did not meet the requirement for (= 1.8 vol.%).
"The required fine air void system had developed after two minutes’
mixing time at most with the normal addition guantity. With the
excessive quantity the required air void parameter was achieved af-
ter 4 mixing time of only 30 seconds.

In contrast to the total air content (constant after a mixing time
of about one minute, Figure 1) the air void microstructure changes
with increasing mixing time. After mixing times of two and six
minutes the micro air void content L300 and the percentage of mi-
cro air voids in the total air content increased with constant air con-
tent L , while the spacing factor fell. A refinement of the air void
system therefore takes place with increasing mixing time and con-
stant total air content.

6 Cause of increased air void formation under
practical conditions

Alr void formation is affected not only by other marginal condi-
tions but also to a great extent by the air-entraining agent itself.
The behaviour pattern of the air-entraining agents could not be as-
signed systematically to a particular type of active ingredient (syn-
thetic or natural). It must be borne in mind that the air-entraining
agents used in the tests were not pure active ingredients but normal
commercial air-entraining agents which are often a mixture of vari-
ous primary materials, In order, in spite of this, to show how the air
void formation difters depending on the air-entraining agent the
air content 1s shown diagrammatically in Figure 9 as a function of
the quantity of air-entraining agent added. The behaviour patterns
of the air-entraining agents can be assigned to two groups between
which smooth transitions are possible:
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Bei Luftporenbildnern der Gruppe 1 (Bild 9 oben) hat eine un-
terschiedliche Zugabemenge und/oder Mischzeit/Mischwirkung
nur geringe Anderungen des LP-Gehalts zur Folge. Diese LP-
Bildner sind auch bei hoher Zugabemenge und/oder kurzer
Mischzeit/schlechter Mischwirkung fast vollstindig aktiviert. Liin-
gere Mischzeiten und tiberhéhte Zugabemengen bewirken daher
nur eine geringe Steigerung des Luttgehalts. Die Luftporenbildung
wird auch nur in vergleichsweise geringem Ausmafl von anderen
Rundbedingungen wie z.B. der Betonzusammensetzung oder der
Frischbetontemperatur beeintlusst. Betone, die mit einem Luftpo-
renbildner der Gruppe 1 hergestellt wurden, haben somit nur ein
vergleichsweise geringes nachtriigliches Aktivierungspotenzial.

Bei der zweiten Gruppe von Luftporenbildnern (Bild 9 un-
ten) ist bei Anhebung der Zugabemenge und kurzer Mischzeit/
schlechter Mischwirkung ebenfalls nur ein geringer Anstieg des
Luftgehalts zu erkennen. Bei kurzer Mischzeit und einer iiberhéh-
ten Zugabe enthilt der Frischheton aber eine wesentlich grofe-
re Menge an nicht aufgeschlossenem Luftporenbildner, der nicht
vollstiindig aktiviert wurde. Werden LP-Bildner der Gruppe 2 in-
folge kurzer Mischzeit/schlechter Mischwirkung stark tiberdosiert,
um den gewiinschten Luftgehalt zu erzielen, enthilt der Frischbe-
ton einen hohen Anteil an ungenigend aktiviertem LP-Bildner.
Bei einem nachtriglichen Mischen des Betons besteht die Gefahr
cines iiberproportionalen Anstiegs des Luftgehalts (hohes Akrivie-
rungspotenzial). Dicses Verhalten zeigte sich auch bei den im Ver-
suchsprogramm untersuchten Randbedingungen, insbesondere bei
einer hohen Frischbetontemperatur.

Die Ursache fiir die unterschiedliche Lufrporenbildung liegt
vermutlich darin begriindet, dass sich in Abhingigkeit der che-
mischen Zusammensetzung des LP-Bildners der Anteil des im
Frischbeton gelésten LP-Bildners dindert. Nur der geléste An-
teil steht fiir die Stabilisierung der Luftporen zur Verfiigung. Die
Wirkungsmechanismen/Abhiingigkeiten zwischen Luftporenbil-
dung und Art des Luftporenbildners sollen in einem gesonderten
Untersuchungsprogramm erforscht werden.

Die auf einigen Baustellen beobachtete Erhohung des Luftge-
halts ist wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, dass bei der Her-
stellung des Betons infolge kurzer Mischzeiten und/oder einer zu
geringen Mischwirkung der Mischanlage der Luftporenbildner
tiberdosiert wurde, um den geforderten Luftgehalt von rd. 5 Vol.-
% zu erreichen. Nach dem Mischen weist der Frischbeton dann
zwar den geforderten Luftgehalt auf, enthilt aber einen Anteil an
ungeniigend aufgeschlossenem Luftporenbildner. Der Beton wird
i.d.R. mit Kipperfahrzeugen zur Einbaustelle transportiert und so-
mit withrend des Transports nicht gemischt. Nach dem Abkippen
vor dem Fertiger hat sich daher der Luftgehalt des Betons im Ver-
lauf des baustelleniiblichen Zeitraums von rd. 30 Minuten zwischen
Mischen und Abkippen kaum veriindert und betriigt immer noch
rd. 4 Vol.-% bis 5 Vol.-%. Wiihrend des Einbaus kommt es dann zu
einem Energieeintrag in den Beton im Bereich der Verteilerschne-
cke des Fertigers, im Bereich der Mértelwalze oder withrend der
Verdichtung. Dadurch kann der Luftporenbildner zusitzlich aufge-
schlossen und der Luftgehalt erhoht werden. Ahnliche Effekte sind
bei Transportbeton bekannt, bei dem sich der Luftporengehalt zwi-
schen Mischwerk und Baustelle insbesondere bei drehender Trom-
mel erhghen kann. In Extremfillen (hohes Aktivierungspotenzial, s.
Bild 9 unten) kann durch einen iiberhéhten Luftgehalt die Druck-
testigkeit des Betons erheblich vermindert werden.

7 Zusammenfassung und Empfehlungen fiir die Praxis
7.1 Zusammenfassung

Bei einzelnen Straflenbaustellen ist eine ungewdhnliche Luftpo-
renbildung beobachtet worden. Im Vergleich zum Frischbeton
wurde im Festbeton ein stark erhohter Luftgehalt festgestelle. Um
die Ursachen fir diese nachtriigliche Luftporenbildung zu ermit-
teln, wurde an Strafenbetonen der Einfluss folgender Parameter
auf die Luftporenbildung untersucht: Wirkstotfart und Zugabe-
menge des Luftporenbildners, Zement, Sicblinie und Frischbeton-
temperatur, w/z-Wert sowie FlieRmittelzugabe. In einem Vorver-
such wurde zuniichst die Luftporenbildner-Zugabemenge so aus-
gewihlt, dass bei einer Mischzeit von zwei Minuten und der ge-
wiihlten Frischbetontemperatur ein Luftgehalt von rd. 5 Vol.-% er-

With the air-entraining agents of Group 1 (Figure 9, top) dif-
tering quantities and/or mixing times/mixing actions caused only
slight changes in the air void content. These air-entraining agents
are also almost completely activated even with large quantities and/
or short mixing times/poor mixing effect. Longer mixing times and
excessive quantities therefore cause only a slight increase in the air
content. The air void formation is also influenced to only a com-
paratively small extent by other marginal conditions, such as con-
crete composition or fresh conerete temperature. Coneretes which
have been produced with an air-entraining agent from Group 1
therefore have only a comparatively small subsequent activation
potential,

With the second group of air-entraining agents (Figure 9, bot-
tom) again only a slight increase in the air content is found if the
quantity added is increased and there is a short mixing time/poor
mixing effect. With a short mixing time and excessive quantity,
however, the fresh concrete contains a substantially larger quan-
tity air-entraining agent that has not been fully activated. If, as a re-
sult of a short mixing time/poor mixing effect, excessive quantities
of air-entraining agents of Group 2 are added in order to achieve
the required air content then the fresh conerete will contain a high
proportion of inadequately activated air-entraining agent. During
subsequent mixing of the concrete there is the danger of a dispro-
portionately large rise in the air content (high activation potential).
This behaviour was also apparent with the marginal conditions in-
vestigated in the test programme, especially with a high fresh con-
crete temperature,

The causes of the differing air void formation are presumably
due to the fact that the fraction of air-entraining agent dissolved in
the fresh concrete changes depending on the chemical composition
of the air-entraining agent. Only the dissolved fraction is available
for stabilizing the air voids. The action mechanisms / relationships
between air void formation and the nature of the air-entraining
agent are to be examined in a separate investigative programme.

The increase in air content observed at some construction sites
is probably attributable to the fact that, as a result of short mixing
times and/or inadequate mixing effect of the mixing plant, excess
air-entraining agent was added during the production of the con-
crete in order to achieve the required air content of about 5 vol.%.
After the mixing the fresh concrete does in fact then have the re-
quired air content, but it also contains a proportion of inadequately
activated air-entraining agent. As a rule the concrete is transported
to the spreading site in tipper trucks and is therefore not mixed dur-
ing the transport. After the concrete has been tipped in front of the
paver its air content during the usual period on a construction site
of abour 30 minutes between mixing and tipping hardly changes

and is sull about 4 vol.% to 5 vol.%. During placement there is
then an input of energy into the concrete at the distribution screw
of the paver, at the mortar roller and during compaction. This can
cause further activation of the air-entraining agent and the air con-
tent increases. Similar effects are known with ready-mixed con-
crete in which the air void content can increase between the mixing
plant and the construction site, especially with rotating drums. In
extreme cases (high activation potential, see Figure 9, bottom) the
compressive strength of the concrete can be substantially reduced
by an excessive air content.

7 Summary and practical recommendations

7.1 Summary

Unusual air void formation has been observed at a few road con-
struction sites. A sharply increased air void content was found in
the hardened concrete when compared to the fresh concrete. The
influence of the type of active ingredient and the quantity of the
air-entraining agent as well as of the cement, the grading curve,
the fresh concrete temperature, the w/c ratio and the addition of
superplasticizer on the air void formation was examined in road
concretes in order to determine the reasons for this subsequent air
void formation. In a preliminary trial the quantity of air-entrain-
ing agent added was selected to give an air content of about 5 vol.%
at a mixing time of 2 min and the chosen fresh concrete tempera-
ture. The air void formation was then determined as a function of
mixing time using the “normal” addition quantity of air-entrain-
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zielt wurde. Anschlieflend wurde die mischzeitabhingige Luftpo-
renbildung mir der im Vorversuch ermittelten ,normalen” und ci-
ner demgegeniiber verdoppelten Luftporenbildner-Zugabemenge
ermittelt. Die wichtigsten Ergebnisse kénnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

ing agent determined in the preliminary trial and with double the
addition quantity. The most important results can be summarized
as follows:
Higher fresh concrete temperatures, higher levels of fine sand
and lower w/c ratios for the same cement content of the concrete

Héhere [rischbetontemperaturen, héhere Feinstsandgehalte
und geringere w/z-Werte bei gleichbleibendem Zementgehalt
des Betons erforderten hhere Luftporenbildner-Zugabemen-
gen, um den geforderten Luftgehalt von 5 Vol.-% zu erreichen.
Eine gleichzeitige liefmittelzugabe verringerte die LP-Bild-
ner-Zugabemenge. Der verwendete Zement hatte einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auf die Zugabemenge. Den
groften Einfluss hatte die Frischbetontemperatur, wobei eine
Erhéhung der Temperatur von 10 °C auf 30 °C ecine Verdreifa-
chung der LP-Bildner-Zugabemenge erforderlich machte.
Die Luftporenbildner erzeugten in den untersuchten Betonen
cin Luftporensystern mit einem ausreichenden Gehalt an klei-
nen Poren. Bei Betonen mit einem Luftgehalt von rd. 5 Vol.-%
wurde bei hoheren TFrischbetontemperaturen und héheren
Feinstsandgehalten ein kleinerer Abstandsfaktor bestimmt.
Dabei verringerte sich der Abstandsfakror tendenziell mit hé-
herer Luftporenbildner-Zugabemenge.

Bei der mischzeitabhingigen Entwicklung der Luftporenbil-
dung traten unabhiingig von Luftporenbildner, Mischungszu-
sammensetzung oder Frischbetontemperaturkeine Unterschiede
in der Luftporenbildung auf, wenn die normale, im Vorver-
such ermittelte Luftporenbildner-Zugabemenge verwendet
wurde. Der Luftgehalt stieg nach kurzer Mischzeit auf rd,
5 Vol.-% an und dnderte sich auch mit zunchmender Mischzeit
nicht mehr wesentlich.

Bei Verdoppelung der Zugabemenge waren Unterschiede bei
den Luftporenbildnern zu erkennen. Eine eindeutige Zuord-
nung der Versuchsergebnisse zum Wirkstoff des verwende-
ten Luftporenbildners — synthetisch oder natiirlich — war nicht
moglich,

Das unterschiedliche Verhalten der LP-Bildner wird darauf
zuriickgefiihrt, dass sich in Abhiingigkeit von der chemischen
Zusasmmensetzung des LP-Bildners der Anteil des im Frisch-
beton gelésten LP-Bildners dndert. Nur der geldste Anteil
steht fir die Luftporenbildung zur Verfigung.

Die auf einigen Strallenbaustellen beobachtete Erhéhung des
Luftgehalts ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass durch
kurze Mischzeiten und/oder eine schlechte Mischwirkung des
verwendeten Mischers der Luftporenbildner Giberdosiert wur-
de, um den geforderten Luftgehalt zu erreichen. Dadurch ist

required greater quantities of added air-entraining agent to reach
the required air content of 5 vol.%. Simultaneous addition of
superplasticizer reduced the quantity of air-entraining agent
added. The cement used had comparatively little infAuence on
the quantity added. The fresh concrete temperature had the
greatest influence; three times the quantity of air-entraining
agent had to be added for an increase in temperature from 10 °C
to 30 °C.

In the concretes investigated the air-entraining agents generated
an air void system with an adequate content of small voids, In
concretes with an air content of about 5 vol.% a smaller spac-
ing factor was found at higher concrete temperatures and high-
er levels of fine sand. The spacing factor tended to fall with
higher quantity of added air-entraining agent. During the
development of air void formation with mixing time no differ-
ences in the air void formation occurred, regardless of the air-
entraining agent, mix composition or fresh concrete tempera-
ture, when the normal quantity of air-entraining agent, deter-
mined in the preliminary trial, was added. The air content rose
after a short mixing time to about 5 vol.% and then there was
no further significant change with increasing mixing time.
Differences in the air-entraining agents were detected with
double the addition quantity. It was not possible to assign the
test results clearly to the active ingredient — synthetic or natural
— of the air-entraining agent used.

The differences in behaviour of the air-entraining agents is at-
tributed to the fact that the amount of air-entraining agent dis-
solved in the fresh concrete varies depending on the chemi-
cal composition of the air-entraining agent. Only the dissolved
fraction is available for forming air voids.

The increase in air content observed at some road construction
sites is presumably attributable to the fact that, due to short
mixing times and/or poor mixing effect of the mixer used, the
air-entraining agent had been added in excess in order to reach
the required air content. This means that the fresh concrete
contains unactivated air-entraining agent which is activated
subsequently during later energy input (e.g. at the distributor
screw of the paver, at the mortar roller or during compaction)
and produces an increase in air content.

7.2 Practical recommendations

The following recommendations are given to avoid excessive air

content in future:
If there is no available experience with the air-entraining
agent or appropriate advice from the manufacturer of the ad-
mixture then the quantity of air-entraining agent determined
in the performance test should be doubled in an addition-
al test and the air content of the mixes with both addition
quantities of alr-entraining agent should be determined after

im Frischbeton nicht aktivierter Luftporenbildner enthalten,
der bei einem spiiteren Energieeintrag (z.B. im Bereich der
Verteilerschnecke des Fertigers, im Bereich der Martelwalze
oder withrend der Verdichtung) nachtriiglich aktiviert wird und
eine Erhshung des Luftgehalts bewirkt.

7.2 Empfehlungen fiir die Praxis
Um zukiinftig einen tiberhdhten Luftgehalt zu vermeiden, kénnen
folgende Emptehlungen gegeben werden:

Liegen keine Erfahrungen mit dem Luftporenbildner oder
entsprechende Hinweise der Zusatzmittelhersteller vor, sollte
in einem Zusatzversuch dic in der Eignungspriifung ermittelte
Luftporenbildner-Zugabemenge verdoppelt und der Luftge-
halt der Mischungen mit beiden Luftporenbildner-Zugabe-
mengen nach einer kurzen Mischzeit von z.B. 30 Sekunden
(abhiingig von der Mischwirkung des Mischers) und nach ei-
ner verkingerten Mischzeit von rd. vier bis sechs Minuten be-
stimmt werden. Bei einem wesentlichen Anstieg des Luftge-
halts bei doppelter Zugabemenge und verlingerter Mischzeit
besteht bei der Bauaustithrung die Gefahr einer nachrriglichen
Erhshung des Luftgehalts.

Bei einer Bauausfithrung im Sommer sollte zumindest bei gro-
Reren Deckenlosen die Festlegung der Luftporenbildner-Zu-
gabemenge auch mit héherer Frischbetontemperatur (z.B.
30 °C) durchgefiihrt werden.

Zu Baubeginn wird die von der Eignungspriifung vorgegebe-
ne Mischungszusammensetzung an die Praxisverhiiltnisse an-

a short mixing time of, for example, 30 seconds (depending on
the mixing effect of the mixer), and after an extended mixing
time of about four to six minutes. If there is a substantial rise
in the air content with double the addition quantity and ex-
tended mixing time there is a danger of a subsequent rise in
the air content during construction work.

During construction work in summer the quantity of air-en-
training agent to be added should also be determined at a high-
er fresh concrete temperature (e.g. 30 °C), at least with fairly
large contract sections.

At the start of construction the mix composition specified by the
performance test is adjusted to suit the actual conditions. In order
to check the sensitivity of the concrete with respect to a subse-
quent increase in air content the fresh conerete air content could
be determined after adjusting the concrete firstly with the chosen
standard mixing time and also with an extended mixing time. If
a substantial rise in air content is found with the extended mix-
ing time then the standard mixing time should be increased.
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gepasst. Um die Empfindlichkeit des Betons hinsichtlich ei-
ner nachtriiglichen Erhéhung des Luftgehalts zu Giberpriifen,
kénnten nach Einstellung des Betons die Frischbeton-Luftge-
halte einmalig mit der gewiihlten Standardmischzeir und zu-
sirzlich mit verlingerter Mischzeit bestimmt werden. Zeigt
sich bei verliingerter Mischzeit ein wesentlicher Anstieg des
Luftgehalts, sollte die Standardmischzeit verlingert werden.
Die Mindesmmischzeit nach ZTV Beton-StB von 45 Sckunden
ist unbedingt einzuhalten.

Bei Unterbrechungen des Betoneinbaus sollte die Verteiler-
schnecke des Fertigers stillgelegt werden,

Bei Beginn der Fertigung sollte méglichst frithzeitig aus der
ersten Tagesleistung eine Trischbetonprobe entnommen und
daran Luftgehalt und Rohdichre bestimmt werden.

Die bauausfiihrende Firma sollte in ihrer Eigeniiberwachung
zumindest zu Beginn der Deckentertigung und insbesondere
bei wechselnden Temperaturverhiltnissen und Schwankungen
der Betonzusammensetzung (Mehlkorngehalt) den Luftgehalt
hiiufiger priifen und die Einhaltung der Mischzeiten laufend
kontrollieren.

Zur Vermeidung von Fehlmessungen sollten die verwendeten
Luftporentépfe in regelmifligen Abstinden kalibriert und das
Personal lautend geschult werden. Die bei der Bavausfiihrung
bestimmten Frischbetonrohdichten sollten mit den Werten der
Eignungspriifung verglichen werden.
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Steuerung der Verarbeitbarkeitseigenschaften von
Selbstverdichtendem Beton als Transportheton

Controlling the workability properties of self
compacting concrete used as ready-mixed concrete

Ubersicht

Selbstverdichtende Betone (SVB) zeichnen sich durch ihre be-
sonderen Frischbetoneigenschaften aus. Selbstverdichtende Li-
genschatten sind jedoch nur durch konsequente Optimierung der
Ausgangsstoffe sowie des Herstellvorgangs zu crreichen. Bei der
Verwendung von SVB als Transportberon kommt es darauf an,
dass der Beton zum Einbauzeitpunke die bendtigten Frischbeton-
eigenschaften aufweist. Die Zeitspanne zwischen Mischungsende
und Einbaubeginn kann dabei mehr als 90 min betragen. Dies
erfordert im Gegensatz zur Verwendung von SVB in Fertigteil-
werken die Beriicksichtiguny der zeitlichen und temperaturab-
hingigen Verinderungen der Verarbeitbarkeitseigenschaften iiber
einen lingeren Zeitraum. Dazu sind ausreichende Kenntnisse tiber
dic Wechselwirkungen #wischen den verwendeten mehlfeinen
Stoffen, dem Wassergehalt und der Wirkungsweise des Flielk-
mittels erforderlich, Die Einflisse der Betonausgangsstoffe und
der Betonzusammensetzung auf das AusgangstlieBverhaleen, das
Ansteifverhalten und die Dauer der Verarbeitbarkeit wurden durch
Laborpriifungen ermittelt. Kontrollpriifungen an Betonen, die mit
den gleichen Ausgangsstoffen und gleicher Zusammensetzung im
Transportbetonwerk unter praxisnahen Bedingungen hergestelle
wurden, zeigen, dass die chrtr;lgbarkcir der Laborergebnisse auf
Praxishedingungen gegeben ist. Alle untersuchten Betone zeigten
anforderungsgemiilbe Festbetoneigenschaften.

Abstract

Self compacting coneretes (SCC) are distinguished by their special
fresh conerete propertics. However, self compacting properties
can only be achieved by persistent optimization of the start-
ing materials and of the production method. When SCC is used
as ready-mixed conerete it is important that the concrete still
exhibits the required fresh concrete properties at the time when it
is placed. The time span benween end of mixing and start of place-
ment can be more than 90 minutes. Unlike with the use of SCC in
precast element plants this means that the changes in workabiligy
characteristics with time and as a function of temperature have to
be taken into account. This requires an adequate understanding
of the interactions between the powder materials used, the water
content and the made of operation of the plasticizer. The influence
of the conerete starting materials and of the concrete composition
on the initial flowability, the stitfening behaviour and the duration
of workability were determined by laboratory tests. Check tests on
conceretes produced with the same starting materials and the same
composition in a ready-mixed concrete plant under realistic condi-
tions show that the laboratory results are also applicable to practical
conditions. All the concretes investigated exhibited solid concrete
properties which complied with the requirements.

1 Einleitung

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Beton, der entmi-
schungsfrei unter dem Einfluss der Schwerkraft nahezu bis zum
Niveauausgleich fliefit, dabei entliftet sowie die Bewehrungs-
zwischenriume und dic Schalung vollstindig ausfitlle [1]. Er ist
cin Hochleistungsbeton, dessen besonderes Leistungsvermdgen
sich auf die Frischbetoneigenschatt ,Selbstverdichtung™ bezieht.
Wie bei anderen Hochleistungsbetonen (z.B. hochfester Beton,
sdureresistenter Beton) werden die besonderen, von tiblichen Nor-
malberonen abweichenden Eigenschatten dieser Betone nur durch
konsequente Optimierung, sowohl der einzelnen Ausgangsstofte
als auch der Zusammensctzung, crreicht. Die Wechselwirkungen
zwischen dem Mehlkorn (Zement und Zusatzstoffe mit einem
Korndurchmesser < 0,125 mm), Wasser und Fliefmittel bestim-
men in erster Linie die IPlieffihigkeit und die Mischungsstabilivit
des SVB. Die Abstufung der einzelnen Korngruppen der Gesamt-
sieblinie beeinflusst dariiber hinaus die Eigenschaften des Betons,
durch Bewehrungshindernisse nicht blockiert zu werden.

Es hat sich gezeigt, dass die Rir Selbstverdichtung bendtigten
Verarbeitharkeitseigenschaften nicht wie bei Riittelbeton rela-
tiv einfach iiber lingere Zeit aufrecht erhalten werden kénnen.
Withrend Schwankungen in der Verarbeitbarkeit von Rittelbeton
weitgehend durch dic aufgewendete Riittelintensitic withrend
der Verarbeitung ausgeglichen werden kénnen, ist dies bei SVB
nicht méglich. Daraus ergibt sich, dass die durch Herstellung und

1 Introduction

Self compacting concrete (SCC) is a concrete which flows to a vir-
tually uniform level under the influence of gravity without segrega-
tion, during which it de-aerates and completely fills the formwork
and the spaces between the reinforcement [1]. It is a high-perfor-
mance concrete with the special property of the fresh conerete of “self
compacting”. As with other high-performance concretes (c.g. high-
strength concrete, acid-resistant concrete) the special properties of
these concretes which difter from normal concretes are achieved
only by systematic optimization both of the individual constitu-
ents and of the composition. The flowability and mix stability of
the SCC are determined primarily by the interactions between the
powder (cement and additions with a particle diameter < 0.125
mm), water and plasticizer. The gradation of the individual size
groups in the overall grading curve also affects the property of the
conerete of not being blocked by the reinforcement.

It has been found that, in contrast to vibrated concrete, the
workability properties required for self compaction cannot be
maintained relatively easily over a fairly long period. Fluctuations
in the workability of vibrated conerete can be largely offset by the
intensity of vibration applied during placement, but this is not pos-
sible with SCC, The effects of production and transport on the
workability properties of SCC must therefore be taken into ac-
count in the initial testing. SCC in a precast element plant, for ex-
ample, is normally placed abour 10 min to 30 min after mixing,

103



Transport bedingten Auswirkungen auf die Verarbeitbarkeitseigen-
schaften von SVB schon in der Erstpriifung beriicksichtigt werden
miissen. Withrend z.B. SVB im Fertigteilwerk i.d.R. etwa 10 min
bis 30 min nach dem Mischen verarbeiter ist, betrigt diese Zeit-
spanne bei Transportbeton hiufig 30 min bis zu 120 min. Zudem
muss fiir ein Ortbetonbauteil i.d.R. eine sehr grofle Zahl einzelner
Mischungen mit weitgehend gleichen Verarbeitbarkeitseigenschaf-
ten unter schr vielfiltigen Bedingungen auf der Baustelle bereitge-
stellt werden. Die zusiitzlichen Einflisse liegen u.a. in den stark
schwankenden Witterungsbedingungen (Temperatur, Wasserver-
dampfungsrate) und darin, dass der bereits im Bauteil vorhandene
Beton die gleichen Verarbeitbarkeitseigenschafren aufweisen muss
wie der neu angelieferte, Unterbrechungen in der Anlieferung kén-
nen deshalb nachteiligere Folgen haben als bei Riittelbeton. Von
grofler Bedeutung ist somit auch die Frage, welche Korrekturmég-
lichkeiten auf der Baustelle bestehen, wenn der angelieferce SVB
nicht den Anforderungen entspricht. Im Forschungsinstitut der
Zementindustrie wird zurzeit in einem Gemeinschaftsforschungs-
vorhaben mit der Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V.
(FTB), die die Untersuchungen finanziell fordert, die zielsichere
Herstellung von SVB als Transportbeton unter Verwendung der in
den Betonwerken vorhandenen Rohstoffe und Anlagen erforscht.
Dieser Bericht behandelt Untersuchungen zu folgenden Fragen:

Auswirkungen von geringen Abweichungen in der Wasser-

dosierung auf das AusgangsflieRverhalten

Ansteifverhalten in Abhiingigkeit von der jeweiligen Wasser-

und FlieRmitteldosicrung

Korrekturméglichkeiten auf der Baustelle durch Fliefmittel-

oder Wasserzugabe bei ausreichender Mischungsstabilitiit
Die Untersuchungen an Laborbetonen wurden durch Untersu-
chungen an Betonen, die in einem Transportbetonwerk hergestellr
wurden, {iberpriift.

