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Vorwort

Sammelband Betontechnische Berichte 2004 bis 2006

Seit 1960 veroffentlicht das Forschungsinstitut der Zementindustrie die ,Betontechnischen Berichte”. Sie
behandeln aktuelle betontechnische und chemisch-mineralogische Fragestellungen, die sich aus der Vielzahl
praktischer Anwendungen von Zement und Beton ergeben. Der Publikation der einzelnen Betontechnischen
Berichte in der Zeitschrift ,,beton” folgt alle drei Jahre ein Sammelband. Der vorliegende 30. Band umfasst
die Betontechnischen Berichte der Jahre 2004 bis 2006, wie gewohnt in deutscher und englischer Sprache.

Selbstverdichtender Beton (SVB) gehort zu den wichtigen betontechnologischen Innovationen der vergan-
genen Jahre. Die Renaissance des Sichtbetons in der modernen Architektur ist nicht zuletzt auf die neuen
Maglichkeiten zuriickzufiihren, die das extrem flie3fahige Material bietet. Die zielsichere Herstellung von SVB
erfordert im Vergleich zu Standardbeton allerdings besondere Sorgfalt; bereits relativ geringe Schwankungen
der Randbedingungen konnen seine Fahigkeit zur Selbstentlliftung beeintréachtigen. Von groflRer Bedeutung ist
daher eine zuverlassige Methode zur Prifung der Verarbeitbarkeit, die gleichzeitig den Aufwand so gering wie
maoglich halt.

Die Dauerhaftigkeit von Beton ist traditionell ein wichtiges Thema im Forschungsinstitut. Die Frostbeanspru-
chung hochfester Betone mit und ohne Silikastaub wurde mithilfe des CF/CIF-Verfahrens nachgestellt. Dabei
wiesen einige silikastaubhaltige Betone keinen ausreichenden Frostwiderstand auf. Als Schadigungsursache
konnte ein Uberschreiten der kritischen Sattigung des Porenraums nachgewiesen werden. Mit kalksteinhal-
tigen Portlandkompositzementen beschaftigt sich ein weiterer Bericht. Durch die Untersuchungen zum Einfluss
von Kalkstein auf die Dauerhaftigkeit entsprechender Betone wurde die Grundlage fiir deren breite Anwen-
dung erneut unterstrichen.

Ebenfalls seit langerer Zeit ein Schwerpunkt der Forschungstatigkeiten des Forschungsinstituts ist das Zusam-
menwirken von Zement und Zusatzmitteln. Langzeitverzogerer (LVZ) sind in der Lage, das Erharten des Betons
flir viele Stunden zu verhindern. Sie werden derzeit vor allem dazu genutzt, das Recycling von Frischbetonres-
ten zu erleichtern. Zu ihrer Wirkungsweise war bislang wenig bekannt. Die Untersuchungen im Institut haben
unter anderem gezeigt, dass die Sulfatoptimierung der Zemente eine wesentliche Voraussetzung fir eine plan-
maRige Wirkung der LVZ ist.

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) ist komplex, und trotz langjahriger Forschung sind weiterhin nicht alle
relevanten Aspekte dieser Reaktion in befriedigendem Umfang erklart. Um Schaden infolge AKR sicher vermei
den zu kdonnen, bedarf es Prifmethoden, die den in der Praxis auftretenden Schadensmechanismen gerecht
werden. Von grof3em Nutzen ist in diesem Zusammenhang das Au3enlager auf dem Dach des Institutsgebau-
des, auf dem seit mehr als 30 Jahren Probekdrper unter praxisnahen Bedingungen gelagert werden.

Die Betontechnischen Berichte, die dieser 30. Sammelband enthalt, stellen wieder den aktuellen Wissensstand
auf wesentlichen Gebieten der Betontechnologie und Betontechnik in kamprimierter Form dar. Alle 30 Bande
ergeben zusammen ein umfangreiches und verlassliches Nachschlagewerk fur Forscher und Anwender. Mein
Dank gilt den Autoren und allen Beteiligten, die zum Gelingen dieses Bandes beigetragen haben.

Dusseldorf, im Marz 2007 Martin Schneider
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Concrete Technology Reports 2004-2006

Foreword

Collected volume of concrete technology reports for 2004 to 2006

The Research Institute of the Cement Industry has been publishing the “Concrete technology reports” since
1960. They deal with current questions relating to the technology, chemistry and mineralogy of concrete that
arise from the large number of practical applications of cement and concrete. The publication of the individu-
al concrete technology reports in the journal “beton” is followed every three years by a collected volume. This,
the 30", volume comprises the concrete technology reports for the years 2004 to 2006 and is published as usu-
al in German and English.