2 Rheologische Eigenschaften und Priifverfahren

Die rheologischen Eigenschaften der aus Zement, Betonzu-
satzstoften, Zugabewasser und FlieBmittel bestehenden Mehl-
kornsuspension werden vom Wasserfeststoftverhiiltnis und vom
FlieBmittelgehalt bestimmt. Als Zugabewasser ist mindestens
der Sirtigungswassergehalt vorzusehen. Dies ist der Wassergehalt,
der erforderlich ist, um die Oberflichen der Feststoftpartikel zu
benetzen und die Hohlriume des Mehlkornhaufwerks zu fiillen.
Er kennzeichnet den Ubergang zwischen cinem Kornhaubwerk
und einer Suspension, an dem sich die scheinbare Kohision
verliert und das Korngemisch bei Energieeinwirkung zu fliefien
beginnt, siche Bild 1 (nach [2]). Ab diesem Wassergehalt sind die
Suspensionseigenschaften durch Wasser und Fliefmittel steuer-
bar. Bild 2 zeigt schematisch den Einfluss des Wasser- und des
Fliefmittelgehalts auf die Suspensionseigenschaften von Mehl-
kornleimen, Diescs Bild veranschaulicht das durch viele Untersu-
chungen (z.B. [3]) bestitigte theologische Verhalten von Zement-
bzw. Mehlkornsuspensionen, das dem eines Bingham-Korpers
entspricht und durch das Bingham-Modell abgebildet werden
kann [3]. Die rheologischen Eigenschaften von Zementleim- bzw.
Mehlkornsuspensionen kénnen mit Baustoffrheometern wie dem
Viskomat N'T [4] bestimmt und in Form von Fliefkurven darge-
stellt werden. In diesen Versuchen werden bei verschiedenen Um-
drchungsgeschwindigkeiten N (1/min) die durch die Suspension
iibertragenen zugehorigen Scherwiderstinde T (Nmm) gemessen
und aufgetragen. Wegen der Giiltigkeit des Bingham-Modells
kénnen aus diesen Messpunkten die relative FlieRgrenze g und die
relative dynamische Viskositit h nach der Formel T=g+h-N
abgeleitet werden. Wassergehalt und FlieBmittelmenge beein-
flussen die Kenngrofien g und h unterschiedlich: Eine steigende
FlieBmittelmenge setzt die FlieRgrenze g herab, wihrend eine
steigende Wassermenge die Fliefgrenze g und die Viskositiit h
vermindert (siche Bild 2).

Als Messverfahren zur Bestimmung des Fliefiverhaltens von
Beton haben sich das SetzfliefmaB sm [5, 6, 7] und die relative
Trichtergeschwindigkeit R [5, 6] bewihrt. Withrend das Setzfliek-
maf iiberwiegend von der FlieRgrenze g beeinflusst wird, hingt
die relative Trichtergeschwindigkeit fiberwiegend von der dynami-
schen Viskositiit h ab.

but with ready-mixed concrete this time span is often 30 min up to
120 min. In addition, it is usually also necessary to provide a very
large number of individual mixes with substantially the same work-
ability properties under very diverse conditions on the building site
for a cast-in-place concrete component. The additional influenc-
ing factors are, among others, the sharply fluctuating weather con-
ditions (temperature, rate of water evaporation) and the fact that
the concrete already present in the component must have the same
workability properties as the newly delivered concrete. Interrup-
tions in the supply can therefore have worse consequences than
with vibrated concrete. Also crucial is the question of the means
of correction available on the building site if the delivered SCC
does not meet the requirements. Dependable production of SCC
as ready-mixed conerete using the constituent materials and equip-
ment available at the concrete plant is currently being investigared
at the Research Institute of the Cement Industry in a joint research
project with the F'TB (Ready-mixed Concrete Research Associ-
ation) which is financing the investigations.

This report deals with investigations into the following questions:
effects of small deviations in the water addition on the initial
flow behaviour
stiffening behaviour as a function of the quantities of water and
plasticizer added
corrections that can be carried out at the building site by addi-
tion of plasticizer or water while maintaining adequate mix sta-
bility

The investigations carried out on laboratory concretes were

checked by investigations on concretes produced in a ready-mixed

concrete plant.

2 Rheological properties and test methods

The rheological properties of the powder suspension, consisting of
cement, concrete additions, mixing water and plasticizer, are de-
termined by the water/solids ratio and the plasticizer content. The
planned quantity of mixing water should be at least as high as the
saturation water content. This is the water content that is necessary
to wet the surfaces of the solid particles and to £ill the voids in the
particulate mass of powder. It characterizes the transition between
a particulate mass and a suspension at which the apparent cohesion
is lost and the particle mix begins to flow on application of encrgy,
see Figure 1 (according to [2]). Above this water content the prop-
erties of the suspension can be controlled by water and plasticizer.
The influence of the water content and plasticizer content on the
suspension properties of pastes is shown schematically in Figure 2.
This diagram illustrates the rheological behaviour (confirmed by
many investigations (e.g. [3])) of suspensions of cement or powder
which corresponds to that of a Bingham solid and is represented
by the Bingham model [3]. The rheological properties of cement
paste suspensions or powder suspensions can be determined with
building materials rheometers, such as the Viskomat NT [4], and
represented in the form of flow curves. In these tests the associat-

@
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Bild 1: Scherwiderstand in Abhangigkeit vom Wassergehalt beim
Ubergang eines Kornhaufwerks in eine Suspension, sieche auch [2]
Figure 1: Shear resistance as a function of water content during the
conversion of a particulate mass into a suspension, see also [2]
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IFir die Beurteilung des Fliefiverhaltens von Beton eignet sich
die Darstellung dieser beiden Priifgréfien gemifl Bild 3. In Abhiin-
gigkeit von Setzfliefmaf sm und relativer Trichtergeschwindigkeit
R kann ein Bereich eingegrenzt werden, in dem erfahrungsgemilt
ausreichend verarbeitsfihige, d.h. fieffihige und entmischungs-
arme SVB liegen. Aulerhalb dieses Bereichs liegen Betonzusam-
mensetzungen, die zu Sedimentation neigen bzw. nicht ausrei-
chend entliften oder nicht ausreichend flieflen (Stagnation). Der
vierte Eckbereich ist physikalisch nicht méglich, was auch durch
viele Untersuchungen gezeigt werden konnte.

Durch die Lage der Messgrofien sm (Setzfliefmafl) und R
{relative Trichtergeschwindigkeit) im Diagramm (Bild 3) werden
Verdnderungen im Wasser- und FlieBmittelgehalt beurteilbar,
so dass eventuell notwendige Korrekturen gezielt vorgenommen
werden kénnen.

Die Entmischungsneigung von SVB kann mit dem Tauchstab
[7] tberprift werden.

Das Verhalten des Betons, durch Bewehrungshindernisse in
seinem Fliefiverhalten blockiert zu werden, kann sehr zuverlissig
durch die Priffung des Setzfliefmales mit Blockierring [7] oder
auch mit dem Box Test [6] ermittelt werden.

3 Laboruntersuchungen

3.1 Anforderungen an den Beton

Die untersuchten Betone wurden so zusammengesetzt, dass sie die
Anforderungen an die Expositionsklassen XC1/XC2 entsprechend
DIN EN 206-1, DIN 1045-2 [9, 10], d.h. an Innenraumbeton ex-
fiillten. s handelte sich um Betone des Mehlkorntyps (siehe [5])
mit einem Mehlkorngehalt von etwa 550 kg/m®.

Als Zielvorgabe fiir die Laborpriifungen galten folgende Anfor-
derungen: Das Setzfliefimaf sm soll zwischen 60 cm und 75 cm,
die relative Trichtergeschwindigkeit R zwischen 0,45 s und 1,0 s
liegen, Im Box Test muss eine Steightthe von mindestens 32 em
erreicht werden, Die SVB miissen diese Eigenschaften nach der
Herstellung mindestens 2 h lang aufweisen, damit geniigend Zeit
fir Transport und Einbau vorhanden ist.

In der Praxis sind die hier untersuchten Zusammenhiinge durch
gezielte ausreichende Erstpriffungen im Labor zu untersuchen und
durch Kentrollpriifungen an werkmiflig hergestellten Beronen zu
tberpriifen.

3.2 Ausgangsstoffe

3.2.7 Zement und Betonzusatzstoffe

Die Zusammensetzung des Mehlkorngemischs im Beton richtete
sich nach dem Mindestzementgehalt sowie nach dem héchstzulis-
sigen Wasserzementwert gemifs DIN 1045-2 [10] fiir die Expo-
sitionsklassen XC1/XC2 bei einem gesameen Mehlkorngehalt von
rd. 550 kg/m’*. Daraus ergibt sich ein Zementgehalt von 240 kg/m’
und ecin Flugaschegehalt von 310 kg/m*. Als Zement wurde ecin
CEM III/A 32,5 N und als Betonzusatzstoff eine Steinkohlenflug-
asche nach DIN EN 450 [8] verwendet. Der Wasseranspruch des
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ed shear resistances T (Nmm) transmitted by the suspension were
measured and plotted at different rotational speeds N (rpm). Be-
cause of the validity of the Bingham model the relative vield value
g and the relative dynamic viscosity h can be derived from these
measurements using the formula T = g + h - N. The water content
and quantity of plasticizer affect the parameters g and h in differ-
ent ways: an increasing quantity of plasticizer lowers the yield value
g, while an increasing quantity of water reduces both the yield
value g and the viscosity h (see Figure 2).

The slump Aow sm [5, 6, 7] and the relative funnel speed R [5, 6]
have proved successful as test methods for determining the flow
behaviour of concrete. The slump tlow is influenced predominant-
ly by the yield value g but the relative funnel speed depends mainly
on the dynamic viscosity h.

The representation of these two test variables shown in Fig-
ure 3 is a suitable way of assessing the flow behaviour of conerete,
The slump flow sm and the relative funnel speed R can be used
to delimit an area in which experience shows that there is ad-
equate workability, i.c. a free-flowing SCC with hardly no segre-
gation. Qutside this area lie concrete compositions which have a
tendency to sedimentation or do not have adequate de-aeration or
do not flow sufficiently (stagnation). The fourth corner region is
physically impossible, as has been demonstrated by many inves-
tigations.

Changes in water content and plasticizer content can be as-
sessed from the position of the measured variables sm (slump flow)
and R (relative funnel flow speed) in the diagram (Figure 3) so
that any corrections which may become necessary can be under-
taken selectively.

The tendency of SCC to segregation can be checked with a
plunger [7].

The tendency of the concrete flow to be blocked by reinforce-
ment can be determined very reliably by testing the slump flow
with a J-ring [7] or with the box test [6].

3 Laboratory investigations

3.1 Concrete requirements

The compositions of the concretes investigated were such that they
tulfilled the requirements for exposure classes XC1/XC2 as speci-
fied in DIN EN 206-1, DIN 1045-2 [9,10], 1.e. for interior con-
crete. This involved concretes of the powder type (see [5]) with a
powder content of about 550 kg/m".

The objectives for the laboratory tests were as follows: the slump
flow sm should lie between 60 e¢m and 75 cm and the relative fun-
nel speed R should lie between 0.45 s and 1.0 s ' . A height of rise
of at least 32 cm must be achieved in the box test. The SCC must
exhibit these properties for at least 2 h after production, so that
there is sufficient time available for transport and placement.
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Bild 2: Einfluss von Zugabewasser und von FlieBmittel auf die rheo-
logischen Eigenschaften von Zement- bzw. Mehlkornsuspensionen
Figure 2: Influence of mixing water and plasticizer on the rheal-
ogical properties of suspensions of cements and powder

Bild 3: Selbstverdichtende Eigenschaften in Abhéingigkeit vom Setz-
flieBmafB und der relativen Trichtergeschwindigkeit

Figure 3: Self compacting properties as a function of slump flow
and relative funnel speed
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Zements betrug 30,5 M.-%, der der F]ua,aqchc 31,5 M.-%. Der
Erstarrungsbeginn des Zements lag bei 195 min.

Mir Hilte des Bp-Wert- Vartaliveis [5, 6] wurden der Zement
und die Flugasche sowie das Mehlkorngemisch granulometrisch
beurteilt sowie der Sittigungswassergehalt (siche Abschnite 2)
fiir die Betonmischungen bestimmt. Die Sartigungswassergcehalte
entsprachen fir den Zement einem Wasserfeststoff-Volumenver-
hiilenis von 1,05, fur die Flugasche von 0,65 und fiir die Mehlkorn-
mischung von 0,90, Letzterer Wassergehalt entspricht cinem
massebezogenen Wasserfeststotbwert von etwa 0,35, Da mit dem
Bp-Wert-Verfahren erfahrungsgemitld hohere Sittigungswasserge-
halte ermittelt werden, als fiir du] SVB ertorderlich sind, wurden
die Anfangswassergehalte im Beton demgegeniiber um 10 % redu-
ziert und dann in den weiteren Versuchen oprimiert.

3.2.2 FieBmittel

Fiir Vorversuche wurden vier FlieBmirteel mit allgemeiner bauauf-
sichtlicher Zulassung auf der Wirkstofthasis Polycarboxylatether
(PCE) ausgewihlt, die nach Angabe des Herstellers fiir den
Einsatz in Transportheton geeignet sind. Von diesen FlieBmitteln
wurde der Feststoftgehalr dunh Abdampten nach EN 480-8 [11]
bestimmt. Der Feststoftgehalt der untersuchten FlieBmittel lag
bei rd. 35 M.-%. Autzuthnungnn der Intmrntspnl\trngdmmL
zeigten, dass die Wirkstoffe der vier Zusatzmirtel nicht identisch
waren. Untersuchungen im Viskomat NT zur Ermittlung der
Sirtigungskurven [3] Leferten jedoch nahezu identische Sitti-
sungsdosicrungen von rd. 0,25 M.-% FlieBmittel bezogen auf die
Masse des Zements bei geringtligie voneinander abweichenden
Scherwiderstinden.

Da es ber der Herstellung von selbstverdichtendem Beton als
Transportbeton entscheidend ist, eine ausreichend lange Verar-
beitbarkeit zu erzielen, wurde in weiteren Vorversuchen die Wir-
kungsdauer der einzelnen Fliefmirtel an Standardbetonzusammen-
setzungen (Zement = 300 kg/m’; Steinkohlenflugasche = 250 kg/m';
Zugabewasser = 175 I/m’) ermittelt. Diese Standardbetone wurden
mit den verschiedenen Fliefimitteln auf ein Anfangssetzfliefmaf
mit Blockierring von 75 em eingestellt. Danach wurde im Abstand
von jeweils 30 min die Pritung des SetzflieBmalies mit Blockier-
ring wiederholt, In diesen Versuchen zeigte sich ein Fliefmittel
beztiglich Verflissigung, Dosierungsmenge und Wirkungsdauer als
besonders glinstig. Die Hauptuntersuchungen wurden deshalb nur
mit diesem FlieBmittel durchgefiihre,

3.2.3 Gesteinskérnung

Als Gesteinskttmung wurden Rheinsand und Rheinkaes verwen-
det. Zur Verringerung der Blockierneigung wurde ¢ine Sieblinie
in Anlehnung an [5] entworten und dann in den cinzelnen Frak-
tionen variiert. Die Ermittlung des Blockierverhaltens und die
chrprliﬁmg der Verarbeitbarkeit erfolgte mic dem Box Test sowie
mit dem Setzflicfimal mit Blockierring. Das Mértelvolumen und
dic Kornubstufungen der groben Gesteinskérnungen waren so ge-
withlt, dass in allen Fillen blockicrungsfreies Fliefien sichergestellt
war. Bild 4 zeigt die Sicblinic SL 2, die in den Hauptuntersuchun-
gen verwendet wurde.

3.2.4 Betonzusammensetzung, Herstellung und Priifungen
Als Ausgangsbeton wurde ein aus Voruntersuchungen optimierter
selbstverdichtender Beton gewiihlt. Untersucht wurden die Aus-

wirkungen von Schwankungen im Wassergehalt von rd. +7 Vin' auf

den zeitlichen Verlauf des SctzflicBmales, der Trichtergeschwin-
digkeit und der Steighshe im Box Test. Des Weiteren wurde
die Veriinderung der Verarheitharkeitseigenschatten infolge ciner
Flicfmittelnachdosicrung untersucht. Die Zusammensetzungen
der Betone sind in Tafel 1 dargestellt.

Die Betonausgangsstofte wurden in der Reihenfolge Gesteins-
késrnung, Zement und Flugasche, ¥, Zugabewasser und Y, Zuga-
hewasser mit FlicBmittel in cinem 200 1 tassenden Laborzwangs-
mischer 3 min lang nach Fliefmittelzugabe gemischr.

Danach wurden folgende Pritungen durchgetiihrt:

Setztliefmall sm

zugehorige Zeit t . die der SVB bendtigt, um auf einen

Durchmesser von 500 mm 7zu fliclen

In practice the relationships mvestigated here should be in-
vestigated by sufficient selective initial tests in the laboratory and
checked by control tests on commercially produced coneretes.

3.2 Constituents

3.2.1 Cement and concrete additions

The composition of the powder mix in the concrete was directed to-
wards minimum cement content and the highest permissible warer/
cement ratio as specitied in DIN 1045-2 [10] for the exposure
classes XC1/XC2 with a total powder content of about 550 kg/m’.
This gave a cement content of 240 kg/m® and a fly ash content
of 310 kg/m'. The cement used was a CEM LI/A 32,5 N cement
and the concrete addition was a coal fly ash conforming to DIN
IEN 450 [8]. The water demand of the cement was 30.5 wt.%, and
of the fly ash was 31.5 wt.%. The initial setting time of the cement
was 195 min.

The cement and the tly ash as well as the powder mix were as-
sessed granulometrically using the 8p value method [3, 6], and the
saturation water content (see Scction 2) was determined for the
concrete mixes. The saturation water content corresponded to a
volumetric water/solids ratio of 1.05 for the cement, of 0.65 for the
fly ash and of 0.90 for the powds r mix. This last water content cor-
ruponds to a water/solids ratio by welghr ot abour 0.35. Experi-
ence shows that the £p value method ¢ gives higher saturation water
contents than are necessary for the SCC so the initial water con-
rents in the concrete were reduced by 10 % from this value and then
optimized in the further trials.

3.2.2 Plasticizers

Four plasticizers with general building inspectorate approval were
chosen for the preliminary trials. These had active ingredients
based on polycarboxylate ether (PCE) and according to the manu-
tacturers were sultable for use in ready-mixed concrete. The solids
contents of these plasticizers were determined by evaporation in
accordance with EN 480-8 [11]. The plasticizers investigated had
solids contents of ubout 35 wt.%. The infrared spectrographic traces
showed thart the active ingredients of the four plasticizers were not
identical. However, the investigations with the Viskomar NT to
determine the saturation curves [3] gave virrually identical satura-
tion dosages of about 0.25 wt.% plasticizer relative to the mass of
cement, with shear resistances that deviated negligibly from one
another,

In the production of self’ compacting concrete as ready-mixed
concrete 1t is essential to achieve sufficiently long workability, so
the duration of action of the individual plasticizers in standard con-
crete compositions (cement = 300 kg/m’, coal fly ash = 250 kg/m’,
mixing water = 175 1/m") was determined in further preliminary
trials. These standard concretes were adjusted with the differ-
ent plasticizers to give an initial shump tlow with J-ring of 75 cm.
The slump tlow test with J-ring was then repeated at intervals of
30 min. In these tests one plasticizer proved to be particularly suit-
able with respect to plasticizing effect, quantity added and duration
of action. The main investigations were therefore carried out only
with this plasticizer. ’

3.2.3 Aggregate

Rhine sand and Rhine gravel were used as aggregates. To reduce
the tendency to blocking a grading curve was designed following
the procedure in [5] and then varied within the individual frac-
tions. The box test and the slump How with J-ring were used to de-
termine the blocking behaviour and to check the workability. The
mortar volume and the particle size gradings of the coarse aggre-
gates were chosen to ensure blocking-free flow in all cases. Figure 4
shows the SL 2 grading curve which was used in the main inves-
tigations.

3.2.4 Concrete composition, production and testing

A selt compacting conerete optimized from preliminary investiga-
tions was chosen as the starting concrete. The investigations cov-
ered the effects of Huctuations in water content of about +7 [/m’
on the time-dependent behaviour of the slump flow, the funnel
speed and the height of rise in the box test, The change in work-
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relative Trichrergeschwindigkeir R

Steighshe im Box Test

Setzfliefmall mit Blockierring sm,,

zugehdrige Zeit t,,, die der SVI3 bendtigt, um durch den
Blockierring aut einen Durchmesser von 300 mm zu flieflen
gef. zeitabhiingige Eintauchticfe des Tauchstabs

Dicse Pritfungen wurden alle 30 min nach kurzem Aufmischen
wiederholt. Als Grenze der Fliefffihigkeit wurde ¢in Setzflicfmafl
sm < 60 cm festgelegt. Erreichre ¢in Beton diese Grenze, wurde
jeweils 0,2 M.-% FlicBmittel in den Mischer nachdosiert und 90 s
gemischt. Unmirtelbar danach wurden die Frischbetonprafungen
am nachdosierten SVB wiederholt und anschliefend im alten
Rhythmus fortgefithrt.

4 Priifergebnisse
4.1 Laborbetone
4.1.1 Variation des Wassergehalts

Die Bilder 5 bis 7 zeigen den Verlaut der gemessenen relativen
Trichtergeschwindigkeiten Gber den zugehdrigen SctztlieBmalien
fiir die Betone SVB 1, SVB 2a und SVB 3. Diese Betone unter-
scheiden sich dadurdl, dass der Zugabewassergehalt jeweils um
+ 7 1/m" um den optimalen Wassergehalt von 175 I/m* bei sonst
gleicher Zusammensetzung schwankte (siche Tatel 1), Alle Betone
crfiillten die Anforderungen der Verarbeitbarkeitspriifungen Box
Test und Blockierringpriifung, solange sie eine ausreichende Flie®-
fihigkeit (SetzflicBmaf > 60 cm) aufwiesen. Besonders wurde die
Entmischungsneigung der Betone dberpriift. Bei SetztlicBmaBien
fiber 75 cm und relativen Trichtergeschwindigkeiten Gber 1,0 s
war die Mischungsstabilitit der hier untersuchten Betone mit
einem Mehlkorngehalt von 550 kg/m® nicht immer gegeben. In
Tafel 2 sind die gemessenen Werte der Serztliefmale und zu-
gehorigen relativen Trichtergeschwindigkeiten der untersuchten
Luborbetone zusammengelasst.

Der Beton SVB 2a mit 175 V/m"' Wasser war nach der Herstel-
lung sehr weich und neigte mit einem Setztliefmaf von 81 em und
einer relativen Trichtergeschwindigkeit von 1,13 s ' zum Sedimen-
ricren, Trotzdem fiel die Verarbeitharkeir innerhalb von 60 min
unter die Verarbeitbarkeitsgrenze ab. Optimale selbstverdichten-
de Eigenschaften besalt der Beton dabei zwischen 20 min und
40 min nach Mischungsende. Eine Nachdosierung von 0,2 M.-%
FlieBmittel nach 60 min brachte den Beton fast wieder in sein An-
fangstliefverhalten zuriick. Nach einer kurzen Ubergangszeit von
rd. 15 min erreichte der Beton dann optimale selbstverdichtende
Eigenschaften fiir weitere rd. 70 min (siehe Bild 8).

SVB 1 und SVB 3 zeigten ebenfalls ein erhebliches Ansteifen.
SVB 1, dem 7 I/m® Wasser weniger zugegeben wurde, zeigte einen
schnelleren Abfall der Verarbeitbarkeit als SVB 2a. Durch den
geringeren Abstand der Teilchen zueinander (geringere Wasser-
filmdicken) und durch die neu gebildeten Oberflichen infolge
der Anfangsreaktionen des Zements wird die Wirkungsdauer des
Fliefimittels eingeschriinkt. Durch die Nachdosierung nach 30 min
konnte das Mehlkorn wieder dispergiert werden. SVB 3 hingegen
zeigte wegen des erhohten Wassergehalts von 182 I/'m’ eine hohe-
re Tlieffihigkeit. Jedoch konnte der Beton erst 30 min nach Mi-
schungsende sicher ohne Entmischung eingebaut werden. Danach
wies er Hir eine volle Stunde
optimale  selbstverdichtende
Trischberoneigenschaften
auf.  Eine Nachdosierung
von 0,2 M.-% FlieBmittel im
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Bild 4: Verwendete Sieblinie der SVB
Figure 4: Grading curves used for the SCC

ability characteristics caused by subsequent addition of plasticizer
was also investigated. The compositions of the concretes are shown
in Table 1.

The concrete components were mixed in the sequence — aggre-
gate, cement and ily ash, 7/, mixing water and '/, mixing water with
plasticizer —in a 200 1 mu}mmml laboratory mixer for 3 min after
addition of the plasticizer.

The tollowing tests were then carried out:

slump flow sm
associated time
of 500 mm
relative funnel speed R
height of rise in the box test
slump Aow with J-ring smR
associated time t,, . that the SCC requires to Aow through the

J-ring to a diameter of 500 mm

where applicable, the time-dependent immersion depth of the

plunger
The tests were repeated every 30 min after brief re-mixing. A
slump How sm < 60 cm was set as the limit for flowability. I a con-
crete reached this limir 0.2 wt.% plasticizer were added to the mixer
and mixed for 90 s. Immediately after that the fresh conerete tests
were repeated on the SCC with additional plasticizer and then con-
tinued in the original pattern.

that the SCC requires to flow to a diameter

4 Test results

4.1 Laboratory concretes

4.1.1 Variation of the water content

Figures 5 to 7 show the behaviour of the measured relative funnel
speeds plotted against the associated slump flows for the concretes
SCC 1, SCC 2u and SCC 3. These concretes differed from one an-

other in that the mixing water content varied by = 7 /m’ about the

Tafel 1: Zusammensetzung der Betone flir die Laborversuche
Table 1: Composition of the laboratory concretes

Alter von 120 min brachte

Zusammensetzung der Betone / Concrete composition

. « . = \
denlifon chendllswiedes fn N, SVB 1 SVB 2a SVB3 | SvB2b SVB 2c
sein AnfangsflieBverhalten | kil — | Wl e riEh
zuriick und sorgte fir eine CEM IlI/A 32,5 kg/m? 240 240 240 240 240
weitere  Verarbeitbarkeitszeit Flugasche / fly ash kg/m? 310 310 310 310 310
yonZh o Wasser / water 168 175 181 175 175
Erwartungsgemift  wirk- i |

ten sich Schwankungen im | FlieBmittel / pfasticizer 2,40 2,40 2,40 2,64 2,88
Zugabewassergehalt - sowohl Gesteinskdrnung / aggregate 1566 1548 1532 1548 1548
auf das Setzﬂl_cﬂmaﬂ- als auch Tt air ol 15 15 15 15 15

auf die relative Trichterge- — ‘
schwindigkeit aus. (wiz),, [ wic,, 1 0,62 0,64 0,67 0,64 064
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Bild 5: Darstellung der relativen Trichtergeschwindigkeiten tiber
den entsprechenden SetzflieBmaBen in Abhangigkeit von der Zeit
fiir SVB 1 (w = 168 I/m®) mit FlieBmittelnachdosierung in Héhe von
0,2 M.-% v. z nach 30 min

Figure 5: Plot of the relative funnel speeds against the correspond-
ing slump flows as a function of time for SCC 1 (w = 168 I/m’) with
additional dosage of plasticizer of 0.2% by mass of c after

30 minutes

4.1.2 Variation des FlieBmittelgehalts

Die Bilder 6, 9 und 10 zeigen den Verlauf der gemessenen relativen
Trichtergeschwindigkeiten diber den zugehérigen SetzflicRmalien
fiir den Beton SVB 2a mit unterschiedlichen FlieRmittelgehalten,
Diese Betone unterschieden sich dadurch, dass sie bei dem opti-
malen Wassergehalt von 175 1/m* und sonst gleicher Zusammen-
setzung unterschicdliche FlieBmitteldosierungen aufwiesen (siehe
Tafel 1). Alle Betone erfiillten die Anforderungen an die Steigho-
he im Box Test und an das SetzflieBmaf mit Blockicrring, solange
sic eine ausreichende FlieRfihigkeit (SetzfliefBmafl > 60 em) auf-
wiesen. Auch hier war die Stabilitic der Mischung gegeben, wenn
die Werte SetzflieBmaR sm < 75 em und Trichtergeschwindigkeit
R <1 5! betrugen.

Die Bilder 9 und 10 verdeutlichen den Einfluss der FlieBmit-
telmenge auf das SetzflicBmaf iiber die Zeit und damit auf die
Verarbeitbarkeitszeit. Durch die ctwas erhéhte FlieBmitteldosie-
rung konnte die Verarbeitbarkeitszeit deutlich verlingert werden.
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Bild 7: Darstellung der relativen Trichtergeschwindigkeiten tiber
den entsprechenden SetzflieBmaBen in Abhéngigkeit von der Zeit
fiir SVB 3 (w = 181 I/m?) mit FlieBmittelnachdosierung in Héhe von
0,2 M.-% v. z nach 120 min

Figure 7: Plot of the relative funnel speeds against the correspond-
ing slump flows as a function of time for 5CC 3 (w = 181 I/m’) with
additional dosage of plasticizer of 0.2% by mass of ¢ after

120 minutes

14
=i~ SVB2a

w  L27 w=175Um’
z PCE=1,0 M.-%
5‘" 1,01 +0,2 M.-%
2
RS
o= 08 s
8 & [
g 9:' 0 6_
v L
gs t=60 t = 150
gR 04—
5T
=02
T

0,0

50 55 50 65 70 75 80 85

SetzflieBmaB / slump flow sm in cm

Bild 6: Darstellung der relativen Trichtergeschwindigkeiten tiber
den entsprechenden SetzflieBmaBen in Abhangigkeit von der Zeit
fir SVB 2a (w = 175 I/m®) mit FlieBmittelnachdosierung in Héhe von
0,2 M.-% v. z nach 60 min

Figure 6: Plot of the relative funnel speeds against the correspond-
ing slump flows as a function of time for SCC 2a (w = 175 I/m’)
with additional dosage of plasticizer of 0.2% by mass of c after

60 minutes

optimum water content of 175 I/m* with otherwise the same com-
position (see Table 1). All concretes fulfilled the requirements of
the workability tests, namely the box test and J-ring test, tor as long
as they had adequate flowability (slump flow > 60 cm). A particular
check was made on the tendency of the concretes to segregate. For
slump flows over 75 cm and relative funnel speeds over 1.0 s ! the
conerete mixes investigated here with a powder content of 550 kg/m*
were not always stable. The measured values of the slump How and
associated relative funnel speeds of the laboratory concretes inves-
tigated are listed in Table 2.

Concrete SCC 2a with 175 I/m" water was very fluid after pro-
duction; it had a slump flow of 81 em and relative funnel speed of
1.13 57, and had a tendency to sedimentation. In spite of this the
workability dropped below the workability limit within 60 min.
The concrete had optimum self compacting characteristics between
20 min and 40 min after the end of mixing. Subsequent addition
of 0.2 wt.% plasticizer after 60 min brought the concrete back to
almost its initial flow behaviour. After a short transition time of
about 15 min the concrete then achieved optimum self compacting
properties for a further period of about 70 min (see Figure 8).

SCC 1 and SCC 3 also exhibited substantial incipient stiffen-
ing. SCC 1 to which 7 Vm" too little water had been added exhib-
ited a more rapid drop in workability than SCC 2a, The duration
of action of the plasticizer was restricted due to the smaller dis-
tance between the particles (smaller water film thickness) and to
the newly formed surfaces resulting from the initial reactions of the
cement. The powder was dispersed again by the subsequent addi-
tion of plasticizer after 30 min. SCC 3, on the other hand, exhib-
ited higher flowability because of the increased water content of
182 I/m*. However, it was 30 min after the end of mixing before
the concrete could be placed safely without segregation. After that
it exhibited optimum self compacting fresh concrete properties for
a full hour. Subsequent addition of 0.2 wt.% plasticizer at 120 min
also brought the concrete back to its initial flow behaviour and en-
sured a further workability period of 2 h.

As expected, fluctuations in the mixing water content affected
both the slump flow and the relative funnel speed.

4.1.2 Variation in the plasticizer content

Figures 6, 9 and 10 show the behaviour of the measured relative
funnel speeds plotted against the associated slump flows for the
concrete SCC 2a containing different levels of plasticizer. These
concretes diftered in that they had the optimum water content of
175 I/m* and otherwise the same composition but with different
quantities of added plasticizer (sec Table 1), All concretes fulfilled
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Entsprechend den  héheren
Dosicrungsmengen waren die
Betone SVB 2b und SVB 2¢

wegen anfiinglicher Entmi-

Frischbetonkennwerte / Parameters of fresh concrete sm, R

Tafel 2: SetzflieBmafBe und zugehdrige relative Trichtergeschwindigkeiten der untersuchten Laborbetone
Table 2: Slump flows and associated relative funnel speeds of the laboratory concretes investigated

schungsneigung erst zu spi- Alter/Age | SVB1 | SVB 2a | SVB 3 SVB 2b SVB 2¢ '
t(ér\;% Ze;’tpunkthcn zin3bgubur | sm R | sm | R s R am | R - R

2b nach rd. 30 min - i — |
fmd SVB 2¢ naLch rd. 45 min) {min] [em] [1s] fem] (] | fem] | [1/s] lem] (155] [em] [1/s]
wiesen dann jedoch eine aus- 0 79 0.]?_ _ 81 1,13 82 1,23 78 0,90 82 0,87
reichend lange Verarbeitbar- 1 39 50 046 | 67 0,75 74 | 083 73 0,83 78 0,67
k“f_ifs"‘“‘.t suf, Dariber hinms 35 81* | 074* | nb. nb. | nb | nb | nb. nb. | nb. nb.
wiire eine weitere Fliefimit- . a0 54 |
telnachdosierung zu spitteren 60 78 0.62 53 0,57 63 | 0,66 66 081 | 74 0,61
Zeitpunkten  auch  méglich 65 nb. | nb. | 78 | 1,14* | nb. | nb. | nb. | nb. | nb | nb
gewesen. Dl Entodisehungs- 90 72 048 | nb. | nb. 58 | 066 b1 0,73 70 0,53
neigung wird auch durch die "
Schnitthilder in Bild 10 deut- 120 66 049 | 66 0,71 51 0,62 60 0,61 68 0,46
lich. Der Beton SVB 2¢ mit 125 nb. | nb. 80* 1,01% nb. nb.
ciner 20 % hishere I o S L
<,mt.r7‘2'0 % 1}()erLn 'Dosmfung T 61 0,57 b, b | 6 0.46
des FlicBmittels neigee direke — | i W sl
nach dem Mischen zum Ab- 180 | g 78 0,64 64 0,45
setzen (rechtes Schnirttbild), 240 58 0,49

zeigte nach 60 min jedoch
¢ine ausreichende Stabilitit
(linkes Schnittbild). Dieses
Verhalten ist am frischen
Beton auch mit dem Tauchstabverfahren [7] erkennbar.

4.2 Uberprifung der Frischbetoneigenschaften an einem im
Transporthetonwerk hergestellten SVB

Um dic Ergebnisse aus dem Labor zu tberpriifen, wurde ein
selbstverdichtender Beton SVB Pl mit einer Zusammensetzung
entsprechend SVB 2b im Transportbetonwerk hergestellt und
seine Frisch- und Festbetoneigenschaften untersucht. Dabei war
besonders zu beachten, dass die Gesteinskérnungen je nach Frakei-
on Eigenteuchten von 1 M.~% bis 5 M.-% besitzen. Dies erschwert
auf der einen Seite eine genaue Wasserdosierung, Auf der anderen
Seite sind diese Gesteinskérnungen dadurch in der Regel wasser-
gesiittigt, so dass ein Wasserverlust durch Saugen nicht vorkommt.
Zur Herstellung des SVB wurde folgende Vorgehensweise gewihlr.
Um zu vermeiden, dass dem Beton mehr Wasser als benotigt zuge-
geben wird, wurde unter Beriicksichtigung der Eigenfeuchte etwa
101 Wasser pro m® Beton planmiiflig weniger eingewogen. Die
Anfangskonsistenz des SVB ohne Fliefimittel wurde dann augen-
scheinlich durch weitere Wasserzugabe eingestellt. Danach wurde
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Bild 8: Zeitlicher Verlauf des SetzflieBmaBes fiir den SVB 2a mit
FlieBmittelnachdosierung in Héhe von 0,2 M.-% v. z nach 60 min
Figure 8: Behaviour of the slump flow with time for 5CC 2a with
additional dosage of plasticizer of 0.2% by mass of ¢ after 60 min-
utes

* Kennwert nach FM-Nachdosierung / Parameter after additional plasticizer dosage

the requirements on the height of rise in the hox test and on the
slump flow with J-ring for as long as they had adequate Howabil-
ity (slump flow > 60 cm). Here again the mix was stable when the
slump How sm was < 75 cn and funnel speed R was < 157,

Figures 9 and 10 illustrate the influence of the quantity of plas-
ticizer on the slump flow over time and hence on the workability
period. The workability period was significantly prolonged by the
somewhat increased dosage of plasticizer. Corresponding to the
higher dosages the concretes SCC 2b and SCC 2c¢ could only be
placed at later times because of the initial tendency to segregation
(SCC 2b after about 30 min and SCC 2¢ after about 45 min) but
they then exhibited adequately long workability times. Subsequent
addition of plasticizer at some later time would also have been pos-
sible. The tendency to segregation is also clear from the sections
shown in Figure 10. The SCC 2¢ concrete with an extra 20 % of
plasticizer tended to settle directly after mixing (right-hand sec-
tion) but exhibited adequate stability after 60 min (left-hand sec-
tion). This behaviour can also be detected in the fresh concrete by
the plunger method [7].
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rel. funnel speed R in 1/s
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Bild 9: Darstellung der relativen Trichtergeschwindigkeiten liber
den entsprechenden SetzflieBmaBen in Abhangigkeit von der Zeit
far SVB 2b

Figure 9: Plot of the relative funnel speed against the correspond-
ing slump flow as a function of time for SCC 2b
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Bild 10: Darstellung der relativen Trichtergeschwindigkeiten liber
den entsprechenden SetzflieBmaRen in Abhdngigkeit von der Zeit
flir SVB 2¢

Figure 10: Plot of the relative funnel speed against the correspond-
ing slump flow as a function of time for 5CC 2¢

90 % der vorgeschenen FlieBmittelmenge zugegeben und der Be-
ton ausreichend gemischt. Anschliefiend wurden die FlieRfihigkeit
und die Viskositit des SVB mit dem Setzfliefmal und zugehoriger

t,,~ Zeit iberpriitt, erforderlichentalls durch weitere FllLﬁlnlttLliu-
gabe auf den Wert des planmiffigen AusgangstliecBmalies gebracht
und dann in umn Fahrmischer gefitlle, Die Ch.lrbcngmﬂc betrug
jeweils 1,5 m'. Danach wurden nach 30 min und 60 min das Setz-
fliefmall mit 7ugt.h0rlggr t,,,-Zeit, die TrichterausflieRzcir und
die Steighthe im Box Test ermittelt. Bild 11 zeigt den zeitlichen
Verlauf des SetzflicBmalies des SVB P1 und den Vergleich mit den
entsprechenden Laborbetonen. Durch die grofiere Mischungsmen-
ge und durch die stindige Bewegung in der Fahrmischertrommel
zeigte der SVB P1 nach 30 min einen etwas giinstigeren zeitlichen
Verlauf des FlieRverhaltens. Bild 12 zeigt den zeitlichen Verlauf
der t_, -Zeit als Kenngrofie fiir dic dynamische Viskositit sowie der
Mischungszusammensetzung. Auch hier reiht sich der Praxisbeton
somit in das Verhalten der Laborbetone ein.
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Bild 11: Zeitlicher Verlauf des SetzflieBmaBes des SVB P1 und
Vergleich mit den entsprechenden Laborbetonen

Figure 11: Behaviour of the slump flow of the SCC P1 with time and
comparison with the corresponding laboratory concretes

4.2 Testing the fresh concrete properties of a SCC produced
in a ready-mixed concrete plant

A self compacting conerete SCC P1 with a composition correspond-
ing to SCC 2b was produced in a ready-mixed concrete plant and
its fresh and hardened concrete properties were examined in order
to check the results from the laboratory. Particular attention had to
be paid to the fact that the aggregates had inherent moisture levels
of 1 wt.% to 5 wt.%, depending on the fraction. On the one hand
this made accurate water addition more difficult, but on the oth-
er hand it meant that as a rule these aggregates were saturated with
water so that there was no water loss by absorption. The follow-
ing procedure was chosen for producing the SCC. To avoid add-
ing more water than was necessary to the concrere about 10 1 less
water were added per m' concrete to take account of the inherent
moisture content. The initial consistency of the SCC without plas-
ricizer was then adjusted visually by further water addition. 90 %
of the scheduled quantity of plasticizer was then added and the con-
crete was properly mixed. The flowability and the viscosity of the
SCC were checked by the slump flow and associated ., o fime, if nec-
essary brought to the planned value for the initial slump flow by fur-
ther addition of plasticizer, and then placed in a truck mixer. In each
case the batch size was 1.5 m’. The slump flow with associated t_,
time, the funnel discharge time and the height of rise in the box test
were then determined atter 30 min and 60 min. Figure 11 shows the
behaviour with time of the slump flow of SCC 1 and the compari-
son with the corresponding laboratory concretes. Due to the larp-
¢r quantity of mix and the continuous movement in the truck mix-
er drum the SCC P1 showed somewhat more tavourable flow be-
haviour with time after 30 min. Figure 12 shows the behaviour with
time of the ¢, time (the parameter for dynamic viscosity) for the
mix compositions. Here again the concrete produced under practical
conditions matches the behaviour of the laboratory concretes,

4.3 Hardened concrete properties

All the concretes examined had the required hardened concrete
properties. The compressive strength was 48 £ 3 N/mm?,the ten-
sile splitting strength was 3.8 = 0.2 N/mm?, the modulus of elas-
ticity was approximately 28 000 N/mm?, the shrinkage after 90 d
was 0.40 = 0.03 mm/m, and the depth of carbonation after 90 d
was 9 = 2 mm.

5 Summary

The aim of the investigations was to examine the influence of
tluctuations in the composition of self compacting concretes on
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Bild 12: Zeitlicher Verlauf der t, -Zeit des SVB P1 und Vergleich mit
den entsprechenden Laborbetonen

Figure 12: Behaviour with time of the t_ time of SCC P1 and
comparison with the corresponding Iaboratory concretes
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4.3 Festhetonergebnisse

Alle untersuchten Betone besallen anforderungsgemiille Test-
betoneigenschaften: Die Druckfestigkeit betrug 48 + 3 N/mm?,
dic Spaltzugtestigkeit lag bei 3,8 0,2 N/mm?, der E-Modul
betrug rd. 28 000 N/mm-, das Schwindmall nach 90d betrug
0,40 £ 0,03 mm/m und die Carbonatisierungstiefe nach 90 d lag
bei 9+ 2 mm.

5 Zusammenfassung

Zicl der Untersuchungen war es, den Einfluss von Schwankungen
i der Zusammensetzung von selbstverdichtenden Transportbe-
tonen auf die Verarbeitbarkeitseigenschaften zu ermitteln und
eventuell notwendige Korrekturmalinahmen bei Verlust der erfor-
derlichen Eigenschaften zu entwickeln.

Gtgmsmnd der Untersuchung war ein selbstverdichrender
Transportbeton, der dic Anforderungen an Innenraumbeton nach
DIN 1045-2 erfiillt (dquivalenter Wasserzementwert rd. 0,65) und
damit in seiner Zusammensetzung repriisentativ fiir einen grofen
Produktionsanteil in Transportbetonwerken ist. Die hier vorge-
stellten Ergebnisse beschriinken sich auf Betone ohne Stabilisierer
mit einem Mehlkorngehalt von 550 kg/m' (Mehlkorntyp), einem
Wassergehalt von 175 V/m® und cinem Leimvolumen von etwa
36 Vol.-% sowie cinem Wasserfeststothvert des Leims von etwa
0,32. Die selbstverdichtenden Verarbeitungseigenschatten wurden
durch Pritfungen des Setztlieimalies mit und ohne Blockicrung, der
relativen Trlth’ClngLthI]dib]\Lll’ und der Steighshe im Box Test an
Laborbetonen ermittelt sowic an einem unter Praxishbedingungen
im Transportbetonwerk hergestellten Praxisbeton diberpriitt. Als
Zement wurde ein CEM IIIZA 32,5 nach DIN EN 197-1 und
als Betonzusatzstoff cine Steinkohlenflugasche nach DIN EN

450 eingesetzt. Der Einfluss unterschiedlicher Flieffmittel auf

den zeitlichen Verlaut” des Setzfliefmales wurde anhand einer
Standardbetonzusammensetzung  iiberpriift. Daraus erwics sich
cin FlicRmittel auf der Basis von Polycarboxylatether als besonders
wirksam. Deshalb kam in den Hauptversuchen nur dieses Fliel}-
mittel zum Einsatz. Als Variation der Zusammensetzung wurde
gegeniiber der in Voruntersuchungen fcstfrelegtcn Betonrezeptur
die Zugabewassermenge um * 7 I/m?® variiert. Als Mafinahme zur
Korrektur nicht mehr ausrcichend verarbeitbarer Betone wurde
eine FlieRmittelnachdosierung von bis zu 0,2 M.-% untersucht.
Alle untersuchten Berone besallen anforderungsgemalic Festbe-
toncigenschatten,

Die Veriinderungen der Verarbeitbarkeitseigenschatten selbst-
verdichtender Betone wurden in Abhingigkeit vom Setztliefmal
und von der relativen Trichtergeschwindigkeit dargestellt, In ciner
solchen Darstellung kann ein Bereich abgegrenzt werden, inner-
halb dessen erfahrungsgemiifl ausreichend gute Verarbeitbarkeirs-
eigenschaften, d.h. eine ausreichende FlieBfihigkeit, Entlifrung
und Mischungsstabilitiit, selbstverdichtender Betone gegeben sind.
Korrekturmafinahmen fiir das Fliefverhalten lassen sich hier ge-
zielt einleiten und beurteilen.,

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die Sellzusammensetzung selbstverdichtender Betone muss

durch Erstpriifungen auf der Basis der zum Einsatz kommenden

mehlfeinen Stoffe und Gesteinskérnungen ermittelt werden.

Als ausreichend verarbeitungstihig erweisen sich erfahrungs-

gemil Betone mit einem SetztlieBmal zwischen 60 cm und

75 em und einer relativen Trichtergeschwindigkeit zwischen

0,45s'und 1,05,

Im Hinblick auf die Istzusammensetzung sind besonders die

Auswirkungen von Schwankungen im Gesamtwassergehalt auf

das Serzflicfmal zu beriicksichtigen. Durch Erstversuche sind
die vertretbaren Schwankungsbreiten zu ermitteln.
Abweichungen im Zugabewassergehalt von * 7 I/m* verin-
derten in diesen Versuchen bereits die Fliefitihigkeit und dic
Mischungsstabilitit merklich,

Etwas erhéhte Setzflieflmalle bzw. relative Trichrergeschwin-
digkeiten nach dem Mischen verringern sich bei den hier
untersuchten Betonen infolge des Ansteifens bereits innerhalb
kurzer Zeiten.

Bei nicht mehr ausreichenden Setzfliefmalen und Trichter-
geschwindigkeiten konnten durch eine Nachdosierung des

the workability properties and to develop any corrective measures
which may be necessary if the requisite properties are lost.

The HtthELT of the investigation was a sclf Lmu}mmng ready-
mixed conerete which fulfilled the requirements for interior con-
crete complyving with DIN 1045-2 (equivalent water/cement ratio
approximately 0.65) and therefore had .unmpmmou which was rep-
resentative of a large pmpnmon of the production in ready-mixed
concrete plants. The results given here are confined to coneretes
without stabilizers with a powder content of 550 kg/m’* (“powder
type”) and a water content of 175 I/m’, a paste volume of about
36 vol-% and a water/solids ratio of the paste of about 0.32. The
self” compacting workability pmputmq were determined by testing
the qlump flow with and \Vltlmut] rmg.‘, the relative funnel speed
and the height of rise in the box test using laboratory concretes, and
were also checked on a commercial conerete produced under practi-
cal conditions in a ready-mixed transport plant. The cement used
was a CEM III/A 32,5 cement complying with DIN EN 197-1; a
coal fly ash complying with DIN EN 450 was used as a concrete
addition. The influence ot different plasticizers on the behaviour of
the slump Hlow with time was checked with the aid of a standard
concrete composition, This showed that one plasticizer based on
polycarboxylate ether was particularly ettective. This was therefore
the only plasticizer used in the main tests. To vary the composition
the quantity of mixing water was varicd by + 7 I/m’ for the concrete
mix formulation established in the preliminary trials. An addition-
al dosage of plasticizer of up to 0.2% by mass, relative to the
cement content, was investigated as means of correcting concretes
which ne longer had adequate workability. All the concretes in-
vestigated exhibited solid concrete properties which complied
with the requirements.

The changes in the workability properties of self compacting con-
cretes were plotred as a function of the slump flow and of the rela-
tive funnel speed. In such a representation it is possible to delimit
a range within which experience shows that the self compacting
concreres have sufficiently good workability properties, i.e. ad-
cquate flowability, de-aeration and mix stability. Corrective measures
of flowability can be well directed introduced and assessed.

The results can be summarized as follows:
The target composition of sclf’ compacting concretes must be
determined by preliminary tests based on the powder materials
and aggregates which are to be used.
Experience shows that concretes with a slump tlow between
60 cm and 75 cm and a relative funnel speed between 0.45 57!
and 1.0 s " have adequate workability.

The effects of fluctuations in the total witer content on the

slump How must be taken into account when considering the
actual composition. The admissible ranges of fluctuation must
be determined by preliminary trials.

In these trials deviations in the mixing water content of only
+ 7 1/m* caused appreciable changes in the flowability and mix
stability.

With the concretes investigated here the somewhat increased

levels of slump flow and relative funnel speeds after mixing

were reduced after only short periods as a result of the stiffen-
ing.

If the slump How and funnel :,pu.d were no longer sufficient

then adequate workability properties could be re-established
even after quite long transport and storage times by an addition-
al dosage of plasticizer.

The effects of the interactions between powder and plasticizer

on the slump flow should be checked by corresponding pre-

liminary trials on standard concrete in order to maintain an

adequate period of optimum self compacting properties.
These test results emphusize the importance of carefully planned
preliminary trials and of initial and check tests during the pro-
duction and placement of SCC used as ready-mixed concrete. The
influence of temperature and of other concrete compositions is
currently being examined.
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FlieRmittels ausreichende Verarbeitungseigenschaften sclbst
nach Lingeren Transport- bzw. Lagerzeiten wieder cingestellt
werden.,
Um withrend eines ausreichenden Zeitraums optimale selbst-
verdichtende Eigenschaften aufrechtzuerhalten, sind die Ein-
flitsse der Wechselwirkungen zwischen Mehlkorn und Flicf-
mittel auf das FlieRmafb durch entsprechende Vorversuche an
Standardbeton zu iiberpriifen.
Diese Untersuchungsergebnisse unterstreichen die Bedeutung von
sorgfiltig geplanten Vorversuchen sowie Erst- und Kontrollpriifun-
gen bei Herstellung und Verarbeitung von SVB als Transportbeton.
Der Einfluss der Temperatur und weitere Betonzusammensetzun-
gen werden in laufenden Arbeiten untersuchr,
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Stefan Kordts und Wolfgang Breit, Diisseldorf

Beurteilung der Frischbetoneigenschaften von

Selbstverdichtendem Beton

Assessment of the fresh concrete properties of

self compacting concrete

Ubersicht

Selbstverdichtender Beton (SVB) zeichnet sich durch seine be-
sondere Verarbeitbarkeit aus. Es muss ein Optimum zwischen
FlicRfihigkeit, Selbstentliiftung und Homogenitit bzw, Stabili-
tit gefunden werden. Der Begrift Selbstverdichtung beschreibt
eine Frischbetoneigenschaft, die auf vielfiltige Weise mit unter-
schiedlichen Betonausgangsstoffen und Zusammensetzungen er-
reicht werden kann, Die Art der Verwendung bestimmt die be-
nitigte Verarbeitbarkeit und den Verarbeitbarkeitszeitraum, Daher
tillt es schwer, allgemeingiiltige Anforderungen an die Frischbeto-
neigenschaften von SVB im Rahmen von technischen Regelwer-
ken zu formulieren oder sie in bestimmte Kategorien oder Verar-
beitbarkeitsklassen einzuordnen, wie es bei den tiblichen Betonen
nach Norm der Fall ist.

Gerade bei der Verwendung von SVB kommt es darauf an, dass
der Beton zum Einbauzeitpunkt alle benstigten Frischbetoneigen-
schaften aufweist. Dabei bereitet die Bewrteilung der Sedimenta-
tion die grifiten Probleme, da sie ~ von der totalen, augenschein-
lichen Sedimentation abgesehen — in der Regel erst erkannt wird,
wenn das Bauteil bereits betoniert wurde. Bislang gibt es kein ge-
eignetes Priifverfahren, mit dem die Stabilitit des Betons voraus-
gesagt oder als Schnelltest unmittelbar vor dem Einbau bestimme
werden kann.

Es wird cin Verfahren vorgestellt, mit dem sich die fiir Selbst-
verdichtung beniitigte Verarbeitbarkeit einschlieflich Selbstentliif-
tung und Sedimentationsstabilitit cines SVB beurteilen lisst. Da-
mit knnen sowohl Ubergaben auf der Baustelle geregelr als auch
eventuell norwendige Korrekturmallnahmen bei Verlust der ent-
sprechenden Verarbeitbarkeit zielgerecht eingeleitet werden.