Self compacting concrete (SCC) is one of the important concrete technology innovations of recent years. The
renaissance of fair-faced concrete in modern architecture can be attributed not least to the new options made
available by this extremely free-flowing material. However, dependable production of SCC requires particular
care when compared with standard concrete; even relatively slight fluctuations in the marginal conditions can
adversely affect its self-deaeration capability. It is therefore very important to have a reliable method of testing
the workability that also involves as little effort as possible.

The durability of concrete is traditionally an important topic at the Research Institute. The CF/CIF-method has
been used to examine freeze-thaw attack on high-strength concrete with and without silica fume. Some con-
cretes that contain silica fume did not have adequate freeze-thaw resistance. It has been shown that the reason
for the damage is that the critical saturation of the pore space has been exceeded. Another report focuses on
Portland-composite cements that contain limestone. The investigations into the influence of limestone on the
durability of the corresponding concretes have again broadened the basis for their wide application.

The combined effect of cement and admixtures has for a long time been one of the focal points of the research
activities of the Research Institute. Long-term retarders are able to prevent concrete from hardening for many
hours. At present they are mainly used to assist the recycling of fresh concrete residues. Little was known pre-
viously about their mode of action. The investigations at the Institute have shown, among other things, that
sulfate-optimization of the cements is an essential pre-condition for planned functioning of long-term retarders.

The alkali-silica reaction (ASR) is complex, and in spite of many years’ research not all the relevant aspects of
this reaction have been satisfactorily explained. There is a need for test methods that can cope with the dam-

age mechanisms that occur in practice if damage by ASR is to be reliably avoided. Of great benefit in this con-
nection has been the outdoor store on the roof of the Institute building where test pieces have been stored for
more than 30 years under realistic conditions.

Once again the concrete technology reports contained in this 30" collected volume represent the current state
of knowledge concerning important areas of concrete technology and concrete engineering in condensed
form. All the 30 volumes together constitute an extensive and dependable reference work for researchers and
users. My thanks go to the authors and all those who have contributed to the success of this volume.

Disseldorf, March 2007 Martin Schneider
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Stefan Kordts und Wolfgang Breit, Diisseldorf

Kombiniertes Priifverfahren zur Beurteilung
der Verarbeitbarkeit von SVB - Auslaufkegel

Combined test method for assessing the workability

of SCC - flow cone

Ubersicht

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Hochleistungsbeton, des-
sen besonderes Leistungsvermdgen in der Irischbetoneigenschaft
JSelbstverdichtung” besteht. Er weist ein grofes Potenzial fiir
dic Rationalisierung nicht nur in der Betonfertigteilproduktion,
sondern auch des Bauablaufs auf der Baustelle auf. Um diese Vor-
teile zu nutzen, ist grisfee Sorgialt bei der Herstellung und in der
Qualititssicherung zwingend erforderlich. Der Vereinfachung des
Betoniervorgangs steht im Vergleich zum herkémmlichen Riit-
telbeton unter anderem ein erhéhter Priifaufwand gegeniiber, da
die Frischbetoneigenschaften nur durch zwei Priifkennwerte, das
SetztlieRmafR und die Trichterauslaufzeit, ausreichend beschricben
werden kénnen. Dartiber hinaus ist produktionstiglich mindestens
cinmal die Blockierneigung mit dem Blockierring, dem Box-Test
oder dem L-Kasten zu iiberpriifen. Insbesondere bereitet die Er-
mittlung der Trichterauslaufzeit bei selbstverdichtendem Beton als
Transportbeton bei Annahmepriifungen auf der Baustelle Proble-
me, da der Einbauvorgang durch diese zusiitzliche Priifung und die
zeitaufwendige Reinigung des Trichters behindert werden kann.
Im folgenden Beitrag wird mit dem ,Auslaufkegel® ein neues, ein-
faches Priifverfahren vorgestellt, mit dem sich bei der Ubergabe des
Betons auf der Baustelle beide relevanten Frischbetonkennwerte,
das SetztlieRmal und dic Auslaufzeit, bestimmen lassen.