Abstract

Self compacting concrete (SCC) is distinguished by its special
workability. An optimum must be found between flowability, selt-
deaeration and homogeneity or stability. The term “self compact-
ing” describes a property of fresh concrete which can be achieved in
a variety of ways with different concrete constituent materials and
compositions. The nature of the application determines the requi-
site workability and workability period. It is therefore difficult to
formulate generally valid specifications for the fresh concrete prop-
erties of SCC in the context of technical regulations or to classity
them in specific categories or workability classes, as is usually the
case with normal concretes.

When SCC is used it is important that the conerete has all the
requisite fresh concrete properties at the time of placement. Assess-
ment of the sedimentation causes the greatest problem because —
apart from obvious total sedimentation = it can normally be recog-
nized only when the component has already been concreted. So far
there has been no suitable test method which can predict the sta-
bility of the concrete or can be used as a rapid test to determinc the
stability immediatcly before placement.

A method is proposed which can be used to assess the work-
ability, including self-deaeration and sedimentation stability, need-
ed for self compaction of a SCC. This makes it possible to regulate
deliveries to the construction site as well as to initiate any specif-
ic correction measures which may be necessary if the appropriate
workability is lacking.

1 Einleitung

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Beton, der entmischungs-
frel unter dem Einfluss der Schwerkraft nahezu bis zum Niveau-
ausgleich fliefit, dabei entliifter und die Bewehrungszwischen-
riiume sowie die Schalung vollstindig ausfiille [1]. Ein SVB wird
durch Eignungspriifungen stufenweise aufgebaut, siehe u.a. [2, 3].
Zuniichst erfolgt die Optimierung des Leims, anschlicfend die des
Martels und zum Schluss die des Betons. Die benétigten Wasser-
und FlieBmittelgehalte werden in Leim- und Mértelversuchen er-
mittelt. Als Zugabewasser ist mindestens der Wassergehalt vorzu-
schen, der erforderlich ist, um die Oberflichen der Feststoffpartikel
zu benetzen und die Hohlriiume des Mehlkornhaufiverks zu fiillen.
Ab diesem Wassergehalt sind die Suspensionseigenschaften durch
Wasser und FlicBmittel steuerbar. Die endgliltige Optimierung er-
folgt abschliefend in Betonversuchen.

Der Begrift Selbstverdichtung beschreibt eine Frischbetonei-
genschalt, die auf vielfiltige Weise mit unterschiedlichen Beton-
ausgangsstotfen und Zusammensetzungen erreicht werden kann.
Die jeweilige Anwendung des Betons (Art und Form des Bauteils,
Verwendung im Fertigteilwerk oder als Transportbeton, Exposi-

1 Introduction

Self compacting concrete (SCC) is a concrete that flows to a virtu-
ally uniform level under the influence of gravity without segrega-
tion, during which it deaerates and completely fills the formwork
and the spaces between the reinforcement [1]. A SCC is built up
in stages using suitability tests (see [2, 3] among others). The paste
is optimized first, then the mortar and finally the concrete. The
requisite levels of water and superplasticizer are established in the
paste and mortar tests. The water content needed to wet the sur-
faces of the solid particles and fill the voids in the particulate pow-
der material represents the minimum quantity of mixing water that
has to be provided. Above this water content the properties of the
suspension can be controlled by water and superplasticizer. The fi-
nal optimization is then carried out in concrete tests.

The term “self compacting” describes a property of fresh con-
crete that can be achieved in a variety of ways with different con-
crete constituent materials and compositions. The particular appli-
cation of the concrete (nature and shape of the component, use in
precast element plant or as ready-mixed concrete, exposure class)
determines the minimum cement content, the paste volume, the
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tionsklassen) bestimmt den Mindestzementgehalt, das Leimvolu-
men, den notwendigen Verarbeitbarkeirszeitraum und die Zusam-
mensetzung der Sieblinie.

Die r\rt der mehlfeinen Stoffe Zement und Zusatzstott und ihr
Volumenverhiiltnis beeinflussen den optimalen Wassergehale des
SVB und die Empfindlichkeit der Frischbetoneigenschaften ge-
gentber Schwankungen im Wassergehalt. Ist das Mehlkornhauf-
werk nicht gut abgestimmt und zu hohlraumreich, weist der daraus
hergestellte SVB eine hohe Emptindlichkeit gegeniiber Schwan-
kungen im Wassergehalt auf: Unterhalb des optimalen Wasserge-
halts 1st die Verarbeitbarkeit unzureichend, withrend geringfilgig
hohere Wassergehalte nicht durch das Mehlkorn gebunden wer-
den kénnen und es somit zu Absetzerscheinungen kommt, Dar-
tiber hinaus bestimmt dic gewihlte Mechlkornkombination das
Fliefverhalten des Betons. Es kann von klebrig-zih* bis ,wiisse-
rig" reichen.

Das Fiill- und Nivelliervermégen eines SVB ist immer auch von
der jeweiligen Schalungsgeometrie und dem Verhilenis Schalungs-
oberfliche zu fiillendemn Volumen abhingig. Dies begriindet auch

das unterschiedliche Verhalten verschiedener SVB in Bezug auf

den Schalungsdruck. Je nach FlieRgrenze und Viskositét (s. Ab-
schnirt 3.1) kann der Schalungsdruck vom vollen hydrostatischen
Druck, der in der Regel anzusetzen ist, abweichen.

Das Zusammenwirken der mehlfeinen Stofte und des Zusatz-
mittels bestimmt die Verarbeitbarkeitsdauer. Sie wird stark von
der Reaktivitit des Zements, der Losungszusammensetzung nach
Wasserzugabe sowie der Temperatur becintlusst. Gerade bei der
Verwendung von SV als Transportbeton spielt die Verarbeitbar-
keitsdauer eine herausragende Rolle,

Die Sieblinie der Gesteinskornung muss an die Erfordernisse
der Einbausituation angepasst werden, Gering bewchrte Beton-
bauteile kénnen mit einem leimarmen, grobkomreicheren SVB
problemlos betoniert werden. Hoher bewehrte Bauwerke hingegen
bediirfen cines leimreicheren SVB mit optimierter Sieblinie, um
das Blockieren durch grobe Gesteinskérnungen zu vermeiden.

Diese Beispiele verdeutlichen die enorme Vielfalt in der Zu-
sammensetzung selbstverdichtender Betone und ihr unterschied-
liches rheologisches Verhalten. Gerade im Hinblick auf eine all-
gemeingiltige Richtlinie zur Anwendung, Herstellung und Verar-
beitung von SVB ist diesem Umstand Rechnung zu tragen. Daher
bedarf es eines Konzepts zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit von
selbstverdichtenden Betonen, um sicherzustellen, dass der Beton
ausreichend fliefit, entliiftet und ein homogenes Geflige aufweist.

2 Analogie FlieBbeton
Die Einhihrung der Frischbetoneigenschaft ,Selbstverdichtung®
ist in etwa it der Einfithrung der Konsistenzklasse des Fliefbe-
tons Anfang der 70er Jahre vergleichbar. Ebenso wie heute mit der
Markteinfithrung von FlieBmutteln aul der Wirkstoftbasis von Po-
Ivcarboxylatether erméglichten in den 70er Jahren neue Wirkstoffe
fur vertliissigende Zusatzmittel wie Naphthalinsulfonat und Mela-
minsulfonat die Entwicklung des Fliefbetons. Es wurde eine $hn-
liche Diskussion tiber den Nutzen des Fliebetons getiihrr. Die
Verbesserung der Betonqualitit und die Rationalisierung des Ein-
bauvorgangs einerseits und Bedenken gegen den Einsatz der neuen
Zusarzmittel und Geftahren durch Sedimentation, Verarbeitbar-
keitsverlust sowie ungewisse, nachteilige Auswirkungen auf die
Festbetonkennwerte durch den erhéhten® Mehlkornanteil von
350 kg/m’ bis 420 kg/m’ bestimmten die Diskussion. Es galt, die
gleichen Aufgabenstellungen wie das Zusammenspiel zwischen
Verarbeitharkeit und Stabilicit sowie dic Grenzen der Herstel-
lungsgenauigkeit zu 16sen. Um die bei hoher FlieRfihigkeit unver-
zichtbare Mischungsstabilitit sicherzustellen, wurde die Ausgangs-
konsistenz des Betons ohne FlieRmittel auf Werte zwischen 30 em
und 40 em (Ende K2/Anfung K3) begrenzt [4, 5]. Durch diese
Forderung wurde ein gutes Zusammenhaltevermagen des durch
mit FlieBmittel auf flieffihige Konsistenz verfliissigten Betons
erreicht. Somit konnte auf eine direkte Priifung der Mischungssta-
bilitiit verzichtet werden.

Des Weiteren forderte die Richtlinie zur Herstellung und Ver-
arheitung von Fliefbeton umfbangreiche Qualititssicherungsmal-
nahmen wie umfassende Eignungsprifungen, die Zugabe des

required workability period and the composition of the grading
curve,

The nature of the powder materials, namely cement and addi-
tion, and their volumetric ratio influence the optimum water con-
tent of the SCC and the sensitivity of the fresh concrete properties
to fluctuations in water content. If the particulate powder material
1s not well coordinated and contains too many voids then the SCC
produced from itwill be highly sensitive to fluctuations in the water
content — below the optimum water content the workability will be
inadequate, while if the water content is slightly higher it cannot be
bound by the powder and settlement phenomena occurs. The cho-
sen powder combination alse determines the ﬂnw bch‘wiour of the
concrete. It can range from “sticky-viscous” to “watery”.

The filling and levelling d.bllll’\ of a SCC is alwlws also depend-
ent on the particular formwork geometry and the ratio of form-
work surtace area to volume to be tilled. This is also the reason for
the ditfering behaviour of different SCCs with respect to formwork
pressure. Depending on the vield value and viscosity (see Section
3.1) the formwork pressure may deviate from the full hydrostatic
pressure that normally has to be specitied.

The interaction of the powder materials and the admixture de-
termines the workability period. It is heavily influenced by the re-
activity of the cement, the composition of the solution after the
addition of water and the temperature. The duration of workabil-
ity plays a particularly prominent role when SCC is used as ready-
mixed conerete

The LIL,L,rLg.ltL grading curve has to be adjusted to suit the place-
ment requirements. Concrete components with little reinforcement
can be conereted without problem using a low-paste SCC with a
high proportion of coarse aggregate. On the other hand, structures
with more reinforcement require a SCC with a higher proportion
of paste and an optimized grading curve in order to avoid block-
ing by coarse aggregate.

These examples illustrate the enormous diversity in the com-
position of self compacting concretes and their different rheologi-
cal characteristics, and must be taken into account when consid-
ering guidelines that can be applied universally to the application,
production and placement of SCC. A strategy is therefore needed
for assessing the workability of self compacting concretes to ensure
that the concrete has adequate flow and deaeration properties and
a homogeneous microstructure.

2 Analogy with superplasticized concrete

The introduction of the “self compacting” fresh conerete property
1 In some ways comparable with the introduction of the consist-
ency class of supcrplastmud concrete at the start of the 70s. New
active ingredients for plasticizing admixtures such as naphthalene
sulfonate and melamine sulfonate made it possible to develop su-
per plasticized conerete in the 70s in the same way as the current
introduction to the market of superplasticizers based on polycarbox-
vlate ether as the active ingredient. There was a similar discussion
over the benefits of superplasticized concrete. The discussion cen-
tred on the improvement in concrete quality and rationalization of
the placement process as against misgivings about the use of new
admixtures and the risk of sedimentation and loss of workability
as well as uncertain detrimental effects on the hardened concrete
parameters due to the “increased” proportion of the powder from
350 kg/m'* to 420 kg/m’. The same problems, such as the interac-
tion between workability and stability and the limits of production
accuracy, had to be solved. The initial consistency of the conerete
without superplasticizer was limited to values between 30 cm and
40 em (end of K2/start of K3) to ensure the mix stability that is es-
sential at high flowability [4, 5]. This requirement meant that con-
crete plasticized to a free-flowing consistency with superplasticiz-
er achieved a good cohesive ability so that direct testing of the mix
stability was no longer required.

Furthermore, the guideline on the production and placement
of superplasticized concrete required extensive quality assurance
measures such as comprehensive suitability testing, addition of the
superplasticizer at the truck mixer only by trained personnel, and
control of the effects of time and temperature on the flow behav-
iour of the concrete [5].
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FlicBmirttels nur durch geschultes Personal am Fahrmischer sowic
die Beherrschung der Emﬂussc von Zeit und Temperatur auf das
FlieRverhalten des Betons [5].

FlieBbeton gehort heute zum Stand der Technik. Gerade durch
die Eintihrung von SVB erlebt der FlieBbeton eine Wiederent-
deckung wenn nicht sogar seine wirkliche Entdeckung, was an
der zunehmenden Verbreitung der ,Leichtverdichtenden Betone®
(LVB) der Konsistenzklasse F6 geschen werden kann.

Insgesamt ist der Kenntisstand iiber SVB heute hoher als der
iiber Fliefbeton zum damaligen Zeitpunkr der Richtlinieneinfiih-
rung. Die mit SVB in zahlreichen Zulassungsversuchen gewonne-
nen Erfahrungen sowie die grofe Anzahl von Forschungsarbeiten

aus dem In- und Ausland sind in den DAFfSth-Richtlinienentwurt

[6] eingeflossen und werden fir hohe Qualititssicherungsstandards
sorgen. So zeigte sich, dass SVB im Gegensatz zu Normalbeton
nach heutigem Kenntnisstand keine abweichenden Festbetonei-
genschaften autweist und die Ermittlung der 28-Tage-Druckfes-
tigkeit zur Charakterisierung in der Regel ausreicht. Das Hauptau-
genmerk wird auf der Sicherstellung der geforderten Frischbeton-
eigenschaften liegen. Denn nur wenn der Beton selbstentliiftend
und mischungsstabil ist, kénnen die geforderten Testbetoneigen-
schaften LI‘lLtht werden.

3 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften von SVB
3.1 Rheologisches Modell

SVB entspricht im frischen Zustand in guter Naherung rheolo-
gisch cinem Bingham-Koérper mit den Kenngréfien Fliefigrenze
und Viskositit (Bild 1). Das Bingham'sche FlieBgesetz beschreibt
das Verformungsverhalten einer Suspension unter Scherspannung.
s setzt sich aus einem konstanten Faktor, der Fliefgrenze T, und
cinem variablen Anteil, der vom Verhiltnis der aufgebrachten
Scherspannung t und der Belastungsgeschwindigkeit y abhiingig
ist und durch die Viskositit 1 beschrieben wird, zusammen. Die
Fliegrenze gibt die Energic an, die von aulfen aufgebracht wer-
den muss, damit die Suspension zu flieen beginnt. Die Viskosirir
beschreibt den Widerstand gegen Verformung withrend des Flie-
Rens.

Um die rheologischen Eigenschaften von SVB vollstindig zu
beschreiben, werden daher zwei Grofien — FlieBgrenze und Visko-
sitiit — benotigt. Fiir Leime und Mortel kénnen sie in so genann-
ten 2-Punkt-Versuchen wie z B. in Rotationsrheometern bestimmt
werden. Sie werden deshalb 2-Punkt-Versuch genannt, da wih-
rend cines Versuchs durch Variation der Belastungsgeschwindig-
keit beide Kennwerte ermittelt werden kénnen. Aufgrund des wei-
ten Bereichs der Korndurchmesser vom pm- bis in den em-Bereich
gelingt es fiir Beton jedoch nicht, die benétigten physikalischen
Randbedingungen fiir einen 2-Punkt-Versuch einzuhalten (Erzeu-
gung ciner laminaren Stromung sowie Unterdriickung der Ausbil-
dung von Scherfugen und des Eintlusses der Wandreibung). So ist
es bei SVB zur genaueren Beschreibung der Verarbeitbarkeit un-
erlisslich, zwei 1-Punke-Priifverfahren heranzuzichen, die jeweils
nur einen Kennwert liefern und teils mehr die FlieRgrenze und teils
cher die Viskositit bewerten. Dariiber hinaus miissen Einbaubar-
keit (blockicrungsfreies Fliefen) und Stabilitit (homogene Grob-
kornverteilung) begutachtet werden.

3.2 Anforderungen

Wie aus der Definition des selbstverdichtenden Betons hervor-
geht (s, Abschnitt 1), miissen verschiedene Frischbetoneigenschaf-
ten erfiillt werden. Der SVB muss ausreichend flieBfihig sein,
damit die groben Gesteinskérnungen im Martel ,schwimmen®
kénnen, aber die Lutt weiterhin ausreichend aufsteigen und ent-
weichen kann. Das Sedimentieren der groben Gesteinskornun-
gen und das Aufsteigen von Feinmértel, Leim oder Wasser vor
dem Erstarren des Betons miissen vermieden werden. Andern-
falls entstehen inhomogen zusammengesetzte Bauteile, die in threr
Gebrauchstauglichkeit und Daucrhaftigkeit beeintriichtigt sein
kénnen. Das Leimvolumen und die Sieblinie miissen so gewihle
werden, dass der Beton die Schalung vollstindig ausfiillt und nicht
vor Bewehrungszwischenriumen blockiert. Um diese Anforderun-
gen an SVB sicherzustellen, wurden gecignete Prifverfahren ent-
wickelt, mit denen die entsprechenden Anforderungen nachgewie-

Superpl.mticimd concrete i now state of the art. The introduc-
tion of SCC has resulted in som{.'chmb of a rediscovery of super-
plastmu_d conerete, which can be seen in the increasing spread of

*Easily compacted concretes’ " (ECC) of the F6 consistency ¢lags.

As a whole the level of understanding of SCC is higher than
that of superplasticized concrete at the time when the guideline
was introduced. The experience gained with the numerous approval
tests with SCC and the large amount of research work at home
and abroad have been incorporated in the draft DAfStb guideline
[6] and will ensure high quality assurance standards. It is apparent,
for example, that according to current understanding the hardened
concrete properties of SCC do not differ from those of normal con-
crete, and as a rule can be characterized adequately by determin-
ing the 28-day compressive strength. Attention is centred on secur-
ing the required fresh concrete properties, as the required hardened
concrete properties can only be achieved if the concrete deaerates
automatically and has a stable mix.

3 Determination of the fresh concrete properties of
SCC

3.1 Rheological model

In the fresh state SCC corresponds rheologically to good approxi-
mation to a Bingham solid with the parameters of yield value and
viscosity (Figure 1). The Blm,h.lm flow Law describes the deforma-
tion behaviour of a suspension under shear stress. Tt is composed of
a constant factor, the yield value T, and a variable component that
depends on the ratio of the applied sheer stress T to the rate of load
application ¥ and is described by the viscosity . The yield value
gives the energy that must be applied externally to make the sus-
pension start to flow. The viscosity describes the resistance to de-
formation during the flow.

Two variables — vield value and viscosity — are therefore re-
quired for a complete description of the rheological properties of
SCC. Tor pastes and mortars they can be determined in so-called
2-point tests, such as in rotation rheometers. They are called 2-
point tests because both parameters can be determined during one
test by varying the rate of load application. However, because of the
wide range of particle diameters in concrete from the um to the ¢m
range it is not possible to maintain the physical constraints required
for a 2-point test (generation of laminar flow as well as suppres-
sion of the formation of shear faults and the influence of wall fric-
tion). To obtain a more accurate description of the workability of
SCC it is therefore essential to use two 1-point test methods that
each supply only one parameter, one of which tends to evaluate the
vield value and the other the viscosity. The placeability (blocking-
free flow) and stability (homogeneous coarse particle distribution)
also have to be examined.

tanu=1
T Bingham Modell
Bingham model

Scherspannung/shear stress t [Pa]

| T=T 70
|
1
|
Schergeschwindigkeit  [s71] 5o dy
rate of shearj [s"] =t

Bild 1: Bingham Modell zur Beschreibung des Verfarmungsverhal-
tens von Suspensionen mit den KenngréBen FlieBgrenze t, und
Viskositdt

Figure 1: Bingham model for describing the deformation behaviour
of suspensions with the parameters of yield value T, and viscosity 1
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sen werden kénnen. Die bendtigten Priifverfahren werden im Fol-
genden noch einmal vorgestellt.

3.3 Priifverfahren fiir SVB

3.3.7 SetzflieBmaB

Das SetzflieBmals sm ist eine Kombination aus Slump- und Aus-
breizmafh, Zur Ermittlung des SetztlieRmafies wird die Hohlke-
gelstumplttorm (Setztrichter) aus der Slumpprifung nach DIN
EN 12350-2 umgedreht auf eine Setztliefiplatte mir einer Kan-
tenlinge von mindestens 800 mm x 800 mm aufgesetzt und mit
SVB befiillt. Der Vorteil des umgedrehten Setztrichters liegt da-
rin, dass der Konus gegen Auftrieh gesichert ist und daher die
Priitung von einem Laboranten durchgefithrt werden kann. Nach
Zichen des Setztrichters wird analog zum Ausbreitmaf} der mitt-
lerc Durchmesser des sich nach Beendigung des FlieBvorgangs
ausgebreiteten Betons bestimmt. Withrend der Pritung darf kei-
ne Verdichtungsenergie aufgebrache werden, sodass der SVB nur
unter dem Einfluss der Schwerkraft tlicft. Bild 2 zeigt die Setz-
ﬂlLllmal@,pmfung Die Priitung des Setzfliefmalles wnd Bestand-
teil der in Vorbereitung befindlichen DAfStb-Richtlinie ., Selbst-
verdichtender Beton® sein und ist dort im Anhang M beschrie-
ben [6].

Das SetzilieBmal wird in crster Linie durch die FlieBgrenze des
Betons beeinflusst. Je niedriger die Fliefigrenze ist, desto grofer
ist der sich ausbildende Ausbreitkuchen. Die FlieRgrenze wieder-
um hingt hauptsiichlich vom Grad der Agglomeration der feinen
Bestandteile im Beton ab, die am wirkungsvollsten mit Flieimit-
tel reduziert werden kann [7]. Daher ist das Setzfliemaf in erster
Linie geeignet, die Fliefigrenze des SVB und den optimalen Fliefs-
mittelgehalt zu beurteilen.

Mit diesem Versuch kénnen ferner das Zusammenhaltevermé-
gen und die Entmischungsneigung des Betons durch Begutach-
tung des gebildeten Ausbreitkuchens (homogen, zerfallen, Leim-
rand, Absuzungsersuhmnunbm iber die Hohe des Ausbreitku-
chens usw.) bewertet werden.

3.3.2 Trichterauslaufzeit

Die Trichterauslautzeit T dient als Messgrolie zur Beschreibung
der Viskositiit eines SVB. Sie ist dem japanischen SVB-Entwurfs-
konzept entnommen [2, 3]. Zur Durchfiithrung wird ein Trichter
(b“1 =515 mm,b_=65mm,h_ =600 mm, Neigung = 45%), wie
er in Bild 3 dargestellt ist, bcnongr Der SVB wird bei geschlosse-
ner Auslautklappe bis zum Rand in den Trichter gefiillt. Danach
wird der Verschluss gedffner und die Zeit in Sekunden gemessen,
die der SVB benétigt, um aus dem Trichter suszulaufen. Das Ver-
fahren zur Ermictlung der Trichterauslautzeit wird ebenfalls im
Anhang M der in Vorbereitung befindlichen DAfSth-Richtlinie
JSelbstverdichtender Beton® beschrieben [6].

Die Viskositit einer Suspension ist hauptsichlich vom Was-
ser-Feststoff-Verhiiltnis und von der Gesamtsieblinie abhingig.
Somir flieRen wasserreichere SVB schneller aus dem Trichter aus
und weisen eine niedrigere Viskositit auf als wasseriirmere. In der
japanischen Literatur wird die Trichterauslaufzeit in cine relative
Trichtergeschwindigkeit R nach der Formel R = 10/Trichteraus-
laufzeit umgerechnet, Dies fithrt in manchen Fillen zu einer bes-
seren graphischen Darstellbarkeit der Ergebnisse.

3.3.3 FlieBzeijt

Die Ermittlung der I'liefizeit 1., stellt eine weitere Moglichkeit
dar, die Viskositit eines SV zu beurteilen. Sie wird withrend der
SetztlieBmafipriifung (s. Abschnitt 3.3.1) gemessen. Die Flief’-
zeit ist die Zeit, die der SVB benétigt, um nach dem Zichen des
Setztrichrers auf einen Durchmesser von 500 mm zu fliefen. Der
Durchmesser von 500 mm ist auf der SetzflieRplatte entsprechend
zu markieren (s. Bild 2). Je linger die Fliefzeit ist, desto hssher ist
die Viskositit des SVB.

3.3.4 Blockierring-Prifung

Die Blockierring-Prifung dient der Ermittlung der Blockier-
neigung eines SVB. Sie erfolgt analog zur SetzflieRmafpriifung
{s. Abschnitt 3.3.1). Zusiitzlich wird jedoch der Blockierring (Bild 4)
benétigt. Alle Blockierversuche, wie auch der Box-Test oder der

3.2 Requirements

It is clear from the definition of self compacting concrete (see Sec-
tion 1) that the fresh conerete has to fulfil various properties. The
SCC must be adequately free-flowing so that the coarse aggregate
particles can “tloat” in the mortar but the air can still rise and es-
cape adequately. Sedimentation of the coarse aggregate particles
and upward movement of fine mortar, paste or water before the
conerete sets must be avoided. Otherwise, components will be pro-
duced with inhomogeneous compositions that can adversely affect
their durability and fitness for use. The paste volume and grad-
ing curve must be chosen so that the concerete completely fills the
formwork and 1s not held back in front of the gaps between the re-
inforcement. Suitable test methods by which the corresponding
requirements can be verified were d(.vtl()p(,d to ensure that the
SCC meets these requirements. The requisite test methods are
deseribed again below.

3.3 Test methods for SCC

3.3.1 Slump flow

The slump flow sm is a combination of slump and flow diameter.
To determine the slump flow the hollow truncated cone (slump
cone) trom the slump test defined in DIN EN 12350-2 is placed
inverted on a slump flow plate with an edge length of at least 800
mm x 800 mm and is (lled with SCC. The advantage of the in-
verted slump cone is that the cone is protected from upthrust and
the test can therefore be carried out by a laboratory assistant. When
the slump cone has been withdrawn the average diameter of the
spread concrete is determined after completion of the flow pro-
cess in the same way as for the flow spread. No compaction energy
must be applied during the test so that the SCC tlows only under
the influence of gravity. Figure 2 shows the slump flow test. Test-
ing the slump flow will form part of the DAfSth “Self compacting
concrete” guideline that is in preparation, and is described there in
Appcndix M [6]

The slump flow is influenced primarily by the yield value of the
concrete. The lower the yield value the 1.11‘51:r is the extended cir-
ele of concrete formed. The yield value depends in turn mainly on
the degree of agglomeration of the fine constituents in the con-
crete, which can be reduced most effectively with superplasticizers
[7]. The slump Aow is therefore primarily suitable for assessing the
vield value of the SCC and the optimum superplasticizer content.

The cohesive ability and the tendency to segregation of the con-
crete can also be evaluated with this test by examining the extend-
ed circle of concrete formed (homogeneous, disintegrated, paste at
the perimeter, occurrence of settling over the depth of the extend-
ed circle, etc.).

3.3.2 V-funnel flow time

The V-funnel flow time T serves as a measured variable for describ-
ing the viscosity of a SCC. It is taken from the Japanese SCC de-
sign concept [2, 3], A funnel (b, =515 mm, b, =65 mm,h_
. = 600 mm, slope = 45%) as shown in Figure 3 is required for car-
rying out the test. With the outlet flap closed the funnel is filled
to the top with SCC. The flap is then opened and the time in se-
conds taken for the SCC to flow from the funnel is measured. The
method of determining the V-funnel flow time is also described in
Appendix M of the DASth “Self compacting concrete” guideline
currently in preparation [6].

The viscosity of 4 suspension is dependent mainly on the water/
solids ratio and the overall grading curve. This means that a SCC
with a higher water content flows faster out of the funnel and has a
lower viscosity than SCC with a lower water content. In the Japa-
nese literature the V-funnel flow time 1s converted into a relative
funnel speed R using the formula R = 10/V-funnel flow time. In
some cases this can assist the graphic display of the results.

3.3.3 Flow time

Determination of the How time t_, represents another possible way
of assessing the viscosity of a SCC. It 1s measured during the slump
tlow test (see Section 3.3.1). The flow time is the time required by
the SCC to flow to a diameter of 500 mm atter the slump cone
has been withdrawn. The diameter of 500 mm therefore has to be
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Bild 2: Durchfiihrung der SetzflieBmaBprifung mit
umgedrehtem Setztrichter auf SetzflieBplatte

(900 mm x 900 mm) mit 500 mm Markierung fiir
die Bestimmung der FlieBzeit

Figure 2: Carrying out the slump flow test with
inverted slump cone on the slump flow plate (900
mm x 900 mm) with 500 mm marking for deter-
mining the flow time

auslaufzeit T

flow time T

L-Kasten-Versuch (s. Abschnitt 3.3.5), simulieren Einbauzustin-
de, bei denen der Beton Fliefihindernisse tiberwinden muss. Der
Grad der Blockierneigung wird in der Regel durch das Messen ei-
nes Niveauunterschieds bestimmt,

Der Vorteil des Blockierringversuchs liegt in der Verbindung
der SerzfliefmaBprifung und der Finbausimulation, Der Blockier-
ring wird durch Markierungen auf der Setzflielplatte zentriert,
Dann wird der Setztrichter, wic in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, in
der Mitte der Platte aufgesetzt, mit SVB befiillt und hochgezogen.
Danach breitet sich der SVB auf der Setztliefiplatte aus und muss
dabei die Stibe des Blockierrings umflicBen. Ein SVB blockiert
nicht, wenn die Differenz der Serzflieimafle aus Setzfliefmafipri-
fung sm und aus Blockierringpriifung sm, <50 mm ist. Das Ver-
fahren ist cbenfalls im Anhang M der in Vorbercitung befindlichen
DAIfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton® [6] aufgefithrt.

3.3.5 Sonstige Verfahren zur Uberpriifung der Einbaubar-
keit von SVB

Der Box-Test (Bild 5) [2, 3] sowie der L-Kasten-Versuch [8]
sind Vertahren, bei denen der SVB auf scine Einbaubarkeit {iber-
priift wird. Bei beiden Verfahren wird eine abgeschlossene, verti-
kale Kammer mit dem zu prifenden Beton befiillt, wodurch sich
eine hydrostatische Druckhshe ergibt. Nach Offnen cines Schie-
bers muss sich der Beton durch FlieBhindernisse hindurch vertikal
(Box-Test) oder horizontal (L-Box) ausspiegeln. Die Abweichung
vom Nivellement bestimmt die Blockierneigung. Duariiber hinaus
gibt es weitere Verfahren, die von Priifanstalten, Betonherstellern
oder Baufirmen entwickelt wurden.

3.3.6 Tauchstabverfahren
Das im Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Disseldort,
entwickelte Tauchstabverfahren ist ein Priifverfahren zur Ermitt-
lung der Sedimentationsneigung und dient der Beurteilung, ob der
zu verarbeitende SVB stabil ist, d.h. ob dic groben Gesteinskor-
nungen bis zum Ansteifen des Zement-Feinstoff-Leims bzw. Meér-
tels gleichmiifdig verteilt in ihrer Lage gehalten werden konnen.
Die Sedimentationsneigung lisst sich an einer Frischbetonpro-
be zeitabhiingig ermitteln. Ist der SVB stabil, sinkt ein Tauchstab
nahezu konstant zu jedem Zeitpunkt bis zum Erstarren jeweils bis
auf den Grund der Frischbetonsiule ab. Handelt es sich um ei-
nen instabilen SVB, dringt ein Tauchstab in Abhiingigkeit von der
sedimentierten Schichthéhe der groben Gesteinskérnungen mit
zunechmender Zeit nur noch begrenzt ein. Dabei ist zu beachten,
dass sich durch den Tauchstab ein ,Eintauchkanal® bilden kann.
Beim Absinken des Tauchstabs werden die Gesteinskérnungen zu
den Seiten hin verdriingt, withrend beim Heraufziehen vorzugs-
weise der Leim dem Tauchstab folgt. Um Folgepritfungen in ,Ein-
rauchkaniilen® zu vermeiden, miissen jeweils andere Stellen der Be-
tonprobe untersucht werden. Ebenso ist darauf zu achten, dass der

Bild 3: Auslauftrichter fur SVB
zur Bestimmung der Trichter-

Figure 3: Flow funnel for SCC
for determining the V-funnel

Bild 4: SetzflieBmaBpriifung mit Blockierring

((Z}Ring = 300 mm, Stdbe: 16 mit ©18 mm,
h = 125 mm), sm, = 700 mm

Figure 4: Slump flow test with J-ring
(@,,, =300 mm, 16 rods - @ 18 mm,
h =125 mm), sm, = 700 mm

marked on the slump fow plate (see Figure 2). The longer the flow
time, the higher is the viscosity of the SCC.

3.3.4 J-ring test

The J-ring test is used to determine the flow behaviour of a SCC
in the face of obstructions. It is carried out in the same way as the
slump flow test (see Section 3.3.1), but the J-ring (Figure 4) is also
required. All blocking tests, including the box test or the L-box
test (see Section 3.3.5), simulate placement conditions in which
the concrete has to overcome obstacles to flow. The extent of the
tendency to blocking is determined as a rule by measuring a dif-
ference in level,

The advantage of the J-ring trial lies in the link with the slump
flow test and with the placement simulation. The J-ring is cen-
tred on the slump flow plate by markings. The slump cone, as de-
seribed in Section 3.3.1, is placed in the centre of the plate, filled
with SCC and lifted up. The SCC then spreads out on the slump
flow plate and has to flow around the bars of the J-ring. A SCC is
not considered to exhibit blocking behaviour if the ditference be-
tween the slump flow from the slump flow test sm and from the
J-ring test sm is less than 50 mm. The method is also listed in
Appendix M of the DAfSth guideline “Self compacting concrete”
currently in preparation [6].

3.3.5 Other methods for testing the placeability of SCC

The box test (Figure 5) [2, 3] and the L-box test [8] are tests for
assessing the placeability of SCC. In both methods a closed vertical
chamber is filled with the concrete to be tested so that a hydrostat-
ic pressure head is produced. After a slide is opened the concrete
has to level out through vertical (box test) or horizontal (L-box)
flow obstacles. The difference in levels determines the tendency to
blocking. There are also other methods that have been developed
by test establishments, concrete producers or construction firms.

3.3.6 Plunger method

The plunger method developed at the FIZ (Research Institute of
the Cement Industry) in Diisseldorf is a method for determining
the tendency te sedimentation and is used for assessing whether
the SCC is stable, i.c. whether the coarse aggregate particles can be
held uniformly distributed in their positions until the cement fines
paste or mortar stiffens.

The tendency to sedimentation is determined on a fresh con-
crete sample as a function of time. If the SCC is stable then the
plunger sinks down to the bottom of the column of fresh concrete
virtually every time until setting occurs. If an unstable SCC is in-
volved then the plunger penetrates to only a limited extent with in-
creasing time depending on the height of the sedimented layer of
coarse aggregate particles. It must be borne in mind that the plung-
er can form an “immersion channel”. As the plunger sinks the ag-
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Bild 5: Box-Test zur Uberpriifung
der Einbaubarkeit und des Blo-
ckierverhaltens von SVB - der SVB
muss sich nach dem Offnen des
Schiebers durch FlieBhindernis
(linkes Bild) nahezu ausspiegeln
(B, =320 mm, rechtes Bild)

Figure 5: Box test for checking
the placeability and blocking be-
haviour of SCC - after the slide
has been opened the SCC must
flow through the flow obstacles
(left-hand diagram) to a virtually
constant level (B, =320 mm, right-
hand diagram)

Tauchstab nur unter seinem Eigengewicht eindringt. Daher ist ¢in
Fihrungsrohr auf einer verdrehbaren Briicke zu verwenden.

Die Scdimentationshéhe h, wird definiert als Differenz
der Probekérperhshe h, und der Eintauchstrecke h, des Tauch-
stabs und wird in mm angegeben. Das Geriit zur Ermittlung
der Sedimentationshdhe besteht aus einem Tauchstab aus Stahl
(1 =750 mm, & = 14 mm, Massc ~ 900 g, Eintauchende gerundet,
Markicrung in Hohe Oberkante Fihrungsrohr), einem Fihrungs-
rohr und aus ciner Fithrrohrhalterung (Bild 6). Zusitzlich wird
cine Zylinderform mit cinem Innendurchmesser von 150 mm und
ciner Héhe von 600 mm benétigt.

Der SVB wird in die Zylinderform eingefiillt und bis zum Er-
starren in geeigneten Zeitintervallen mit dem Tauchstab @berpriift.
Der Tauchstab wird durch das Fithrungsrohr bis auf die Betono-
berfliche abgesetzt. Anschlicfend wird der Tauchstab losgelassen,
sodass er nur unter seinem Eigengewicht in die Frischbetonprobe
cindringt. Es wird die Eintauchstrecke b, des Tauchstabs anhand
der Markierung gemessen und die Sedimentationshéhe h, errech-
net. Zusitzlich wird der Zeitpunke der Priifung in min nach Fal-
len des Zylinders angegeben. Danach wird das Fithrungsrohr ab-
gezogen und der Tauchstab langsam durch ein Tuch o.4. herausge-
zogen. Stab und Fihrungsrohr sind nach jeder Priifung zu reinigen
und abzutrocknen. Wenn die drei Offnungen der Fiihrrohrhalte-
rung beprobt sind, ist diese fiir jeweils weitere zwei Priiffungen ge-
eignet zu verdrehen.

Es wird die Sedimentationshdhe in mm iiber der Zeit in Mi-
nuten autgetragen. Ist der SVB stabil, sinkr der Tauchstab nahezu
konstant jeweils bis auf den Grund der Frischbetonsitule ab (h, ~ 0)
und steigt crst infolge des Er-
starrens innerhalb kurzer Zeit
auf den Héchstwert (h, ~ 600
mm) an. Handelt es sich um
einen instabilen SVB, dringt
der Tauchstab in Abhingig-
keit von der sedimentierten
Schichthohe der groben Ge-
steinskdrnungen  nach  kur-
zer Zeit nur noch begrenzt
ein und verharrt dann lingere
Zeit auf der Sedimentations-
héhe (Bild 7). Das Verfahren
ist geeignet, zusitzliche Infor-
mationen tiber das Absetzver-
halten (zeitlicher Verlauf, kon-
tinuierliches oder plétzliches
Absetzen usw.) zu gewinnen.
Einen festen Grenzwert liefert
dieses Verfahren jedoch nicht.

Bild 6: Tauchstabversuch:
Tauchstab ist vollsténdig bis
zur Markierung durch Fihrrohr
in mit SVB gefiilltem Probekor-
per (Zylinder @ = 150 mm,

h = 600 mm) abgesunken
Figure 6: Plunger test: the
plunger has sunk right to the
mark through the guide tube
into the test piece (cylinder;
diameter = 150 mm, h = 600
mm) filled with SCC

3.3.7 Auswaschversuch

Ein weiteres Verfahren zur
Ermittlung der Stabilitit von
SVB am Ifrischbeton ist der
Auswaschversuch. Dabei wird
der SVB in einen 450 bis 500
mm hohen Zylinder mit ei-

\ 1 —

Schieber Schieber
geschlossen geoffnet
gate closed gate opened

— E
E
£ 3
E m
= n
& o o
n
~
£
!

gregarte particles are displaced to the sides but when it is withdrawn
the paste tends to follow the plunger. To avoid subsequent tests in
“immersion channels” the test must be carried out each time at a
different position in the concrete sample. Care must also be taken
that the plunger penetrates only under its own weight. A guide tube
on a rotatable bridge should thercfore be used.

The scdimentation height b, is defined as the difference be-
tween the test picce height h, and the immersion depth h, of the
plunger, and is specified in mm. The equipment for determining
the sedimentation height consists of a steel plunger (1 = 750 mm,
dia. = 14 mm, mass ~ 900 g, immersion end rounded, with a mark
level with top edge of the guide tube), a guide tube and a guide tube
support (Figure 6). A hollow cylinder with an internal diameter of
150 mm and a height of 600 mm is also required.

The SCC is filled into the cylinder and tested with the plunger
at suitable time intervals until setting oceurs. The plunger is low-
ered through the guide tube to the surface of the concrete. The
plunger is then released so thar it penetrates into the fresh concrete
sample only under its own weight. The depth of immersion b of
the plunger is measured with the aid of the mark, and the sedi-
mentation height h, is calculated. The time of the test in minutes
after the cylinder was filled is also specified. The guide tube is then
removed and the plunger is withdrawn slowly through a cloth or
similar material. The rod and guide tube should be cleaned and
dried after each test. When tests have been carried out through the
three openings in the guide tube mount the mount can be rotated
appropriately to allow two further tests in each position.

The sedimentation height in mm is plotted against the time in
minutes. If the SCC 1s stable the plunger sinks to the bottom of the
fresh concrete column (h, ~ 0) virtually every time; it then rises to
the maximum value (h ~ 600 mm) within a short period because
setting has occurred. If “the SCC is unstable the plunger penetrates
to only a limited extent after a short time depending on the height
of the sedimented layer of coarse aggregate particles and then re-
mains at the sedimentation level for a fairly long time (Figure 7).
The procedure is suitable for obtaining further information about
the settling behaviour (behaviour with time, continuous or sudden
settling, etc.) but does not provide a fixed limit value.

3.3.7 Wash test

Another method for determining the stability of SCC on the fresh
concrete 1s the wash test. The SCC 15 filled into a 450 to 500 mm
high cylinder with a diameter of 150 mm that has slots to take
separating sheets that divided the cylinder into three equal sec-
tions. The dividing plates are inserted after the concrete sample
has sct. The resulting three batches of SCC are then washed sepa-
rately over an 8 mm sieve (for 16 mm maximum aggregate size),
and the sieve residues arc weighed after drying. The difference be-
tween the percentages of coarse particles in the individual segments
from the percentage of coarse particles in the overall sample is cal-
culated. A SCC counts as stable to sedimentation if the difference
of the measured masses of the 8/16 aggregate Iractions of the three
individual batches from the target mass is not more than 15 wt.%
[9]. The wash test is included in the DAfSth self compacting con-
crete guideline currently in preparation and is described there in
Appendix N [6].
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nem Durchmesser von 150 mm eingefillt, der an den Drittels-
punkten Schlitze zur Aufnahme von Trennblechen aufweist. Nach
dem Erstarren der Betonprobe werden die Trennbleche eingefiig.
Die so entstandenen drei SVB-Chargen werden dann getrennt
iiber cinem 8-mm-Sich (fir Groftkorn 16 mm) ausgewaschen
und der Siebriickstand nach dem Trocknen gewogen. Danach wird
die Abweichung des prozentualen Grobkornanteils im cinzelnen
Segment vom prozentualen Grobkornanteil in der Gesamtprobe
berechnet. Ein SVB gilt als sedimentationsstabil, wenn die Ab-
weichung von den ermittelten Massen der Gesteinskornungstrak-
tion 8/16 der drei Einzelchargen zur Sollmasse nicht mehr als 15
M.-9% betriigt [9]. Der Auswaschversuch ist in der in V()lbLI'LlELng
betindlichen DAfSth-Richtlinie SVB enthalten und wird dort im
Anhang N beschrieben [6].

3.3.8 Begutachtung der Stabilitdt am Festbeton

Die augenscheinliche Begutachtung der Stabilitiit von SVB an ei-
ner Festbetonprobe ist die einfachste und sicherste Art, da man
den erhiirteten Zustand sclbst priift. Eine Méglichkeit ist chenfalls
im Anhang N der in Vorbereitung hefindlichen DAfStb-Richtli-
nic SVB aufgefithre [6]. Dort wird ein 500 mm hoher Zylinder
mit cinem Durghmcaw r von 150 mm mir SVB befiillt und nach
dem Erhiirten lings gesigr. Anhand des Schnittbilds kann be-
stimmt werden, ob der SVB stabil war oder in welchem Rahmen
dic grobe Gesteinskérnung abgesunken ist. Das Spalten von zylin-
drischen Probekérpern (h = 300 mm, @ = 150 mm) zur Ermittlung
der Schwindverformung oder des E-Moduls ist ebenfalls geeignet,
tiber das Bruchbild die Sedimentationsstabilitic von SVB augen-
scheinlich zu beurteilen.

4 Verarbeitbarkeitsbereich von SVB - ,Fensterldésung”
4.1 Allgemeines

Wie in der Einleitung beschricben, ist Selbstverdichtung cine
Frischbetoncigenschalt, die auf vielFiltige Weise mit unterschiedli-
chen Materialien und Zusammensetzungen erreicht werden kann.
Feste Grenzwerte fir Frischbetoneigenschaften und Verarbeitbar-
keitsklassen in einer Richtlinie kénnen nur einen Teil der selbst-
verdichtenden Betone erfassen und sind wenig zweckmilig. Um
fiar alle Formen des selbstverdichtenden Betons cinheitliche Regeln
und Bewertungsmalstiibe zu setzen, eignet sich die im Folgenden
beschriebene ,Fensterlosung®,

4.2 Ermittlung des Verarbeitbarkeitsbereichs

Bei der Rezeprurentwicklung und in der Erstpriifung ermittelt der
Betonhersteller in Frisch- und Festbetonpriifungen den optima-
len Verarbeitbarkeitsbereich fiir seinen SVB. Der optimale Ver-
arbeitbarkeitsbereich ist dadurch gekennzeichnet, dass der Beton
unter den vorgeschenen Verarbeitungsbedingungen ausreichend
flielt, entliiftet und sedimentationsstabil 1st. Dazu werden zusam-
men mit den Frischbetonpriifungen SetztlicBmafl und Trichteraus-
laufzeit bzw. Flieflzeit Probekorper hergestellt, um das Gefuge des
Betons sowie die sich ausbildende Oberfliche im erhiirteten End-
zustand zu begutachten.

Fiir die Beurteilung der Verarbeitharkeit des SVB wird in ei-
nem Diagramm die Trichterauslautzeit bzw. die Fliefzeit als Maf
fiir die Viskositiit in Abhiingigkeit vom SetzfliefmaB als Kriterium
fiir die FlieRgrenze aufgetragen. Darin kann unter Bericksichti-
gung der Ergebnisse aus den Gefligeuntersuchungen an den Festbe-
tonprobekérpern (Bruchbild und Obertliche) des entsprechenden
SVB cin Bereich eingegrenzt werden, in dem eine ausreichend
tlicRfihige und entmischungsarme Verarbeitbarkeit vorliegt — blo-
ckierungstreies FlieRen vorausgesetzt. Das blockierungsfreie Flie-
ffen wird bei der Erstpriifung separat mit Box-Test, L-Box oder
Blockierring gemilll den zu erwartenden Anforderungen ermittelt,
Auflerhalb dieses Bereichs liegen Betonzusammensetzungen, dic
zur Sedimentation neigen bzw. nicht ausreichend entliifren (Luft-
cinschluss) oder niche ausreichend tliefen (Stagnation). Bild 8
zeigt den Verarbeitbarkeitsbereich fir einen SVB (Zusammenset-
zung s. Tafel 3, SVB 4).

Dureh die festgelegren unteren und oberen Grenzwerte Hir Setz-
HieBmafl und Trichterauslaufzeit bzw. FlieBzeit werden der Ziel-
wert und die zuldssigen Abweichungen vom Zielwert bestimmt.
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Bild 7: Auswertung des Tauchstabversuchs fiir instabilen und stabi-
len SVB

Figure 7: The plunger test for evaluating unstable and stable SCCs

3.3.8 Examining the stability in the hardened concrete
Visual examination of the stability of SCC on a hardened con-
crete sample is the simplest and most reliable method, as a direct
check can be made in the hardened state. One possible method
is also listed in Appendix N of the DAFStb sell compacting con-
crete guideline currently in preparation [6]. A 500 mm high cyl-
inder with a diameter of 150 mm is filled with SCC and after this
has hardened it is sawn lengthways. By examining the section it is
possible to determine whether the SCC was stable or to whar ex-
tent the coarse agpregate has sunk. Splitting cylindrical test picces
(h = 300 mm, dia. = 150 mm) for determining the shrinkage de-
formation or the elastic modulus is also a suitable way of visual as-
sessment of the sedimentation stability of SCC from the fracture
patterns.

4 Workability range of SCCs - “Window solution”

4.1 General

Self compaction is, as described in the introduction, a property of
fresh concrete that can be achieved in a variety of ways with dif-
ferent materials and compositions. Fixed limits for fresh concrete
properties and workability classes in a guideline can only cover one
aspect of self compacting concretes and are not very appropriate.
The "window solution” described below is suitable for setting con-
sistent rules and evaluation standards for all forms of self compact-
ing concrete,

4.2 Determination of the workability range

During the development of the mix formulation and in the initial
testing the conerete producers determine the optimum workability
ranges for their SCCs in fresh and hardened concrete tests. The
optimum workahility range is characterized by the fact that under
the intended placement conditions the concrete has adequate tlow
and deaeration properties and is stable to sedimentation. Test pieces
are therefore made in order to examine the microstructure of the
concrete and the surface formed in the final hardened state in ad-
dition to the fresh concrete tests of slump flow and flow time or V-
funnel flow time.

A diagram of the flow time or V-funnel flow time, as a meas-
ure of the viscosity, is plotted against the slump flow, as a criterion
of the yield value, in order o assess the workability of the SCC. By
mlum, the results of the microstructural examinations carried out
on the hardened concrete mmplc‘i (Fracture parterns and surface) of
the corresponding SCC it is possible to mark off a range in the dia-
gram in which there is adequate flowability with low-segregation
workability — assuming blocking-free flow. The blocking-free flaw
1s determined separately in the initial tests with the box test, L-
box test or J-ring in accordance with the anticipated requirements.
Ourside this range lic concerete compositions that have a tendency
to sedimentation or do not deaerate adequately (air inclusions) or
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Zu beachten ist, dass einige SVB ein unterschiedliches Frisch-
betonverhalten in verschiedenen Temperaturbereichen zeigen.
Daher muss in der Erstpriifung der zum Einsatz kommende Tem-
peraturbereich nachgewicsen werden. Gegebenenfalls miissen in
Abhingigkeit von der Temperatur unterschiedliche SVB-Verar-
beitungsfenster festgelegt werden.

Der Hersteller gibt die Zielwerte und zulissigen Abweichungen
fiir das SetzflieBmal und die Trichterauslaufzeit bzw. die Fliefizeit
tiir Selbstverdichtung an. Die Grenzen des Fensters miissen in der
laufenden Produktion durch die Eigeniiberwachung kontinuierlich
tiberpriift werden, da sie sich durch Schwankungen der Ausgangs-
stoffe verindern konnen. Befindet sich mindestens ein Wert 2.B.
bei der Ubergabe vor dem Einbau nicht im Fenster, wird der Beton
verworfen oder es miissen geeignete Korrekturmafinahmen (z.B.
FlicRmittelnachdosierung) eingeleitet werden, um den SVB wic-
der in den Verarbeitbarkeitsbereich zu bringen.

4.3 Beispiele

4.3.1 Allgemeines

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Diisseldord,
wird zurzeit im Auftrag der Forschungsgemeinschaft Transport-
beton e.V. (FTB), Kamp-Lintfort, die zielsichere Ierstellung von
SVB als Transportbeton unter Verwendung der in den Betonwer-
ken vorhandenen Betonausgangsstoffe und Anlagen untersuche.
Uber erste Ergebnisse wurde bereits in [10] berichtet,

Nachfolgend wird die Ermittlung des Verarbeitbarkeitsfensters
detailliert anhand eines ausgewithlten SVBs (SVB 1) aus diesen
Untersuchungen dargestellt. Es handelt sich um einen selbst-
verdichtenden Beton des Mehlkomntyps. Als Zement wurde cin
Hochofenzement CEM III/A 32,5 R und als Zusatzstoft’ Flug-
asche verwendet. In diesen Untersuchungen wurden sowohl die
Wassergehalte um den optimalen Wassergehalt als auch die Flief3-
mitteldosierungen variiert, um die Auswirkungen auf dic Frisch-
betoneigenschaften zu ermitteln. Zusitzlich wurde das Festbeton-
geflige der Probekérper begurachtet, die zu entsprechenden Priif-
zeitpunkren hergestelle wurden. Es wurden ebentfalls die zeitliche
Entwicklung der Verarbcitbarkeit und die Nachdosierung von
Fliefmittel bei nicht mehr ausreichend verarbeitbaren selbstver-
dichtenden Betonen untersucht. Das Leimvolumen und die Ab-
stufungen der Gesteinskérnungen waren so gewihlt, dass in allen
Fillen blockierungsfreies Flicfen in der Box-Test-Priffung sicher-
gestellt war,

In Bild 9 sind gemil dem Verfahren nach Abschnitt 4.2 (,Fens-
terlosung) die Wertepaare aus SetzflieRmal und zugehoriger
Trichterauslaufzeit sowie der ermittelte Verarbeitbarkeitsbereich
fiir SVB 1 dargestellt. Darin sind einige charakteristische Werte-
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do not tlow adequately {stagnation). Figure 8 shows the workability
range for one SCC (for composition see Table 3, SCC 4).

The target values and the permissible deviations from the tar-
get values are determined by the upper and lower limits that have
been established for the slump flow and for the flow time or V-fun-
nel flow time.

It should be borne in mind that some SCCs exhibit different
tresh concrete behaviour patterns in different temperature ranges.
The temperature range that will be used must therefore be verified
in the initial testing. If necessary, different SCC workability win-
dows must be stipulated depending on the temperature.

The producer specifies the target values and permissible devia-
tions for the slump flow and flow time or V-funnel flow time for
self compaction. The limits of the window must be checked con-
tinuously by internal monitoring while production is in progress
as they can vary due to fluctuations in the constituent materials. If
one or more values, e.g. on the delivery before placement, does not
lie within the window the concrete is rejected or suitable correction
measures (e.g. subsequent addition of superplasticizer) must be ini-
tiated to bring the SCC back into the workability range.

4.3 Examples

4.3.1 General

Dependable production of SCC in the form of ready-mixed con-
crete using the concrete constituents and equipment available in
concrete plants is currently being investigated at the FIZ (Rescarch
Institute of the Cement Industry), Diisseldorf, at the request of the
I'TB (Ready-mixed Concrete Research Association), Kamp-Lint-
fort. The initial results have already been reported in [10].