1 Einleitung

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Beton, der entmischungs-
frei unter dem Einfluss der Schwerkraft nahezu bis zum Niveau-
ausgleich fliefit, dabei entliiftet und die Bewehrungszwischenriiu-
me sowie die Schalung vollstindig ausfullt [1]. SVB entspricht im
trischen Zustand in guter Nitherung rheologisch einem Bingham-
Kérper mit den Kenngrofen Fliefgrenze und Viskositir (Bild 1).
Das Bingham'sche Fliefigesetz beschreibt das Verformungsverhal-
ten ciner Suspension unter Scherspannung. Es setzt sich aus cinem
konstanten Fakror, der Fliefgrenze 1;; und einem variablen Anteil,
der vom Verhiiltnis der aufgebrachten Scherspannung T und der
Belastungsgeschwindigkeit ¥ abhingig ist und durch die Viskositit
1 ausgedriickt wird, zusammen. Die Fliefgrenze gibt die Energie
an, die von auflen aufgebracht werden muss, damit die Suspension
zu flieRen beginnt. Die Viskositit kennzeichnet den Widerstand
gegen Verformung withrend des FlieRens.

Um die rheologischen Eigenschaften von SVB vollstindig zu
beschreiben, werden im Gegensatz zu herkémmlichen Riittelbe-
tonen, dic durch eines der vier in DIN EN 12350 aufgefiihrten
Prifverfahren kategorisiert werden konnen, zwei Kenngréflen
— FlieBgrenze und Viskositit — benétigt. So ist es bei SVB zur
Beurteilung der Verarbeitbarkeit unerliisslich, zwei Priifverfahren
heranzuzichen, die teils mehr die FlieBgrenze und teils eher die
Viskositit bewerten. Dariiber hinaus miissen Einbaubarkeit (blok-
kierungstreies FlieRen), Stabilitit gegen Sedimentation (homogene
Grobkornverteilung) und Selbstentliiftung begutachtet werden.

2 Ermittlung der rheologischen Eigenschaften von SVB
Zur Ermittlung der rheologischen Eigenschaften selbstverdichten-
der Betone haben sich das SetzflieRmaR und die Trichterauslanfzeit

Abstract

Self compacting concrete (SCC) is a high-performance concrete
characterized by the “self compacting” property of the fresh concre-
te. It has great potential not only for rationalizing the production
of precast concrete elements as well as construction work on site.
Very great care during production and quality assurance is essential
if these advantages arc to be utilized. The concreting process is
simplified when compared with conventional vibrated concrete,
but against this has to be set an increased amount of testing as the
fresh conerete properties can only be deseribed adequately by two
test parameters, the slump flow and the funnel flow time. In addi-
tion to this the tendency to blocking in the face of obstacles must
be tested with the J-ring, the box-test or the L-box at least once
per day during production. Determination of the V-funnel flow
time for self compacting concrete used as ready-mixed concrete as
acceptance test causes particular problems on construction sites as
this flow test and the time-consuming cleaning of the funnel can
interfere with the placement process. The following contribution
describes a simple new test method using a “flow cone” with which
both relevant fresh concrete parameters, namely the slump flow and
the flow time, can be determined when the concrete is delivered to
the construction site.

1 Introduction

Self compacting concrete (SCC) is a concrete that Hows to a virtu-
ally uniform level under the influence of gravity without segrega-
tion during which it deacrates and completely fills the formwork
and the spaces between the reinforcement [1]. In the fresh state
SCC corresponds rheologically to a good approximation to a Bing-
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Bild 1: Bingham-Modell zur Beschreibung des Verformungsverhal-
tens von Suspensionen mit den KenngréBen FlieBgrenze t; und
Viskositat 1

Figure 1: Bingham model for describing the deformation behaviour
of suspensions with the parameters yield value T, and viscosity v
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Bild 2: Durchfiihrung der
SetzflieBmaBprifung mit um-
gedrehtem Setztrichter auf
SetzflieBplatte (900 x 900 mm)
mit 500-mm-Markierung fiir die
Bestimmung der FlieBzeit
Figure 2: Carrying out the
slump flow test with the inver-
ted slump cone on the slump
flow plate (900 x 900 mm) with
500 mm mark for determining
the flow time

Bild 3: Auslauftrichter fiir SVB
zur Bestimmung der Trichter-
auslaufzeit T (b,,., = 515 mm,
bien = 65 mm, hy,, = 600 mm,
Neigung = 45°)