A detailed description is given below of the establishment of
the workability window based on & SCC (SCC 1) selected from
these investigations. This is a self compacting concrete of the pow-
der type. The cement used was a CEM I1I/A 32,5 R blastfurnace
cement with fly ash as an addition. The water contents were varied
around the optimum water content and the addition levels of
superplasticizer were also varied in these investigations to deter-
mine the effects on the fresh concrete properties. The hardened
concrete microstructures of the test pieces that had been produced
at appropriate test times were also examined. The change with time
of the workability and the subsequent addition of superplasticizer
for self compacting concretes that were no longer sufficiently work-
able were also investigated. The paste volume and the gradation of
the aggregate particles were chosen so as to ensure blocking-free
flow in the box test in all cases.

The pairs of values of slump flow and associated V-funnel flow
time as well as the workability range established for SCC 1 are
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Bild 8: Rheologische Eigenschaften eines SVB in Abh&ngigkeit von
SetzflieBmafB und Trichterauslaufzeit mit Verarbeitbarkeitsfenster
fur Selbstverdichtung

Figure 8: Rheological properties of a SCC as a function of the slump
flow and V-funnel flow time with workability window for self
compaction

Bild 9: Herleitung des Verarbeitbarkeitsfensters fiir SVB 1 mit cha-
rakteristischen rheologischen Eigenschaften (A bis E) in Abhéngig-
keit von SetzflieBmaB und Trichterauslaufzeit

Figure 9: Derivation of the workability window for 5CC 1 with
characteristic rheological properties (A to E) as a function of slump
flow and V-funnel flow time
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Tafel 1: Kennwerte der Frischbetonproben sowie Bruchbilder und Mantelflichen von SVB 1-A bis SVB 1-E
Table 1: Parameters of the fresh concrete samples as well as fracture patterns and outer surfaces of SCC 1-A to 5CC 1-E

Nr. SVB/SCC 1-A SVB/SCC 1-B SVB/SCC1-C SVB/SCC 1-D SVB/SEE 1-E

CEM lIVA 32,5 R kgim3 240 240 240 240 240
 Flugasche/fly ash kgm3 310 310 310 310 310
| Wasser/ water kg/m? 168 168 168 175 175

FlieBmittel/ plasticizer (PCE) M.-% v.z 0,9 0,8 0,9 08 0,8

Nachdosierung/subsequent addition M.-% v.z - - 0,2 0,2 0,2

Zeitpunkt der Nachdosierung nach Mischungsende min - - 60 30 30

time of subsequent addition after end of mixing

Herstellzeitpunkt der Probekérper nach Mischungsende min 30 0 90 60 35

time of placement after end of mixing

SetzflieBmaB/slump flow sm mm 680 740 770 780 830
| Trichterauslaufzeit/V-funnel flow time T s 22 29 22 14 10
|

SVB/SCC 1-A

SVB/SCC 1-C /SCC 1-D

paare stellvertretend aus dieser Serie hervorgehoben und mit den
Buchstaben A bis E gekennzeichnet.

In Tafel 1 sind Angaben zur Zusammensetzung, Zeitpunkt und
Menge von FlieBmittelnachdosierungen, die Trischbetonkennwer-
te SetzflieBmafl und Trichterauslaufzeit sowie der Zeitpunkt der
Herstellung der Probekérper nach Mischungsende aufgefiihre. Sie
zeigt weiterhin die Bilder der zugehérigen Probekérper fiir die Be-
tone SVB 1-A bis SVB 1-I. Darauf sind sowohl die Bruchbilder
zur Begutachtung des inneren Gefiiges und die Oberflichen zur
Uberprifung der Selbstentliiftung der Zylinder zu erkennen. Zu-
dem sind die jeweiligen Setzfliefmafe und Trichterauslaufzeiten
angegeben.

4.3.2 Darstellung der Ergebnisse

Aus den Bildern und Messwerten in Tafel 1 ergeben sich folgen-
de Ergebnisse: Zum Einbauzeitpunkt besall SVB 1-A ein Setz-
fliefmall von 680 mm und eine Tricheerauslaufzeit von 22 s. Das
Bruchbild zeigt eine homogene Grobkomnverteilung. An der Ober-
fliche des Zylinders sowie im Gefiigebild sind jedoch eine grofie
Anzahl von Luftporen zu erkennen. SVB 1-A war stabil, zeigte
aber keine ausreichende Selbstentliiftung. Dic Flieffihigkeit war
zu gering und die Viskositit zu hoch.

SVB 1-B wies zum Einbauzeitpunkt ein SetzflieBmall von
740 mm und eine Trichterauslaufzeit von 29 s aut. Wie auf dem
Bild zu sehen ist, zeigt der Probekérper ebenfalls eine gleichmifige
Grobkornverteilung, aber ebenfalls unzuliissig grofie Luftporen im
Inneren als auch in der Mantelfliiche. Obwohl der Wert des Setz-
fliefmales eine ausreichende FlieRfihigkeit aufwies, war die Vis-
kositit des Betons fiir eine ausreichende Selbstentliiftung zu hoch.

Die Zylinder, diec mit den Betonen SVB 1-C und SVB 1-D
hergestellt wurden, sind ebenfalls in Tafel 1 abgebildet. Beide
Probekérper weisen eine gleichmiifige Vertellung der groben
Gesteinskérnungen sowie Oberflichen mit einem schr geringen
Anteil an Luftporen auf, Bei anniihernd gleichem Setzflicfmafy
von 770 mm bzw. 780 mm besal SVB 1-C eine héhere Auslauf-
zeit von 22 s und SVB 1-D eine niedrigere von 14 s, In beiden Til-
len waren jedoch Stabilitic und Selbstentliiftung gegeben,

Der Probekérper, der mit SVB 1-E hergestellt wurde, weist eine
nihezu porenfreie Oberfliche auf, dic auf eine hohe Selbstentlif-
tung zuriickgefiihrt werden kann. Jedoch zeigt das Bruchbild in der

shown in Figure 9 in accordance with the process deseribed in Sec-
tion 4.2 (“Window solution”). Some characteristic value pairs have
been highlighted in the diagram as representative of this series and
are marked with the letters A to E.

Information about the composition, time and quantity of sub-
sequent superplasticizer addition and the fresh concrete parameters
of slump flow and V-funnel flow time as well as the time of produc-
tion of the test picces after the end of mixing are listed in Table 1.
It also shows photographs of the associated test pieces for the con-
cretes SCC 1-A to SCC 1-L. The fracture pattern for examination
of the internal microstructure as well as the surface for checking the
self-deaeration of the cylinder can be seen. The associated slumped
flows and V-funnel How times are also given.

4.3.2 Representation of the results
The following results were obtained from the photographs and
measured values in Table 1. At the time of placement SCC 1-A
had a slump flow of 680 mm and a V-funnel flow time of 22 5. The
fracture pattern shows a homogencous coarse particle distribution,
However a large number of air voids can be seen on the surface of
the cylinder and in the microstructure. SCC 1-A was stable, but
did not exhibit adequate self-deacration. The flowability was too
low and the viscosity was too high.

At the time of placement 5CC 1-B had a slump flow of 740 mm
and a V-funnel flow time of 29 s. As can be seen from the photo-

Tafel 2: SVB 1, Zielwerte und zuléssige Abweichungen fiir den
Verarbeitbarkeitsbereich

Table 2: SCC 1, target values and permissible deviations for the
workability range

Zielwert
target value

SetzflieBmaB sm

sm = (smy, + sm)/2
slump flow sm

= (700 + 820)/2 = 760 mm
As = (smg, - smy )2

Zulassige Abweichung

permissible deviation | m = (820 - 700)/2 = 60 mm
Trichterauslaufzeit T | Zielwert T =(T +TM2
funnel flow time T | target value =(12+22)2=175s
Zuldssige Abweichung | AT = (T, - T )12

permissible deviation =(22-122=5s
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oberen Zone (h ~ 50 mm) des Zylindery eine Leimanreicherung
und nur einzelne grobe Gesteinskorner. Die zugehorigen Werte Fir
das SetzflicRmal von 830 mm und die Trichterauslautzeit von 10 s
kennzeichnen den Beginn des instabilen Bereichs. Aufgrund der
hohen Flieltihigkeit und der niedrigen Viskositit kann die Luft
fast vollstindig entweichen. Die Viskositit des Mortels ist aber zu
gering, um die groben Gesteinskorner withrend des Flielens und
in der Ruheposition zu tragen.

Aus den Untersuchungen konnte der optunale Verarbeitbar-
ketsbereich filr SVB 1 abgeleitet werden (s. Bild 9). Befinden sich
die Werte fiir das SLtzﬂmﬁnmlh swischen 700 mm und 820 mm
und fiir die Trichterauslaufzeit zwischen 12 s und 22 s, kann von
einer ausreichenden Mischungsstabilitit und Selbstentliiftung aus-
gegangen werden. Die Ziel- und Toleranzwerte fiir das Tenster
sind in Tafel 2 aufgefiihrt.

Dieses Verarbeitharkeitsfenster gilt im Temperaturbereich von
20 "C. Versuche im Temperaturbereich von ungefihr 30 °C fihrten
zu keiner Verinderung der festeclegten Zicl- und Toleranzwerte.
Untersuchungen im Tcmpt,mrurbnrcnh <10 "C zeigen, dass sich
das Fenster .gumgtugq_‘ r verkleinert und zu geringeren SetetlicBma-
Ren (700 mm bis 780 mm) hin verschiebt, wihrend dic Trichterzeir
nahezu unverindert bleibt.

4.3.3 Verarbeitbarkeitsbereiche verschiedener SVB

In Bild 10 sind die Verarbeitbarkeitsbereiche von vier verschie-
denen selbstverdichtenden Betonen dargestelle. Sie unterscheiden
sich durch die mehlfeinen Stotte, die /us ammensetzung und durch
Ausgangsstoffe unterschiedlicher IHersteller, In Tafel 3 sind die
relevanten Parameter der Betonzusammensetzung aufgefithre.
Dieses Bild verdeutlicht dic unterschiedlichen Bereiche fiir opti-
male selbstverdichtende Eigenschaften verschiedener selbstver-
dichtender Betone. Zu erkennen ist, dass die Verarbeitbarkeits-
bereiche um den von Okamura 2] angegebenen Kennwert fiir
Selbstverdichtung von sm ~ 700 mm und T ~ 15 s schwanken. Die
genaue Lage und dic Grofle des jeweiligen Verarbeitbarkeitstens-
ters hiingt jedoch stark von den verwendeten Ausgangsstoffen und
ihrer Kombination ab. Hervorzuheben sind z.B. die Fenster Hir
SVB 1 und fiir SVB 4. SVB 1 zeigt, wie in Abschnitt 4.3.2 herge-
leitet, oprimale selbstverdichtende Eigenschaften bei SetzfliefAma-
fen zwischen 700 mm und 820 mm in Kombination mit Trichter-
auslautzeiten von 12 5 bis 22 5. SVB 4 dagegen, der in Art und Ge-
halr der mehlfeinen Stofte identisch ist, jedoch Ausgangsstoffe an-
derer Hersteller enthilt, zeigt optimale selbstverdichtende Ligen-
schaften bei SetzflicBmalien zwischen 600 mm und 750 mm sowie
Trichrerauslautzeiten von 10 s bis 20 s,

5 Zusammenfassung

Um die selbstverdichtenden Eigenschaften eines SVB zu beurtei-
len, wurde ein Losungsansatz entwickelt, die Verarbeitharkeit in
einem Diagramm mit den zwei Kenngrofen SetztlicBmafl — als
Mal fir die FlieBgrenze — und Trichterauslaufzeit — als Mald fiir
dic Viskositit — darzustellen,

Der optimale Verarbeitbarkeitsbereich fiir Selbstverdichtung
sowie die Grenzen der Verarbeitbarkeit (Stagnation und Sedi-
mentation) sind fiir den entsprechenden SVB in Frisch- und Fest-
betonuntersuchungen durch Variation der Wasser- und Tliefimit-
telpehalte zu prifen und festzulegen. Zur Beurteilung der
Mischungsstabilitit und der Selbstentliiftung werden die Oberfli-
chen und Bruchbilder von Probekérpern, dic mit dem SVB her-
gestellt wurden, mit den zugehorigen Frischbetonkennwerten ver-
elichen.

Somir Lisst sich der Bereich der selbstverdichtenden Eigen-
schaft durch einen Verarbeitbarkeitsbereich innerhalb des Verar-
beitbarkeitsdiagramms kennzeichnen. Liegen z.B. bei der Uber-
gabe des Betons beide Frischbetonkennwerte Serzfliefmall und
Trichterauslaufzeit innerhalb des im Erstversuch gepriiften und
withrend  der werkseigenen  Produktionskontrolle  aktualisier-
ten Verarbeitbarkeitsfensters, kann davon ausgegangen werden,
dass der Beton ausreichend fliefit, entliftet und mischungsstabil
ist. Ferner werden Abweichungen von der Sellzusammensetzung
innerhalb des Verwbeitharkeitsdiagramms erkennbar. Dement-
sprechend konnen auch bei nicht ausreichenden Irischbeton-

graphs the test picce had a uniform course particle distribution, but
also inadmissibly large air voids internally and at the outer surface.
Although the value of the slump How indicated adequate flowabil-
ity the viscosity of the concrete was too high for adequate selt-
deaeration.

The cylinders made with coneretes SCC 1-C and SCC 1-D are
also shown in Table 1. Both samples exhibit uniform distribution
of the coarse aggregate particles as well as surfaces with a very low
percentage of air voids. With almost identical slump flows of 770
mm and 780 mm respectively SCC 1-C had a higher flow time of
22 s and SCC 1-D a lower one of 14 5. However, stability and self-
deaeration were achieved in both cases. ’

The test plece that was produced with SCC 1-E has a virtu-
ally vold-tree surtace that can be attributed to a high degree of
self-deaeration. However, the fracture pattern in the upper zone (h
~ 50 mm) ot this cylinder shows enrichment of paste and only a few
coarse aggregate grains. The associated values for the slump flow
of 830 mm and for the V-tunnel flow time of 10 s are characteris-
tic of the start of the unstable range. Because of the high flowabil-
ity and low viscosity virtually all the air is able to escape. However,
the viscosity of the mortar is too low to support the coarse aggre-
gate grains during the flow and when stationary,

From the investigations it was possible to derive the optimum
workability range for SCC 1 (see Figure 9). It the values for the
slump flow lic between 700 mm and 820 mm and for the V-fun-
nel How time lie between 12 s and 22 s then adequate mix stabil-
ity and self-deaeration can be assumed. The targets and tolerance
values for the window are listed in Table 2.

This workability window applies to the temperature range
around 20°C. Tests in the temperature range at about 30°C did not
result In any changes in the stipulated target and tolerance values.
Investigations in the temperature range below 10°C showed that
the window is slightly reduced in size and is displaced towards low-
er slump flows (700 mm to 780 mm) while the V-funnel flow time
remains virtually unchanged.

4.3.3 Workability ranges of different SCCs

The workability ranges of four different self-compacting concretes
arc shown in TFigure 10. They difter in the powder materials, and
composition as well as in the constituent materials from different
producers. The relevant parameters of the concrete compositions
are listed in Table 3. This diagram illustrates the different ranges
for optimum self compacting properties of difterent self’ compact-
ing coneretes. It can be seen that the workability ranges fluctuate
around the characteristic value for self compaction of sm ~ 700 mm
and T ~ 15 s specified by Okamura [2] for sclf compaction. How-
ever, the precise position and size of the specific workability win-
dow depends heavily on the constituent materials used and their
combination. Particular prominence should be given, for example,

to the windows for SCC 1 and SCC 4. SCC 1 shows, as derived in

30
25
- o r
0 I
= e 1
TS i
=3 B ISVE 4
B I5CC 4
5810 =
E <
53
=2 . |
0 .
500 600 700 800 900

SetzflieBmaB / slump flow sm [mm]

Bild 10: Verarbeitbarkeitsfenster fiir vier verschiedene SVB
Figure 10: Workability windows for four different SCCs
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Tafel 3: Kennwerte der selbstverdichtenden Betone SVB 1 bis SVB 4
Table 3: Parameters of the self compacting concretes SCC 1 to SCC 4

Nr. SVB 1 SVB 2 SVB 3 i SVB 4
scc1 ! S5CC2 sccz | 5CC4

Zement/cement CEM A | CEMIIVA CEMI | CEMIWA
325R 325R 325R 325N

Zementgehalt 240 270 285 240

cement content

in kg/m

Zusatzstoff Steinkohlen- | Steinkohlen- |Kalksteinmehl| Steinkohlen-

concrete addition | flugasche 1 | flugasche 1 | limestone | flugasche 2

coal fly ash 1| coal fly ash 1 meal coal fly ash 2

Zusatzstoffgehalt 310 280 265 310

concrete addition

content in kg/m

FlieBmittel PCE1 PCE1 PCE2 PCE2

plasticizer (PCE)

Wassergehalt 168 173 177 175

water content

in kg/m [

kennwerten von SctztlieBmal und Trichterauslaufzeit geeignete
Korrekturmabnahmen (z.B. Fliefmittelnachdosierung) zielgerich-
tet eingeleitet werden, um den SVB wieder in den vorher festgeleg-
ten Verarbeitbarkeitsbereich zu bringen. Die Art der erforderlichen
Korrekturmanahmen ist in den Eignungspriifungen festzulegen.

Dic Untersuchungen wurden von der Forschungsgemeinschaft Trans-
portbeton o V. (FTB) und ihren Mitglicdsunternehmen finanziert und
f]t’g[(’ih’!.
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cal in the nature and content of the powder materials but contains
constituent materials from a different producer, shows optimum
self compacting properties at slump flows between 600 mm and
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5 Summary

An approach for assessing the self compacting properties of a SCC
has been developed which represents the workability in a diagram
using the slump How paramerter as a measure of the yield value and
the V-funnel flow time parameter as a measure of the viscosity,
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Viktor Marchuk, Diisseldorf

Dispergierbarkeit der Silicastaub-Suspension

im Zementleim und Mortel

Dispersibility of the silica fume slurry in cement paste

and mortar

Ubersicht

Silicasrauby ist ein weitverbreiteter Betonzusatzstoff. Nach DIN
EN 206-1/DIN 1045-2 ist Silicastaub ein ultrafeiner Stoff, der
dem Beton zugegeben wird, um bestimmte Eigenschaften zu be-
einflussen. Die wichtigsten Einsatzgebiete fir Silicastaub sind
hochfeste bzw. Hochleistungsbetone. Daneben kann Silicastaub
auch als vorbeugende Mafinahme fiir die Vermeidung einer schii-
digenden Alkali-Kieselsiure-Reaktion der Gesteinskérnung zum
Einsatz kommen. In Deutschland kommt Silicastaub meistens in
trockener loser Form oder als Suspension zur Anwendung. Der Si-
licastaub in loser Form ist in der Betonindustrie schwierig zu hand-
haben. Die Dosierung und besonders die ausreichende Dispergie-
rung erfordert besondere Anstrengungen. In der Praxis ist es des-
halb tiblich, den Zusatzstoff Silicastaub als wiissrige Dispersion mit
rd. 50 M.-% Feststoffgehalt einzusetzen. Ziel der Arbeit war es, im
Rahmen der Untersuchungen zur Gefligeentwicklung im Zement-
stein zuniichst einen Beitrag zur Aufklirung der Dispergierbarkeit
der Silicastaub-Suspension bei der Zementleim- bzw. Mértelher-
stellung zu leisten.

Abstract

Silica fume is a widely used concrete addition. According to
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 silica fume is an ultrafine substance
which is added to the concrete in order to influence certain pro-
perties. The most important areas of application for silica fume are
high-strength and high-performance concretes. Silica fume can also
be used as a preventive measure to avoid damaging alkali-silica
reactions with the aggregates. In Germany the silica fume is nor-
mally used in dry bulk form or as a slurry. Silica fume is difficult
to handle in bulk form in the concrete industry. Special procedures
are needed for the metering and, in particular, to achieve adequate
dispersal. In practice it is therefore normal to use the silica fume
addition as an aqueous dispersion with a solids content of about
50 wt.%. As part of the investigations into the development of the
microstructure in hardened cement paste the initial aim was to
provide information on the dispersibility of the silica fume slurry
during the production of cement paste and mortar.

1 Einleitung

Die weitgehend kugelférmigen Partikel von Silicastaub haben
mittlere Korndurchmesser von rd. 100 nm, d.h. sie sind rd. 100-mal
feiner als Zement. Die damit verbundene extrem grofte Oberfliche
bewirke, dass Silicastaub in alkalischer Umgebung, z.B. in der Po-
renlésung des Zementleims/-steins, sehr schnell mit dem Calcium-
hydroxid zu Calciumsilikathydraten reagiert. Hinzu kommt, dass
Silicastaub aufgrund seiner geringen Korngrofle das Zwickelvolu-
men im Zementleim und die Randzone zur Gesteinskdrnung fiillt,
so dass die hochfesten Reaktionsprodukte die Gefiigestrukeur von
Zementstein und Beton gezielt verbessern, Dieser Effekt wird fiir
diec Herstellung hochfester Betone technisch genutzt. Aufierdem
kann Silicastaub in der Porenlésung des Zementsteins nicht nur
mit Calciumbydroxid, sondern auch gleichzeitig mit den Alkalien
reagieren, was ¢ine Alkali-Kieselsiure-Reaktion der Gesteinskor-
nung unterdriicken kann.

Silicastaub erzielt somit als Fiiller und aktives Puzzolan,
gleichmiflig im Beton verteilt, seine Wirkung, Die puzzolanische
Wirkung ist darauf zurtick zu fihren, dass die Silicastaubpartikel
mineralogisch als hochreaktive amorphe Kieselsiure vorliegen.
Das hat zur Folge, dass Agglomerate des Silicastaubs infolge die-
ser Reaktion mit den Alkalien in der Porenl8sung auch zu einer
schiidigenden AKR beitragen kénnen [1 bis 3]. Shayan [4] besti-
tigte diese Erscheinungen an dampfbehandeltem Beton. Marusin
und Shotwell [5] berichteten tiber Schiden an einem renovierten
Parkhaus infolge einer Agglomeration von nicht ausreichend dis-
pergierten Silicastaubpartikeln.

Nicht abschliefend beantwortet sind auch Fragen zum Beitrag
von Silicastaub zur Dauerhaftigkeit. Eine Reihe von Autoren
vertritt die Meinung, dass Betone, die Silicastaub enthalten, auf

1 Introduction

The largely spherical particles of silica fume have an average par-
ticle diameter of about 100 nm, i.e. they are about 100-times fin-
er than cement. The resulting extremely large surface area means
that in an alkaline environment, e.g. in the pore solution of cement
paste or hardened cement paste, the silica fume reacts very rapidly
with the calcium hydroxide to form calcium silicate hydrates. Be-
cause of its very small particle size silica fume also fills the inter-
stitial spaces in the cement paste and the boundary zone with the
aggregare, with the result that the high-strength reaction products
make specific improvements to the microstructure of the hardened
cement paste and concrete. This effect is used industrially for the
production of high-strength concretes. In the pore solution of the
hardened cement paste silica fume can also react not only with cal-
cium hydroxide but also at the same time with the alkalis, which
can suppress any alkali-silica reaction with the aggregate.

When it is distributed uniformly in the concrete the silica fume
therefore achieves its cffect both as a filler and as an active poz-
zolana. The pozzolanic action is attributed to the fact thar the silica
fume particles are present mincralogically as highly reactive amor-
phous silica. This means that agglomerates of silica fume can also
contribute to a harmful alkaline-silica reaction as a result of this
reaction with the alkalis in the pore solution [1 to 3]. Shayan [4]
confirmed these phenomena in steam-cured concrete, and Marusin
and Shotwell [5] reported damage in a renovated multi-storey car
park as a result of agglomeration of inadequately dispersed silica
fume particles.

There are also questions about the contribution of silica fume
to durability which have not yet been conclusively answered. A
number of authors are of the opinion that concretes which con-
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Tafel 1: Chemisch-mineralogische und physikalische Kennwerte von

Zement und Silicastaub

Table 1: Characteristic chemico-mineralogical and physical values

for cement and silica fume

| CEM1425R | Silicastaub
‘ Silica fume
H &
Genstty ] 3,12 2,22
Spez. Oberfliche [cm¥/g] 3290 | 220000
spec. surface area [cm?lg] (Blaine) (BET)
Glahverlust bei 1000°C |
foss on ignition at 1000 °C 1,33 | 1,42
Si0, [M.-%] 2030 | 9335
ALD, [M.-%] 578 | 086
 Fe,0, [M.-%] 2,00 o070 |
CaO [M.-%] | 63,46 063 |
MgO [M.-%] | 1,03 0,66
K,O [M.-%] f 1,01 0,80 .
Na,0 [M.-%] | o116 0,27
Na,0-Aqu. [M.-%] 0,82 079
50, [M.-%] 279 | 007
CSIM-%] | 5914 >
C,S [M.-%] 15,39 "
CA [M.-%] 12,31 =
C,AF [M.-%] 6,27 "

Grund ihres dichten Gefliges eine erhéhte Dauerhattigkeit aufwei-
sen [6, 7]. Dagegen berichten andere Forscher, dass das Ersetzen
von Portlandzement durch Silicastaub cine Verringerung des Frost-
Tausalz-Widerstands mit sich brachte [8, 9].

2 Experimenteller Teil
2.1 Untersuchte Stoffe
Das Versuchsprogramm umtasste die Untersuchungen am Binde-
mittelleim und Mértel, Dabei wurde der Einfluss unterschiedlicher
Faktoren wie Zugabereihenfolge der Komponenten, Mischdauer,
dquivalenter Wasserzementwert ((w/z, ) = Wasser/(Zement + Si-
licastaub)) und FlieBmittelart (bei nicarigcm Wasserzementwert)
auf den Dispergierungsgrad von Silicastaub-Suspension untersucht.

Tafel 2: Kombinationen der Mischungen von Zementleim und Mértel
Table 2: Combinations of the cement paste and mortar mix formulations

tain silica fume exhibit increased durability because of their dense
microstructure [6, 7]. On the other hand, other researchers report
that replacement of Portland cement by silica fume has entailed a
reduction in the resistance to freeze-thaw with de-icing salt [8, 9],
2 Experimental section
2.1 Materials investigated
The test programme encompassed the investigation of binder paste
and mortar. The investigations covered the influence of different
factors, such as the mixing sequence of the components, the miving
time, the equivalent water/cement ratio ((w/c_) = water/(cement +
silica fume)) and the type of plasticizer (for low witer/cement ra-
tios), on the degree of dispersion of silica fume slurrv. A suspen-
sion of “Elkem Microsilica (SF)” with a 50:50 solids/water ratio
was used. The particle size of the silica fume was less than 1 um,
and averaged 0.3 pum.
The mixes were based on a CEM T 42,5 R cement. The most
important chemico-mineralogical and physical parameters of the
cement and silica fume used are given in Table 1. The content of
silica fume (solid) was chosen as 10 wt,% relative to the cement
content. The equivalent water/cement ratios of 0.50, 0.40 and 0.30
were studied for the paste and 0.30, 0.40 and 0.35 for the mortar.
Two types of plasticizer were used with the low water/cement
ratios:
plasticizer based on polycarboxyl ether (0.45 wt.% SO, 0.71
wt.% Na equiv.)
plasticizer based on sodium naphthalene sulfonate (25.4 wt.%
SO ,14.41 wt.% Na equiv.)

The individual combinations of the mixes can be found in

Table 2.

2.2 Investigations carried out

The mortar mixer specified in DIN EN 196-1 (Hobart mixer) was
used for producing the mixes. A high-speed mixer (Figure 1) was
also used for producing the cement-silica-fume pastes. In accord-
ance with DIN EN 196-1 the basic rotational speed of the mortar
mixer was 140 rpm, and the higher rotational speed was 285 rpm.
For the high-speed mixer the basic speed was 750 rpm and the
higher speed was 1500 rpm.

The test programme comprised two series for cement pastes
made with silica fume slurry - one series using the mortar mixer
(Series 1) and one using the high-speed mixer (Series II) — as well
as a series for mortar made with standard sand (Series III) pro-
duced in the mortar mixer. The detailed test programmes for the
cement-silica-fume pastes (Series I and II) are shown in Figures 2

Mischung {w/z) eq Gehalt an
| Mix (wic) eq Content of
Zement | Silicastaub (Feststoff) Wasser ) FlieBmittel Normsand
[kg/m?] [% vom Zement] [kg/m?] [M.-% vom Zement] [kg/m?]
Cement | silica fume (solid) water superplasticizer standard sand |
tkgim?] | [% of cement] [kgim?] [% by mass of cement] [kg/m?]
Leim / paste
0 0,40 1390 = | 556 | # =
1 0,40 1263 10 556 -
2 0,50 1108 10 610 = -
3 | 030 1465 10 483 0,4 (PC)* T -
ra 0,30 1465 10 483 0,7 (NSy*+ e
Mortel / mortar
5 0,40 539 | = 216 | - [ er
6 040 | 490 | 10 216 0,7 (NS)** 1617
‘ 7 0,50 265 10 , 256 = 1535 |
8 0,35 504 10 i 194 1,0 (NS)** 1663

*  FlieBmittel auf Polycarboxylether-Basis
* Superplasticizer based on polycarboxyl ether

** FlieBmittel auf Na-Naphthalinsulfonat-Basis
** Superplasticizer based on Na naphtalene sulfonate
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Es handelre sich um die Suspension ,Elkem Microsilica (S17)" mit
emem Feststoft-Wasser-Verhiiltnis von 50:50. Die Korngrifie des
Silicastaubs war kleiner als 1 pm und betrug im Mittel 0,3 pm.

Die Mischungen wurden auf Basis von CEM T 42,5 R herge-
stellt. Die wichtigsten chemisch-mineralogischen und physikali-
schen Kennwerte des eingesetzten Zements und Silicastaubs sind
in Tafel 1 enthalten, Der Gehalt an Silicastaub (Feststott) wurde
mit 10 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt, gewithlr. Dabel
wurden fiquiv. Wasserzementwerte von 0,50; 0,40 und 0,30 fir
den Leim bzw. 0,50; 0,40 und 0,35 fiir den Mortel betrachtet. Bei
den nledrigen Wasserzementwerten wurden zwei FlieBmittelarten
eingesetzt:

Fliefmitrel auf Polycarboxylether-Basis (0,45 M.-% S5O,

0,71 M.-% Na-Aqu.)

FlieRmittel auf Na-Naphthalinsulfonat-Basis (25,4 M.-% SO,

14,41 M.-% Na-Aqu.)
Die einzelnen Kombinationen der Mischungen sind aus Tafel 2
ersichtlich.

2.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Zur Herstellung der Mischungen kam der Martelmischer nach
DIN EN 196-1 (Hobart-Mischer) zum Einsatz. Zur Herstel-
lung der Zement-Silicastaub-Leime wurde zusiitzlich auch cin
hochtouriger Mischer (Bild 1) eingescrze. Die Grundrotation
betrigt gemilt DIN EN 196-1 fir den Mértelmischer 140 min”,
die erhohte Rotation 285 min'. Fir den hochtourigen Mischer
betriigt die Grundrotation 750 min™' sowie die erhdhte Rotarion
1500 min™.

Das Versuchsprogramm umfasste zwel Serien Hir Zementleim
mit Silicastaub-Suspension, wobel zum einen der Mortelmischer
{Serie I) und zum anderen der hochtourige Mischer (Serie 11} ver-
wendet wurden sowie eine Serie fiir Mbrtel mit Normsand (Serie
1) im Mértelmischer, Das detzillierte Versuchsprogramm an den
Zement-Silicastaub-Leimen (Serien 1 und II) ist in Bild 2 bzw. 3
und an den Mérteln in Bild 4 dargestellt. Die Probenbezeichnun-
gen bedeuten: 1. Position — Probenzusammensetzung, 2. Position
— Mischreihe, 3. Position — Mischerart; T = hochtouriger Mischer.

Nach dem Mischen wurden jeweils Normprismen mit den Ab-
messungen 40 mm x 40 mm x 160 mm hergestelle. Die Prismen
lagerten zunichst 7 Tage bel einer Temperatur von 20°C und
ciner r.F. von 65 % und danach in Wasser bei einer Temperatur
von 20 "C. Nach 28 Tagen wurden fir den Zementstein Anschlifte
und fiir den Mértel Ditnnschliffe angefertigt.

Es wurden lolgende Untersuchungen durchgefiihre: lichtmi-
kroskopische Untersuchungen an Anschliffen und Dunnschlif-
fen, rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen inklusive
energiedispersiver Rontgenmikroanalyse (EDX) an Bruchsticken
und Diinnschlitfen sowie die Bestimmung der Druckfestigkeit an
Normprismen nach 7 Tagen und 28 Tagen.

3 Dispergierung des Silicastaubs im Zement-
Silicastaub-Leim

3.1 Ergebnisse bei Verwendung des Mortelmischers

In den Bildern 5 bis 10 sind die Ergebnisse der Untersuchungen
an den Zementleimen mit Silicastaubzugabe als Suspension darge-
stellt. Bei diesen Untersuchungen wurden die Zugabereihenfolge

Probe |V ariation der Zwaberementolge
Sumypite | Varnant if the meimg seglem e
110 |4 su
I : Pause/break  !ohere Drehzani
- userbreal
el A Btther spoed
| U 3 1500 min_
Vanation von 1w 7 k- Wert und | hefinmelan
| Faaten ot the tn oo nate amd bpe of saperplusticizer
311 |7 - Su L+ W mit PC — Nhh_v_r;'uﬂrrhuh! |
L — . - - 00 run
41T |4 -Su [-WmitNS g
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Mischdaver Wiving time [s]

Bild 3: Versuchsprogramm fiir Zementleim mit Silicastaub-
Suspension (Su) bei Verwendung des hochtourigen Mischers (Serie II)
Figure 3: Test programme for cement paste with silica fume slurry
(Su) using the high-speed mixer (Series i)

and 3 respectively and for the
mortars are shown in Figure 4.
The sample designations mean:
Lst position — sample composi-
tion, 2nd position — mixer se-
ries, 3rd position — mix type; T
= high-speed mixer.

In each case standard 40
mm x 40 mm x 160 mm
prisms were produced after the
mixing had been completed.
The prisms were first stored
for 7 days at a temperature of
20 °C and a relative humidity
of 65 % and then in water at
a temperature of 20 °C. After
28 days polished sections were
prepared for the hardened ce-
ment paste and thin sections
for the mortar.

The tollowinginvestgationswere carried out: light-optical micro-
scope examination of the polished sections and thin sections,
and scanning electron microscope examination, including energy
dispersive X-ray micro analysis (EDX), of fracture surfaces and
thin seetions, as well as determination of the compressive strengths
on standard prisms after 7 davs and 28 days.

Bild 1: Hochtouriger Mischer
Figure 1: High-speed mixer

3 Dispersing the silica fume in the cement-silica-fume
paste
3.1 Results using the mortar mixer
The results of the investigations on cement pastes with silica fume
added in the form of a slurry are shown in Figures 5 to 10. Differ-
ent mixing sequences and different mixing times, equivalent water/
cement ratios and types of plasticizer were chosen for these inves-
nigations.

Visual comparison of the light-optical microscope photomicro-
graphs of polished sections for ditterent mixing sequences showed
the following results (Figure 5): numerous Si0, agglomerates up to
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Bild 2: Versuchsprogramm fiir Zementleim mit Silicastaub-
Suspension (Su) bei Verwendung des Mértelmischers (Serie 1)
Figure 2: Test programme for cement paste with silica fume slurry
(Su) using the mortar mixer (Series I)
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Bild 4: Versuchsprogramm fiir M&rtel mit Silicastaub-Suspension
(Su) bei Verwendung des Mértelmischers (Serie 1)

Figure 4: Test programme for mortar with silica fume slurry (Su)
using the mortar mixer (Series Ilf)
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und die Mischdauer, der dquiv. Wasserzementwert und die Flief-
mittelart unterschiedlich gewiihlt.

Ein optischer Vergleich der lichtmikroskopischen Aufnahmen
an den Anschliffen bei unterschiedlicher Zugabereihenfolge zeigte
folgendes Ergebnis (Bild 5): Wenn der Zement zuerst trocken zur
Silicastaub-Suspension und danach das Wasser in den Mischer
zugegeben wurde (Probe 1-1), entstanden zahlreiche SiO,-Ag-
glomerate bis zu 2,0 mm (Bild 5 a). Wenn der Zement hingegen
zuerst mit Wasser zu Zementleim gemischt wurde und dazu die
Silicastaub-Suspension zugemischt wurde (Probe 1-2), entstand
eine gleichformige Verteilung der Silicastaubpartikel im Zement-
Silicastaub-Leim (Bild 5 b). Bei der Verwendung des Silicastaubs
als Suspension hatte die Zugabereihenfolge jedoch nicht nur einen
starken Einfluss auf den Dispergierungsgrad, sondern auch auf die
homogene Verteilung des Silicastaubs im Zementleim. Auf den
Anschlitten 5 ¢ und 5 d sind unterschiedlich verteilte Zement-Si-
licastaub-Agglomerate zu erkennen. Im Fall 5 ¢ wurde das Wasser
vollstindig zur Silicustaub-Suspension zugegeben, bevor der Ze-
ment zugemischt wurde (Probe 1-3). Im FFall 5 d wurde die Flilfte
des Wassers dem Zement zugemischt, bevor die Silicastaub-Sus-
pension und dann der Rest des Wassers zugegeben wurde (Probe
1-4).

An Bruchstiicken von allen Proben wurden rasterelektronen-
mikroskopische und mikroanalytische Untersuchungen durchge-
fithrt. Im ungiinstigsten Fall, wenn dem Zement die Silicastaub-
Suspension vor dem Wasser zugemischt wurde (Probe 1-1), zeigen
dic Aufnahmen zahlreiche Alkalisilicar-Gel-Bildungen (Bild 6).
Auf den Autnahmen der Probe, bei der zur Silicastaub-Suspensi-
on zundchst das Wasser und dann der Zement zugegeben wurde
(Probe 1-3), 1st zu sehen, dass die hellen Stellen in den lichtmikro-
skopischen Aufnahmen in Bild 5 ¢ schwache, porose Stellen in der
silicastaubhaltigen Zementsteinstruktur sind und dass sie wahr-
scheinlich nur aus Hydraten von Zementpartikeln bestehen (Bild 7).
Dagegen sind die dunkleren Agglomerate in Bild 5 d (Probe 1-4)
im Vergleich zu der umgebenden Martrix dichter und Si-reicher
(Bild 8). Nur die Probe 1-2, die in der Reihenfolge Zement + Wag-
ser + Silicastaub-Suspension hergestellt wurde, zeigte cine relativ
gleichférmige Bindemittelsteinstruktur,

Demnach kénnen bei gleicher Mischintensitit im Mortelmi-
scher bet Silicastaubzugabe als Suspension allein durch die Rei-
henfolge, mit der die Ausgangsstoffe zugegeben werden, sowohl
5i0 -Agglomerate (Probe 1-1) oder gleichtérmige Dispersionen
(Probe 1-2) als auch Zementagglomerate (Probe 1-3) oder Ze-
ment-Silicastaub-Agglomerate (Probe 1-4) entstehen.

Erwartungsgemill verminderte sich die Drucktestigheit der
Probe 1-1, die Alkalisilikat-Gel-Bildungen aufiwies, im Vergleich
sowohl zur Nullprobe (ohne Silicastaub) als auch zu den restlichen
Proben. Letztere zeigten etwas héhere Druckfestigkeiten als die
Nullprobe (Bild 9).

Eine verinderte Mischdauer fithrte bei der ungiinstigsten Zuga-
bereihenfolge Zement + Silicastaub-Suspension + Wasser zu keiner
Verbesserung der Dispergierung der Silicastaubpartikel (Proben 1-
5 und 1-6). Allerdings nahm die Grifie der Agglomerate — wenn
auch nur unwesentlich — bei der Verlingerung der Mischzeiten ab.

S
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Bild 6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme und EDX-
Diagramm der Alkalisilikat-Gel-Bildungen im Zementsteingefiige
bei der Zugabereihenfolge Zement + Silicastaub-Suspension + Was-
ser (Probe 1-1, Bruchstiick)

Figure 6: Scanning electron microscope photomicrograph and EDX
diagrams of the alkali silicate gel formatjons in the microstructure
of the hardened cement paste for the mixing sequence cement +
silica fume slurry + water (Sample 1-1, fracture surface)

(b) Probe/sample 1-2 S
Zement + Wasser + Suspension
cement + water + slurry

(a) Probe/sample 1-1
Zement + Suspension + Wasser
cement + slurry + water

(d) Probe/sample 1-4

Zement + 'z Wasser + Suspension +
'z Wasser

cement + 'z water + slurry + 'f: water

o

i () Probe/sample 1-3
' Suspension + Wasser + Zement
. slurry + water + cement

Bild 5: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Anschliffen des Ze-
mentsteins mit einem aquiv. Wasserzementwert von 0,40 bei Sili-
castaubzugabe als Suspension in unterschiedlicher Zugabereihen-
folge im Mortelmischer bei einer Mischdauer von 4 min

Figure 5: Light-optical microscope photomicrographs of polished
sections of the hardened cement paste with a equiv. water cement
ratio of 0,40 with silica fume added as a slurry in different mixing
sequences with a mixing time of 4 min in the mortar mixer

2.0 mm were formed (Figure 5a) when the cement was first add-
ed dry to the silica fume slurry and the water was then added to
the mixer (Sample 1-1). On the other hand, uniform distribution
of the silica fume particles in the cement-silica-fume paste was ob-
tained (Figure 5b) when the cement was first mixed with water to
form cement paste and this was then mixed with the silica fume
slurry {Sample 1-2). When the silica fume was used as a slurry the
mixing sequence had a strong effect not only on the degree of dis-
persion but also on the homogenous distribution of the silica fume
in the cement paste. Cement-silica-fume agglomerates with differ-
ing distributions can be seen in the polished sections 5S¢ and 5d. In
case 5¢ all the water was added to the silica fume slurry before the
cement was mixed in (Sample 1-3). In case 5d half of the water was
mixed with the cement before the silica fume slurry and then the
rest of the water were mixed in (Sample 1-4).

Scanning clectron microscope and microanalytical investiga-
tions were carried out on fracture surfaces of all samples. In the
least favourable case, when the silica fume slurry was mixed with
the cement before the water (Sample 1-1), the photomicrographs
showed extensive formation of alkali silicate gel (Figure 6). In the
photomicrographs of the samples for which the water was mixed
tirst with the silica fume slurry and then the cement was added
(Sample 1-3) it can be seen that the light points in the light-optical
microscope photomicrographs in Figure 5¢ are weak, porous points

A i
Bir ot 3aE o zaE 78 TW0 358 Am 4ie |

Bild 7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme und EDX-
Diagramm der Zementagglomerate im Zementsteingefiige bei der
Zugabereihenfolge Silicastaub-Suspension + Wasser + Zement {Pro-
be 1-3, Bruchstiick)

Figure 7: Scanning electron microscope photomicrograph and EDX
diagrams of the cement agglomerates in the microstructure of the
hardened cement paste for the mixing sequence silica fume slurry +
water + cement (Sample 1-3, fracture surface)
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Bild 8: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen und EDX-
Diagramme dunklerer Agglomerate im Zementsteingefiige bei
Zugabereihenfolge Zement + /: Wasser + Silicastaub-Suspension +
/: Wasser (Probe 1-4, Bruchstiick)

Figure 8: Scanning electron microscope photomicrograph and EDX
diagrams of darker agglomerates in the hardened cement microst-
ructure for the mixing sequence: cement + '/ water+ silica fume
slurry + /. water (Sample 1-4, fracture surface)

Die Steigerung des dquiv. Wasserzementwerts von 0,40 auf 0,50
(Probe 2-1) hatte kaum einen Einfluss auf die Dispergierung des
Silicastaubs bei der Zugabereihenfolge Zement + Silicastaub-Sus-
pension + Wasser (Bild 10 a). Dagegen liefien sich die Silicastaub-
agglomerate beim Einsatz eines FliefAmittels, unabhiingig von dessen
Art, wesentlich vermindern, jedoch nicht vermeiden. Die Gréfle der
Silicastaubagglomerate betrug dabei maximal 1,0 mm (Bild 10 b).

Es liegt nahe, die Erklirung fiir die genannten Phiinomene
sowohl im elektrostatischen als auch chemischen Verhalten des
wassergesiittigten Silicastaubs in den ersten Sekunden und Minuten
der Zementhydratation zu suchen. Schon beim Kontakt der Sili-
castaub-Suspension mit dem Zement bei der Reihenfolge: Zement
+ Silicastaub-Suspension + Wasser (Probe 1-1) gehen die durch den
Zement eingetragenen positiv geladenen Alkali- und Calcium-Io-
nen in der Suspension in Lisung. Einerseits kinnen diese Tonen
mit negauv geladenen Silicastaubpartikeln [10] eine elektrostatische
Wechselwirkung mit der Bildung einer Flockenstruktur eingchen,
Andererseits reagiert der Silicastaub als hochreaktive, hochfeine,
amporphe Kieselsiure schr schnell mit den aus Zement gelssten
Alkalien [11]. Dadurch entsteht cine relativ dichte wasserglasihn-
liche, nicdermolekulare kolloidale Substanz mit schwebenden Sili-
castaubflocken. Diese Substanz zieht durch ihre grofle Oberfliche
Wassermolekiile an und adsorbiert sie. Hierdurch gewinnt die
Silicastaub-Suspension ein hoheres Zusammenhaltevermdgen und
ihre Dispergierung wird in ,trockener* Umgebung, d.h. niedriger
w/z-Wert, stark erschwert.

Wenn die Silicastaub-Suspension erst mit Wasser gemischt
wurde (Reihenfolge: Silicastaub-Suspension + Wasser + Zement;
Probe 1-3), lie die nach dem Kontakt mit dem Zement entste-
hende verdiinnte Alkalisilikat-Losung die Silicastaubpartikel besser
dispergieren. Da die Wassermolekiile dabei jedoch teilweise am
Silicastaub festgehalten werden, verursachte ein solcher Mischab-
lauf eine wegen des niedrigen Wasserzementwerts unregelmifige
Verteilung des Wassers, was zur Bildung von Zementagglomeraten
fiihrte.

Eine gleichférmige Dispergierung sowohl des Silicastaubs als
auch des Zements wurde nur erreicht, wenn die Silicastaub-Sus-
pension in der Reihenfolge Zement + Wasser + Silicastaub-Sus-
pension im Mischer zugegeben wurde (Probe 1-2). Das heifdt, es
wurde zuerst eine Zement-Suspension hergestellt und diese danach
mit der Silicastaub-Suspension gemischt. In diesem Fall wurden
cinerseits nicht nur die Silicastaub-, sondern auch die Zement-
partikel direkt wassergesittigt und gut dispergiert. Andererseits
drangen die Alkali-lonen des Zements nicht konzentriert in die
Silicastaub-Suspension ein. Allerdings fithrte unzureichender
Wassergehalt im Zement-Wasser-Gemisch (erdfeuchter Zustand)

Druckfestigkeit/compressive strength

[ 0 11 12 13 1-4
Probefsample

Bild 9: Druckfestigkeit von Zementstein mit einem &quiv. Wasser-
zementwert von 0,40 bei Zugabe des Silicastaubs als Suspension
in unterschiedlicher Reihenfolge im Mértelmischer bei einer Misch-
dauer von 4 min

Figure 9: Compressive strength of hardened cement paste with a
equiv. water cement ratio of 0.40 for silica fume added as a slurry
in different sequences with a mixing time of 4 min in the mortar
mixer

in the structure of the hardened cement paste containing silica
tume and that they probably consist only of hvdrates of cement
particles (Figure 7). On the other hand, the darker agglomerates in
Figure 5d (Sample 1-4) are denser, and richer in Si, than the sur-
rounding matrix (Figure 8). Only the Sample 1-2, which was pro-
duced in the sequence cement + water + silica fume shurry, showed
a relatively uniform structure of the hardened binder.

This shows that when silica fume is added as a slurry it is pos-
sible to obrain §10, agglomerates (Sample 1-1) or uniform disper-
sions (Sample 1-2) as well as cement agglomerates (Sample 1-3) or
the cement-silica-fume agglomerates (Sample 1-4) with the same
mixing intensity in the mortar mixer just through the sequence in
which the constituents are mixed.

As expected, the compressive strength of Sample 1-1, which ex-
hibited the formation of alkali silicate gel, was lower than both the
null sample (without silica fume) and the rest of the samples. The
latter showed somewhat higher compressive strengths than the null
sample (Figure 9).

With the least favourable mixing sequence, namely cement +
silica fume slurry + water, a changed mixing time did not improve
the dispersion of the silica fume particles (Sample 1-5 and 1-6).
However, the size of the agglomerates decreased — even if only very
slightly — when the mixing times were extended.

The increase in the equivalent water/cement ratio from 0.40 to
0.50 (Sample 2-1) had virtually no influence on the dispersion of
the silica fume in the mixing sequence cement + silica fume slurry
+ water (Figure 10a). On the other hand, the silica fume agglomer-
ates were substantially reduced, but not avoided, when a plasticiz-
er was uscd, regardless of its type. The maximum size of the silica
fume agglomerates was 1.0 mm (Figure 10b).

Tt is clear that the explanation for the phenomena described lies
in the electrostatic and the chemical behaviour of the water-satu-
rated silica fume in the first seconds and minutes of cement hydra-
tion. As soon as the silica fume slurry comes into contact with the
cement in the sequence: cement + silica fume slurry + water (Sam-
ple 1-1), the positively charged alkali and calcium ions introduced
by the cement go into solution in the suspension. Either these ions
can enter into an electrostatic interaction with negatively charged
silica fume particles [10] with the formation of a floc structure,
or else the silica fume, in the form of highly reactive, extreme-
ly fine, amorphous silica, reacts very rapidly with the alkalis dis-
solved from the cement [11]. This produces a relatively dense low-
molecular colloidal substance resembling waterglass with suspend-
ed silica fume flocs. Due to its great surface area this substance at-
tracts water molecules and adsorbs them. In this way the silica fume
slurry acquires a higher cohesive ability and becomes considerably
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(a) Prohe/sample 2-1
(wiz),, = 0,50 ohne FlieBmittel
(wic), = 0.50 without superplasticiz

(b) Probe/sample 4-1
(wiz)_, = 0,30 mit FlieBmittel NS
(wic),, = 0.30 with superplasticizer NS

er

Bild 10: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Anschliffen des Ze-
mentsteins bei Silicastaubzugabe als Suspension in der Reihenfolge
Zement + Silicastaub-Suspension + Wasser bei unterschiedlichem
dquiv. Wasserzementwert im Mértelmischer bei einer Mischdauer
von 4 min

Figure 10: Light-optical microscope photomicrographs of polished
sections of the hardened binder paste for silica fume added as a
slurry in the sequence cement + silica fume slurry + water with
different equiv. water cement ratios with a mixing time of 4 min in
the mortar mixer

beim Mischen mit der Silicastaub-Suspension zur Bildung von
Zement-Silicastaub-Agglomeraten (Probe 1-4).

3.2 Ergebnisse bei Verwendung des hochtourigen Mischers
Bei der Verwendung des Mortelmischers konnte weder eine ausrei-
chende Dispergierung noch die notwendige homogene Verteilung
des Silicastaubs im Zementleim zufriedenstellend erzielt werden.
Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Untersuchungen fithrren zu
der Erkenntnis, dass eine weitere Energiczufuhr ber der Leimher-
stellung notwendig ist, um giinstige Verteilungsergebnisse zu crzie-
len. Fiir weitere Versuche kam deshalb zusitzlich ein hochtouriger
Mischer zum Einsatz, Dabei wurde der Zement-Silicastaub-Leim
zuerst 120 s mit dem hochtourigen Mischer bei ciner Rotation
von 750 min ' vorgemischt, bevor nach ciner Mischpause von 60 s
der Zement-Silicastaub-Leim weitere 60 s bei einer Rotation von
1500 min! fertiggemischt wurde. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind analog zu Bild 5 in Bild 11 dargestellt.

Mit dem schr viel intensiver mischenden hochtourigen Mischer
lieRen sich Feinstoff-Agglomerate weitgehend vermeiden, wenn
der Silicastaub als Suspension in folgender Reihenfolge zugegehen
wurde:

Silicastaub-Suspension + Wasser + Zement (Probe 1-3T; Bild

11h)

Zement + Wasser + Silicastaub-Suspension + Wasser (Probe

1-4T; Bild 11 ¢)

Dagegen verblieben Silicastaubagglomerate im Zement-Silicastaub-
Leim bei cinem dquiv. Wasserzementwert von 0,40 und der Zuga-
bercibenfolge Zement + Silicastaub-Suspension + Wasser (Probe
1-1T; Bild 11 a} sowie bei einem dquiv. Wasserzementwert von 0,30
mit FlieRmittel (Probe 3-1T; ohne Bild und Probe 4-1T; Bild 11 d).
Allerdings wiesen diese Proben, die mit dem niedrigeren dquiv.
Wasserzementwert von w/b = 0,30 und unterschiedlichen Fliemit-
telarten hergestellt wurden, keine Zementagglomerate mehr aut.

4 Dispergierung des Silicastaubs im Mértel bei
Verwendung des Mortelmischers

Zur Beurteilung der Dispergierung und der homogenen Vertei-
lung des Silicastaubs im Mértel wurden Diinnschliffe angefertigt
und sowohl mit dem Licht- als auch Rasterelektronenmikroskop
untersucht, Tm Bild 12 sind ausgewihlte Ergebnisse der Unter-
suchungen an Marteln bei unterschicdlichen Zugabercihentolgen
und unterschiedlichem dquiv. Wasserzementwert dargestellt.