Figure 3: Flow-funnel for SCC
for determining the V-fun-
nel flow time T (b,,, = 515
mm, byguom = 65 mm, by, =
600 mm, slope = 45°)

bewihrt. Bei der SetzflieRmaRprifung wird die Hohlkegelstumpt-
torm (Setztrichter) aus der Slumppriifung nach DIN EN 12350-2
mit den Abmaflen &, = 200 mm, &, = 100 mm, h = 300 mm
umgedrcht auf eine Setzfliefplatte mit einer Kantenlinge von
mindestens 800 x 800 mm aufgesetzt und mit dem zu untersuchen-
den SVB befiillt. Nach dem Zichen des Setztrichters wird analog
zur Ausbreitmafiprifung der mittlere Durchmesser des sich nach
Beendigung des Fliefivorgangs ausgcebreiteten Betons bestimmt.
Das SetzflicRmafl sm ist in erster Linie geeignet, den optimalen
Fliefmittelgehalt und damit die FlieRgrenze zu beurteilen. Bild 2
zeigt die SerzflieRmalpriifung.

Die Trichterauslaufzeit T wird mithilfe eines Trichters gemifl
Bild 3 ermittelt. Dabei wird der Trichter mit dem zu priifenden
SVB befiillt. Nach Oftnen der Verschlussklappe wird die Zeit in
Sekunden gemessen, die der Beton benétigt, um aus dem Trichter
auszuflieflen. Die Trichterauslaufzeit erlaubt Riickschliisse auf die
Viskositiit des SVB. Da die Viskositiit von SVB hauptsichlich vom
Wasser-Feststoffvolumenverhiiltnis und der Gesamtsieblinie ab-
hiingt, flieffen wasserreiche niedrigviskose SVB schneller aus dem
Trichter aus als wasseriirmere,

Die Viskositit eines SVB kann bei viskoseren Betonen teilweise
auch durch die Fliezeit (frither t5y,-Zeit) abgeschiitzt werden.
Die FlieRzeit wird wihrend der SetzflieBmalpriifung ermittelt.
Dabei wird die Zeit gemessen, die der SVB benétigt, um auf einen
Durchmesser von 500 mm auszuflieflen.

Die oben genannten Verfahren sind Bestandteil der in Vorberei-
tung befindlichen DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton®
[2] und dort im Anhang M beschrieben. Eine Beschreibung und
Auflistung zusitzlicher Priifverfahren ist u.a. in [3] enthalten.

3 Beurteilung der Verarbeitbarkeit von SVB

Die Verarbeitungseigenschaften selbstverdichtender Betone lassen
sich tber Verarbeitbarkeirsbereiche beurteilen. Dazu st es zweck-
mifig, in einem Diagramm die Werte der Trichterauslaufzeit iiber
die zugehorigen, zur selben Zeit ermittelten Setzfliefmale aufzu-
tragen [3, 4]. Der Bercich, in dem ein SVB selbstverdichtende Ei-
genschaften besitzt, ist stark von den verwendeten Ausgangsstoffen
abhiingig. Daher kénnen in einer Richtlinie nicht allgemeingiiltige
Grenzen oder Verarbeitungsklassen festgelegt werden. Bild 4 ver-
deutlicht diese Abhiingigkeiten und zeigt die Verarbeitbarkeitsbe-
reiche fiir vier unterschiedlich zusammengesetzte selbstverdichten-
de Betone. Je nach Zusammensetzung liegen die entsprechenden
Bereiche um die von Okamura angegebenen Zielwerte fiir Selbst-
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Bild 4: Verarbeitbarkeitsfenster fiir vier verschiedene SVB
Figure 4: Workability windows for four different SCCs

ham solid with the characteristic variables of yield value and vis-
cosity (see Fig. 1). The Bingham How law describes the deforma-
tion behaviour of a suspension under shear stress. It is made up of
a constant factor, the yield value T, and a variable component that
depends on the ratio of the applied shear stress T to the ratc of load-
ing ¥, and is expressed by the viscosity 1. The yield value gives the
energy that must be applied externally for the suspension to start to
tlow. The viscosity charactcrizes the resistance to deformation dur-
ing the flow process.

In contrast to conventional vibrated concretes that can be cate-
gorized by one of the four test methods listed in DIN EN 12350,
two parameters — yield value and viscosity — arc needed for a full
description of the rheological properties of SCC. It is therefore es-
sential to use two test procedures for assessing the workability of
SCC - one mainly for evaluating the yield value and the other for
the viscosity. The placeability (blocking-free flow), stability to sed-
imentation (homogeneous distribution of coarse particles) and self-
deaeration must also be examined.