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen nach unterschiedlichen
Zug;ibercihcnfolgcn (Probe 6-1; Bild 124 und Probe 6-2; Bild
12 b) weisen deutlich daraut hin, dass der Sand eine ganz entschei-
dende Rolle bet der Dispergierung von Silicastaub-Suspensionen
spielt. Es wurden keine Silicastaubagglomerate im Mortelgefige
testgestellt. Mit dem Sand lieRen sich beim Mischen alle Agglo-
merate im Zementleim zerstoren. Allerdings waren im Geflige
des Martels, der in der Zugabereihenfolge Zement + Sand + Si-

(a) Probe/sample 1—11:
Zement + Suspension + Wasser
cement + slurry + water

=

(b) Probe/sample 1-3T
Suspension + Wasser + Zement
sfurry + water + cement

(d) Probe/sample 4-17
Zement + Suspension + Wasser
cement + slurry + water

(c) Probe/sample 1-4T

Zement + '/; Wasser + Suspension +
'/ Wasser

cement + '/» water + slurry + 'I> water

Bild 11: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Anschliffen des Ze-
mentsteins mit Silicastaub-Suspension bei unterschiedlicher Misch-
reihenfolge und unterschiedlichem aquiv. Wasserzementmittelwert
im hochtourigen Mischer bei einer Mischdauer von 4 min

Figure 11: Light-optical microscope photomicrographs of polished
sections of the hardened cement paste with silica fume slurry for
different mixing sequences and with different equiv. water cement
ratios with a mixing time of 4 min in the high-speed mixer

more ditficult to disperse in a “dry” environment, i.e. low water/
cement ratio.

When the silica fume slurry was mixed first with water (se-
quence: silica fume suspension + water + cement; Sample 1-3) the
diluted alkalt silicate solution produced after contact with the ce-
ment permitted better dispersion of the silica fame particles. [ow-
ever, the water molecules were pardally retained in the silica fume,
so this mixing procedure caused irregular distribution of the water
due to the lower water/cement ratio, which led to the formation of
cement agglomerartes.

Uniform dispersion both of the silica fume and of the cement
was only achicved when the silica fume slurry was added to the
mixer in the sequence cement + water + silica fume slurry (Sample
1-2). This means that a cement suspension was produced first and
this was then mixed with the silica fume slurry. In this case not only
the silica fume particles but also the cement particles were immedi-
ately saturated with water and well dispersed, and the alkali ions
from the cement did not penetrate in concentrated form into
the silica fume slurry. However, inadequate water content in the
cement-water mix {(no-slump conditions) led to the formation of
cement-silica-fume agglomerates (Sample 1-4) during mixing with
the silica fume slurry.

3.2 Results when using the high-speed mixer

Neither adequate dispersion nor the necessary homogeneous dis-
tribution of the silica fume in the cement paste could be satisfac-
torily achieved when using the mortar mixer. The investigations
deseribed in Section 3.1 led to the realization that a further input
of energy during production of the paste is necessary to achieve
favourable distribution results. A high-speed mixer was therefore
brought into use for further trials. The cement-silica-fume slurry
was first premixed for 120 s with the high-speed mixer ata speed of
750 rpm and then, after a pause in the mixing of 60 s, the cement-
silica-fume paste was finally mixed for a further 60 s at a speed of
1500 rpm. The results of the investigations are shown in Figure 11
in the same way as in Figure 5.

With the high-speed mixer with its very much more intensive
mixing it was largely possible to avoid agglomerates of fines when
the silica fume was mixed as a slurry in the following sequences:

silica fume slurry + water + cement (Sample 1-3T; Figure
11b)
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(a) Probe/sample 6-1

Zement + Suspension + Wasser +
Sand (w/z)_ = 0,40

cement + slurry + water + sand

(b) Probe/sample 6-2

Wasser + Suspension + Zement +
Sand (w/z) _=0,40

sturry + water + cement + sand
{wic),, = 0.40

(c) Probe/sample 6-4

Zement + Sand + Suspension + Was-
ser (w/z), = 0,40

cement + sand + slurry + water

(d) Probe/sample 8-1

Zement + Suspension + Wasser +
Sand (w/z) = 0,35

cement + sﬂurry + water + sand

Bild 12: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Dinnschliffen von
Morteln bei Silicastaubzugabe als Suspension in unterschiedlicher
Reihenfolge und bei unterschiedlichem dquiv. Wasserzementwert
hergestellt im Mértelmischer bei einer Mischdauer von 4 min
Figure 12: Light-optical microscope photomicrographs of thin
sections of mortar with silica fume added as a slurry in different
sequences and with different equiv. water cement ratios produced
with a mixing time of 4 min in the mortar mixer

licastaub-Suspension + Wasser hergestellt wurde (Probe 6-4; Bild
12 ¢}, dunklere Bereiche deutlich zu erkennen. Mikroanalytische
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei dieser Zugabereihenfolge
eine nicht ausreichend homogene Verteilung des Silicastaubs még-
Tich ist. Das ist in EDX-Diagrammen (Bild 13) zu erkennen, die an
den beiden mit Ziffern in Bild 12 ¢ gekennzeichneten Bereichen
dicses Mobrtels aufgenommen wurden.

Die Zugabereihenfolge hat keinen Einfluss auf die Festigkeit
des Mértels,

Bei der Erhdhung des dquiv. Wasserzementwerts von 0,40
auf 0,50 war eine gute Dispergierung des Silicastaubs bei der
Zugabereihentolge Zement + Silicastaub-Suspension + Wasser +
Sand (Probe 7-1) erreichbar, wihrend bei dem niedrigen dquiv.
Whasserzementwert von 0,35 keine ausreichende Dispergierung des
Silicastaubs im Mortel zu erzielen war (Bild 12 d). Das bestitigen
auch rasterelektronenmikroskopische und mikroanalytische Unter-
suchungen der Probe 8-1 an den beiden in Bild 12 d mit Pfeilen
gekennzeichneten Bereichen, die in Bild 14 gezeigt sind,

5 Zusammenfassung
Beim Einsatz von Silicastaub als Betonzusatzstoff kénnen im Zuge
der Betonherstellung Probleme durch eine ungleichmiiflige Vertei-
lung der Silicastaubpartikel in der Matrix entstehen, Anhand von
Untersuchungen zur Gefiigeentwicklung im Zementstein wurden
Fragen der Dispergierbarkeit von Silicastaub-Suspension geklirt.
Bei der Herstellung von Zementleim und von Mortel im Labor
wurden wesentliche Einflussparameter ermittelt, die zu einer
giinstigen Dispergierung und Verteilung des Silicastaubs fiihren.
Einfliisse gehen vor allem von der Zugabereihenfolge der Mi-
schungskomponenten, dem dquiv. Wasserzementwert, dem Einsatz
von FlieBmitteln sowie der Mischintensitit aus. Bei den Versuchen
haben sich folgende grundlegende Zusammenhiinge ergeben:
Selbst gut dispergierte Silicastaubpartikel in der Suspension nei-
gen beim Mischen mit Zement und Wasser zum Agglomerieren.
Daher wiesen die meisten mit einem Mortelmischer hergestellten
Zement-Silicastaub-Leimproben Silicastaub-Agglomerate aufl

(a) heller Bereich 1/light area 1 (b} dunkler Bereich 2/darker ar;';\ 2_‘
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Bild 13: Mikroanalytische Untersuchungen der mit dem Ziffern 1
und 2 in dem Bild 12 gekennzeichneten Bereiche des Mdrtelgefiiges
(Probe 6-4, Diinnschliff}

Figure 13: Microanalytical investigations of the areas of the mortar
microstructure indicated by the numbers 1 and 2 in Figure 12
(Sample 6-4, thin section)
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Bild 14: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme und EDX-
Diagramm der Alkalisilikat-Gel-Bildungen in den mit den Pfeilen in
dem Bild 12 gekennzeichneten Bereichen des Martelgefiiges (Probe
8-1, DUnnschliff)

Figure 14: Scanning electron microscope photomicrographs and
EDX diagrams of the alkali silicate gel formations in the areas of
the mortar microstructure indicated by the arrows in Figure 12
(Sample 8-1, thin section)

cement + water + silica fume suspension + water (Sample 1-47T;

Figure 11¢)
On the other hand, silica fume agglomerates remained in the ce-
ment-silica-fume paste at an equivalent water/cement ratio of 0.40
and the mixing sequence cement + silica fume suspension + wa-
ter (Sample 1-1T; Figure 11a) as well as with an equivalent water/
cement ratio of 0.30 with plasticizer (Sample 3-1T; no diagram,
and Sample 4-1T; Tigure 11d). However, these samples, which
were produced with the low equivalent water/cement ratio of w/
b = 0.30 and different types of plasticizer, no longer contained any
cement agglomerates.

4 Dispersion of the silica fume in mortar using the
mortar mixer

Thin sections were prepared and examined with the light-optical
microscope and scanning electron microscope to assess the disper-
sion and homogeneous distribution of silica fume in mortar. Se-
lected results of the investigations on mortars with different mixing
sequences and different equivalent water/cement ratios are shown
in Figure 12.

The light-optical microscope photomicrographs taken after dif-
ferent mixing sequences (Sample 6-1, Figure 12a and Sample 6-2,
IMigure 12b) showed clearly that the sand plays a very decisive role in
the dispersion of the silica fume slurry. No silica fume agglomerates
were found in the mortar microstructure. All the agglomerates in the
cement paste were broken down by the sand during mixing. How-
ever, darker regions are clearly visible in the microstructure of the mor-
tar that had been produced with the mixing sequence cement + sand
+ silica fume slurry + water (Sample 6-4, Figure 12¢). Microanalyt-
ical investigations have shown that an inadequately homogeneous
distribution of the silica fume can occur with this mixing sequence.
This can be seen in the EDX diagrams (Figure 13) which were taken
at the two areas of this mortar marked by numbers in Figure 12¢.

The mixing sequence has no influence on the strength of the
mortar.

Good dispersion of the silica tume was achieved with the mix-
ing sequence cement + silica fume slurry + water + sand (Sample 7-1)
when the equivalent water/cement ratio was increased from 0.40 to
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Der Dispergierungsgrad und die homogene Verteilung des
Silicastaubs im Zement-Silicastaub-Leim hingen wesentlich
von der Zugabereihenfolge ab.

Bei gleicher Mischintensitit im Martelmischer kénnen allein
durch die Reihenfolge entweder Silicastaub-Agglomerate, Ze-
mentagglomerate oder Zement-Silicastaub-Agglomerate ent-
stehen; es konnen aber auch eine weitgehende Dispergierung
und homogene Verteilung erzielt werden. Die jeweils erreich-
ten Zustinde entscheiden nicht nur tiber die Festigkeit und die
Dichtheit, sondern auch tiber die Dauerhaftigkeit des Zement-
steins.

Fiir eine maglichst vollstindige Dispergicrung und homogene
Verteilung der Teinststoffe ist bei der Zementherstellung in
einem Mértelmischer nur eine Zugaberethenfolge Zement +
Wiasser + Silicastaub beim Silicastaubzusatz als Suspension zu
empfehlen.

Mit einem sehr intensiv mischenden hochtourigen Mischer
lassen sich beim Silicastaubzusatz als Suspension die Feinstoff-
Agglomerate vermeiden. Dies geschieht trotz hoher Mischin-
tensitit nicht bei der Zugabereihenfolge Zement + Silicastaub-
Suspension + Wasser.

Wird die Silicastaub-Suspension dem Zement vor dem Was-
ser zugegeben, entstchen Alkalisilicat-Gel-Bildungen, die die
Festigkeit vermindern. Entsprechende Mischungen sind zu
vermeiden.

Bei der Mértelherstellung spielt der Sand eine ganz entschei-
dende Rolle fiir die Dispergierung der Silicastaub-Suspension.
Beim diquiv. Wasserzementwert von 0,40 im Mértel wurden
keine Silicastaub-Agglomerate im Gefiige festgestellt, Aller-
dings kann eine unregelmiifige Verteilung des Silicastaubs
auftreten. Mit dquiv. Wasserzementwerten unter 0,40 nimmt
dus Risiko der Agglomeration des Silicastaubs zu.

Um eine Agglomeration und eine ungleichmifiige Verteilung
von Silicastaub im Mértel auszuschlieRen, sind dic Zugaberei-
henfolgen Zement + Sand + Silicastaub-Suspension + Wasser
sowie Zement + Silicastaub-Suspension + Wasser + Sand zu
vermeiden. Die Zugabereihenfolge Zement + Wasser + Sili-
castaub-Suspension + Sand ist zu empfehlen.
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0.50, but it was not possible to achieve adequate dispersion of the sili-
ca fume in the mortar at the low cquivalent water/cement ratio of 0.35
(Figure 12d). This was also confirmed by scanning clectron micro-
scope and microanalytical investigations of Sample 8-1 at the two areas
indicated by arrows in Figure 12d, which are shown in Figure 14,

5 Summary
Problems caused by uneven distribution of silica fume particles
in the matrix can arise during the production of concrete when
silica fume 1s used as a concrete addition. Questions concerning
the dispersibility of silica fume slurry have been clarified with the
aid of investigations into the development of the microstructure
in hardened cement paste. Important influencing parameters,
which lead to favourable dispersion and distribution of the silica
fume, were determined during the production of cement paste
and mortar in the laboratory. The main influencing factors are the
mixing sequence of the mix components, the equivalent warter/ce-
ment ratio, the use of superplasticizers and the intensity of mixing.
The following basic relationships emerged during the trials:
Even well dispersed silica fume particles in the slurry tend to
agglomerate during mixing with cement and water. The major-
ity of cement-silica-fume paste samples produced in a mortar
mixer therefore exhibit silica fume agglomerates.
The degree of dispersion and the homogenous distribution of
silica fume in the cement paste depend essentially on the mix-
1ng St‘qUﬁﬂCE.
Either silica fume agglomerates, cement agglomerates or ce-
ment-silica-fume-agglomerates can be produced with the same
mixing intensity in 2 mortar mixer just by varying the sequence;
however, it is also possible to achieve extensive dispersion and
homogenecous distribution. The conditions achieved in each
case decide not only the strength and the impermeability but
also the durability of the hardened cement paste.
Only one mixing sequence — cement + water + silica fume with
the silica fume added as a slurry — can be recommended for the
fullest possible dispersion and homogencous distribution of the
ultrafines during production of the cement paste in a mortar
mixer.
The fines agglomerates can be avoided when silica fume is
added as a slurry by using a high-speed mixer which provides
very intensive mixing. In spite of the high mixing intensity this
is not the case with the mixing sequence cement + silica fume
slurry + water.
Alkali silicate gels which reduce the strength are formed if
the silica fume shury is added to the cement before the water.,
These mixes should be avoided.
The sand plays a very crucial part in the dispersion of the silica
tume slurry during mortar production. No silica fume agglomer-
ates were detected in the microstructure at a cquiv. water cement
ratio of 0.40 in the mortar, although irregular distribution of the
silica fume can occur. The risk of agglomeration of the silica
fume increases with equiv. water cement ratios of less than 0.40.
The mixing sequences cement + sand + silica fume slurry +
water and cement + silica fume slurry + water + sand should be
avoided in order to exclude agglomeration and uneven distri-
bution of silica fume in the mortar. The recommended mixing
sequence is cement + water + silica fume slurry + sand.
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Entwicklung neuer NA-Zemente auf Basis von
Zementen mit Hittensand als Hauptbestandteil

Development of new low alkali cements based on
cements with granulated blastfurnace slag as main

constituent

Ubersicht

Die Herstellung von Portlandzementen mit niedrigem wirksamen
Alkaligehalt (NA-Zement) ist in einigen Bereichen Deutschlands
zum Teil nur unter erheblichem technischen und wirtschaftlich
kaum vertretbarem Aufwand maglich.

Um neben den bislang in DIN 1164 genormten hiittensandrei-
chen NA-Zementen auch weitere Zemente mit gleich niedrigem
wirksamen Alkaligehalt anbieten zu kénnen, wurden im For-
schungsinstitut der Zementindustrie umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefiihrt, um die Palette der NA-Zemente auf Zemente
mit Hiittensandgehalten von 21 M.-% bis 49 M.-%, d.h, CEM 11/
B-S- und CEM III/A-Zemente, auszudehnen. Die Untersuchun-
gen wurden mit einer sehr alkaliempfindlichen Gesteinskornung
aus Norddeutschland durchgefithre, die Opalsandstein und Flint
enthielt. Es wurden Betone mit 22 unterschiedlichen CEM [1/B-5-
und 9 unterschiedlichen CEM III/A-Zementen hergestellt, in
einc 40 "C Ncbelkammer eingelagert und anhand der Dehnung
von Balken sowie der Rissbildung an 30-cm-Wiirfeln beurteilt.
Ls stellte sich heraus, dass CEM II/B-S-Zemente mit einem
maximalen Gesamtalkaligehalt von 0,70 M.-% Na,O-Aquivalent
und CEM III/A-Zemente mit einem Gesamtalkaligehalt von
0,95 M.-% Na_,o-ﬁ\.quiva]em und cinem Hiittensandgehalt von
36 M.-% bis 49 M.-% zur Vermeidung einer schidigenden Alkali-
Kieselsiure-Reaktion auch mit sehr alkaliempfindlichen Gesteins-
kirnungen verwendet werden kénnen. Dicse Zemente wurden als
NA-Zemente in die DIN 1164 aufgenommen.

Abstract

In some parts of Germany the manufacture of Portland cements
with low effective alkali content (low-alkali cement) is not really
technically or economically justifiable.

Comprehensive investigations were carried out at the Research
Instirute of the Cement Industry in order to extend the range of
low-alkali cements to include cements with blastfurnace slag con-
tents of 21 wt.-% to 49 wt.-%, i.e. CEM II/B-S and CEM III/A
cements. This allowed other cements with equally low effective
alkali contents to be offered alongside the slag-rich low-alkali
cements already standardized in DIN 1164, The investigations
were carried out with a very alkali-sensitive aggregate from
northern Germany which contained opaline sandstone and flint.
Concretes were produced with 22 difterent CEM II/B-S and 9
different CEM III/A cements. They were stored in a fog cham-
ber at 40 °C and assessed on the basis of the expansion of beams
and the cracking in 30 cm cubes. It emerged that CEM II/B-S
cements with a maximum total alkali content of 0,70 wt.-% Na,0-
equivalent and CEM III/A cements with a total alkali content of
0,95 wr.-% Na O-equivalent and a blastfurnace slag content of
36 wt.-% to 49 wt.-% can be used to avoid harmful alkali-silica
reactions even with very alkali-sensitive aggregates. These cements
have been accepted as low-alkali cements in DIN 1164.

1 Einleitung

Bei einer Alkali-Kieselsiure-Reaktion (AKR) reagieren alkaliemp-
findliche, kieselsiurehaltige Bestandteile der Gesteinskérnungen
mit den Alkalien der Porenlésung im Zementstein. Diese Re-
aktion liuft in vielen Betonen ohne eine Schidigung ab. Unter
bestimmten ungiinstigen Voraussetzungen wie z.I3. hoher Feuchte
und hohem Alkaligehalt fithrt sie jedoch zu einer Rissbildung im
Beton, die die Daucrhaftigkeit von Betonbauwerken vermindern
kann. Das Ausmafl und der Ablauf der Reaktion hingen in erster
Linie von der Menge, Porositiit und Korngréfie der alkaliempfind-
lichen Bestandteile, dem Alkaligehalt in der Porenlésung und dem
Feuchteangebot im Beton ab [1, 2, 3, 4].

Mafnahmen zur Vermeidung solcher Schiden sind in der
Alkali-Richtlinie [5] des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
(DAfStb) in Abhiingigkeit verschiedener Faktoren festgelegt.
Unter anderem kann danach die Verwendung von Zemenren mit
niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zemente) notwendig sein.
Folgende Zemente waren in der DIN 1164-1:1994-10 als NA-Ze-
mente genormt:

alle Zemente mit cinem Gesamtalkaligehalt = 0,60 M.-%

NaZO-Aqﬁuivnlcnt (Na,0 + 0,658 K,O = Na,O-Aquivalent),

1 Introduction

In an alkali-silica reaction the alkali-sensitive constituents of ag-
gregates which contain silica react with the alkalis in the pore so-
lution in the hardened cement paste. This reaction takes place in
many concretes without causing any damage. However, under cer-
tain unfavourable conditions, such as high moisture and high al-
kali content, it leads to cracking in the concrete which can reduce
the durability of concrete structures. The extent and the course of
the reaction depend primarily on the quantity, porosity and par-
ticle size of the alkali-sensitive constituents, the alkali content of
the pore solution and the amount of available moisture in the con-
crete [1, 2, 3, 4].

Measures for avoiding such damage are laid down in the Alkali
Guideline [5] issued by the DAfStb (German Committee for Re-
inforced Concrete) as a function of various factors. According to
this it may, among other things, be necessary to use cements with
low effective alkali content (low-alkali cements). The following ce-
ments were standardized in DIN 1164-1:1994-10 as low-alkali ce-
ments:

all cements with a total alkali content = 0.60 wt.-% Na,O
equivalent (Na,O + 0.658 K,O = Na,O equivalent), i
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CEM  III/A-Zemente mir  einem  Hiittensandgehalt
250 M.-% und einem Gesamtalkaligehalt < 1,10 M.-%
Na,O- A(]lll\'.lll.ﬂl' sowie

CEM III/B- Zemente  mit

= 2,00 M.-% Na,O-Aquivalent.
Bedingt durch die in Deutschland vorhandenen Rohstoffe zur
Zementherstellung  enthalten Portlandzemente mit wenigen
Ausnahmen Alkaligehalte, die oberhalb der fir NA-Zemente
vorgeschriebenen Grenze liegen. Mafnahmen zur Verminde-
rung des Alkaligehalts withrend der Zementherstellung sind zum
Teil nur unter erheblichem technischen und kaum vertretbarem
wirtschaftlichen Aufwand méglich. Zudem ist es fiir eine Reihe
von Baumafinahmen vorteilhaft, neben den hiirtensandreichen
NA-Zementen auch andere Zemente mit vergleichbar nicdri-
gem wirksamen Alkaligehalt einsetzen zu kénnen. Daher war
es erforderlich, weitere NA-Zemente zur Vermeidung einer
schiidigenden AKR zu finden und auf ihre Wirksamkeit hin zu
iberpriifen.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen und Untersuchungen
mit hiittensandhaltigen Zementen in Deutschland [6] und neucren
Versuchsergebnissen [7] war anzunehmen, dass auch Zemente mit
Hattensandgehalten < 50 M.-% und begrenztem Alkaligehalt zur
Vermeidung einer schidigenden AKR verwender werden kénnen.
Daher wurde cin umfangreiches Versuchsprogramm mit dem Zicl
durchgefiihrt, die Palette der in DIN 1164-1:1994-10 aufgefiihrten
NA-Zemente um CEM II/B-S- und CEM III/A-Zemente mit
Hittensandgehalten < 50 M.-% zu erweitern.

einem  Gesamrtalkaligehalt

2 Stand der Technik

Veranlasst durch Schiiden in Norddeutschland, die auf die Verwen-
dung des schr alkaliempfindlichen Kiessandes mit Opalsandstein
und Flint aus diesem Gebiet und auf den Einsatz von Zementen
mit hoheren Alkaligehalten zurtickzufithren waren, wurden in
Deutschland in den spiiten sechziger und frithen siebziger Jahren
umfangreiche Untersuchungen zur Alkali-Kieselsiure-Reaktion
durchgefiihrt [6], deren Ergebnisse zu der Richtlinie ,Vorbeu-
gende Mafnahmen gegen schidigende Alkalireaktion im Beton
(Alkali-Richtlinie)* des Deutschen Ausschuss fiir Stahlberon
(DAFSth) fithrten. Die Richtlinie legt Priifverfahiren fiir die Alkali-
empfindlichkeit von Gesteinskérnungen einschlieflich deren Ein-
stufung in Empfindlichkeitsklassen fest. Daritber hinaus enthilt
die Richtlinie betontechnologische Maflnahmen zur Vermeidung
einer schiidigenden AKR. Hierzu gehdren der Austausch der Ge-
steinskiirnung und die Verwendung eines NA-Zements, d.h. eines
Zements mit niedrigem wirksamen Alkaligehalr.

Auf Grund der insbesondere in den USA gewonnenen Erfah-
rung, die belegt, dass auch bei Verwendung alkaliempfindlicher
Gesteinskdrnungen kein Alkalitreiben mehr auftritt, wenn der
Gesamtalkaligehalt des Zements héchstens 0,60 M.-% Na,O-
Aquivalent bttmbt, wurde damals dieser Grenzwert fiir Pc)rt-
landzemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt festgelegt,
Untersuchungen in Deutschland und die iiber fast drei Jahrzehnte
gesammelte Lrfahrung bestitigten diesen Wert.

Fir hiittensandhaltige Zemente wurde wegen der glasigen
Struktur und der langsameren Reaktion des Hiittensands ange-
nommen, dass nicht die gesamten Alkalien des Hiittensands wirk-
sam werden. Untersuchungen an Feinbetonprismen, die 600 kg/m’
Zement und Duranglas als alkaliempfindlichen Zuschlag enthiclten
und bei 40 °C in feuchter Umgebung gelagert wurden, unterstiitz-
ten diese Vermutung, Die Dehnungen der Prismen ficlen bei hihe-
ren Hiittensandgehalten geringer aus. Aullerdem bestand zwischen
dem Endwert der Dehnungen und dem nach einem Vorschlag von
Smolezyk [8] berechneten wirksamen Alkaligehalt ein linearer
Zusammenhang. Der wirksame Alkaligehalt wurde dabei durch
Multiplikation des Gesamtalkaligehalts mit einem vom Hiitten-
sandgehalt abhingigen Faktor nach folgender Formel berechnet:

A=A - [1-(5/5)
mit A wirksamer Alkalzgeha.lt in M.-% Na,O-Aquivalent
A Gesamtalkaligehalt in M.-% Na,O- Aquivalent
S Hiittensandgehalt in M.-%

S,; n Konstanten

CEM III/A cements with a  blastfurnace S!dgz content
= 50 wr-% and a total alkali content = 1.10 wt.-% Na,0

L‘qul\’JlCIlt and

CEM III/B cements with a total alkali content < 2.00 wt.-%

Nu,0 equivalent.
With a few cxceptions the Portland cements in Germany have
alkali contents above the limit specified for low-alkali cements be-
cause of the raw materials available for cement manufacrure. Pro-
cedures for lowering the alkali content during cement manufacture
are sometimes possible only with substantial technical input and an
economic expenditure that is hard to justify. For a number of con-
struction projects it is also advantageous to be able to use not only
the slag-rich low-alkali cements bur also other cements with com-
parably low effective alkali contents. It was therefore necessary to
discover other low-alkali cements that avoid the harmful alkali-sili-
ca reaction and to check their effectiveness.

Based on previous experience and investigations with cements
containing blastfurnace slag in Germany [6] as well as on recent
test results [7] it could be assumed that cements with slag contents
< 50 wr.-% and limited alkali content could also be used for avoiding
a harmtul alkali-silica reaction. An extensive test programme was
therefore carried out with the aim of widening the range of low-al-
kali cements listed in DIN 1164-1:1994-10 to include CEM I1/B-
S and CEM IIIVA cements with slag contents < 50 wt.-%.

2 Current state of the art

Lxtensive investigations into the alkali-silica reaction were carried
out in Germany in the late sixties and early seventies [6] in re-
sponse to damage in northern Germany which was ateributed to
the use of the very alkali-sensitive gravelly sand containing opaline
sandstone and flint from this area and the use of cements wxrh fair-
ly high alkali contents. The results of these investigations led to
the guideline “Preventive measures against harmtul alkali reaction
in conerete (Alkali Guideline)” issued