2 Determination of the rheological properties of SCC

The slump flow and the V-funnel flow time have proved useful
for determining the rheological properties of self compacting con-
cretes.

For the slump tlow test the hollow truncated cone (slump cone)
from the slump test defined in DIN EN 12350-2 with a bottom
diameter of 200 mm, a top diameter of 100 mm and a height of
300 mm is placed inverted on a slump flow plate with an edge
length of at least 800 x 800 mm and filled with the SCC to be
tested. After the slump cone has been withdrawn the average di-
ameter of the spread concrete after completion of this flow process
is determined in the same way as for the flow diameter test. The
slump flow sm is primarily suitable for assessing the optimum plas-
ticizer content and hence the yield value. Fig. 2 shows the slump
flow test.

The V-funnel flow time T is determined using a funnel of the
type shown in Fig. 3. The funnel is filled with the SCC to be test-
ed. After the outlet flap has been opened the time in seconds taken
for the concrete to flow from the funnel is measured. The V-funnel
flow time provides information about the viscosity of the SCC. The
viscosity of SCC depends mainly on the water/solids volumetric ra-
tio and the overall grading curve, so water-rich, low-viscosity SCCs
flow more rapidly from the funnel than those with less water.

With more viscous coneretes the viscosity can in some cases also
be estimated by the flow time (previously tgy, time). The flow time
is measured during the slump flow test by measuring the time re-
quired by the SCC to flow out to a diameter of 500 mm.

The procedures mentioned above form part of the DAfStb
guideline “Self compacting concrete” currently in preparation [2]
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verdichtung von sm = 700 mm und T ~ 15 s [S]. Die Zusammen-
setzungen der Betone sind in Tafel 1 enthalten.

Die in der DAfSthb-Richtlinie verankerte ,lensterldsung® fiir
SVB [2, 3] erméglicht dem Hersteller von selbstverdichtendem
Beton, die Verarbeitbarkeitseigenschafien seines SVB in Frisch-
und Festbetonuatersuchungen zu ermitteln und in der Erstpriifung
zu belegen. Der Hersteller sichert die Eigenschaft ,Selbstverdich-
tung” zu und gibt dic Zielwerte und zulissigen Abweichungen fiir
das SetzflieRmafd und die Trichterauslaufzert an. Die Grenzen des
Fensters miissen in der laufenden Produktion durch die Eigen-
tiberwachung kontinuierlich tberpriift werden, da sie sich durch
Schwankungen der Ausgangsstoffe verindern kénnen. Befindet
sich mindestens ein Wert 2.B. bei der Ubergabe vor dem Einbau
nicht im Fenster, wird der Beton verworfen oder es miissen ge-
eignete Korrckturmafinahmen (z.B. Fliefmittelnachdosierung)
eingeleitet werden, um den SVB wieder in den Verarbeitbarkeits-
bereich, d.h. in die Grenzen des nachgewiesenen SVB-Fensters,
zu bringen. N

Um den Pritaufwand bei der Ubergabe von selbstverdichten-
dem Beton als Transportbeton auf der Baustelle zu verringern,
darf gemil Abschnitt 5.4.1 der SVB-Richtlinie alternativ zur
Trichterauslaufzeit die Fliefzeit verwendet werden, wenn in der
Erstpriifung ein eindeutiger Zusammenhang zur Trichterauslaut-
zeit nachgewiesen wird.

Bild 5 zeigt fir zwei verschiedene selbstverdichtende Betone
SVB 3 und SVB 4 die Flieflizcit iiber der entsprechenden Trich-
terauslaufzeit. Die Zusammensetzung der Betone ist in Tafel 1
enthalten. Withrend fiir SVB 3 eine Korrelation zwischen der
Fliefzeit und der Trichterauslaufzeir vorhanden ist, kann fiir SVB
4 eine derartige Abhiingigkeit nicht festgestellt werden. Besonders
nicdrigviskose SVE mit schnellen Auslaufzeiten lassen bei geringen
FlieRzeiten unter zwei Sckunden kaum einen verniinftigen Riick-
schluss auf die Trichterauslaufzeit und damit auf die Viskositit zu.
Aufgrund der erhdhten Streuung miissen die zulissigen Abwei-
chungen um den Ziclwert recht eng gefasst werden, wodurch eine
Fehlbewertung der Viskositit nicht ausgeschlossen werden kann.

Ziel dieser Arbeit war es, auf der Basis der bereits etablierten
und anerkannten Priifverfahren ein einfaches, baustellentaugliches
Priifgerit zu entwickeln, mit dem gleichzeitig das SetzflieBmaf
und ein gut auflésender und messbarer Priffwert fir die Viskositiit
ermittelt werden kann.

Tafel 1: Zusammensetzungen der selbstverdichtenden Betone SVB 1 bis SVB 4
Table 1: Concrete compositions of the self compacting concretes SCC 1 to 5CC 4

and are described there in Appendix M. A description and list of
additional test methods are contained in, among others, [3].

3 Assessing the workability of SCC

The workability properties of self compacting concretes can be as-
sessed by workability ranges, for which it is helpful to plot the val-
ues of the V-funnel flow time in a diagram against the associated
slump flow values determined at the same time [3, 4]. The range in
which a SCC has self compacting properties is heavily dependent
on the constituents used. Tt is therefore not possible to lay down
universally valid limits or workability classes in a guideline. Fig. 4
illustrates these relationships and shows the workability ranges for
four self compacting concretes with different compositions. The
corresponding ranges depend on the composition and lie around
the target values for self compaction specified by Okamura of
sm =700 mm and T = 15 5 [5]. The compositions of the concretes
are listed in Table 1.

The “window solution” for SCC [2, 3] that is incorporated in
the DAfSth guideline makes it possible for the producers of self
compacting concrete to determine the workability properties of
their SCCs in fresh and hardened concrete investigations and to
prove them in the initial testing. The producer guarantees the “self
compacting” property and specifies the target values and permissi-
ble deviations for the slump flow and the V-funnel flow time. The
limits of the window must be checked continuously during produc-
tion by internal monitoring as they can change due to fluctuations
in the constituents. If one or more values does not lie within the
window, e.g. at delivery before placement, the concrete is rejected
or suitable corrective measures (e.g. addition of plasticizer) must be
initiated to bring the SCC back into the workability range, i.e. into
the limits of the established SCC window.

To reduce the amount of testing when self compacting con-
crete is delivered as ready-mixed concrete to a building site Sec-
tion 5.4.1 of the SCC guideline allows the flow time to be used as
an alternative to the V-funnel flow time provided a clear relation-
ship to the V-funnel flow time has been demonstrated during the
initial testing.

Fig. 5 shows the flow times for two difterent self compacting
concretes, SCC 3 and SCC 4, plotted against the corresponding
V-funnel tlow times. The compositions of the concretes are list-
ed in Table 1. There is a correlation between the How time and the
V-funnel flow time for SCC 3,
but this relationship cannot be
established for SCC 4. SCCs
with particularly low viscosi-
ties have low flow times of less

SVB 1 SVB 2 SVB 3 SVE 4 than 2 st?conds and cannot re-
ScC 1 SCC2 SCC3 scc4 ally .prowde any sensible infor-
Zement/Cement CEM IIA32,5R | CEMIIA325R CEM [32,5R CEM /A 32,5 N aytasici-dhank the V- innaliing
time and hence about the vis-
Zementgehalt 240 270 285 240 cosity. Because of the increased
Cerneglt content scatter the permissible devia-
| [kg/m’] tions from the target value must
Zusatzstoff Flugasche 1 Flugasche 1 Kalksteinmehl Flugasche 2 be defined quite tightly, with
Concrete addition Fly ash 1 Fly ash 1 Limestone powder Fly ash 2 tHarestli thiE fmeaimedt avilii=
Zusatzstoffgehalt 310 280 265 310 ation of the viscosity cannot be
Concrete addition ruled out.
conter;t The aim of this work was to
lkg/m’] use the already established and
Wassergehalt 168 173 177 175 recognized test methods as the
Water content basis for developing simple test
[kg/m?] equipment suitable for a build-
FlieBmittel (PCE) PCE 2 PCE 1 PCE 2 PCE 2 ing site with which the Slump
| Plasticizer (PCE) 0,9 3,0 11 1.0 flow and a measurable test value
[mass %] w.r.t. cement for the viscosity that provides a
Gesteinskérnung 1566 1561 1607 1543 good degree of resolution could
Aggregate be determined simultaneously.
[ka/m3] ’
Luftgehalt 15 15 15 15 4 The flow cone
Air content The factors affecting the fresh
(/m?] and hardened concrete proper-
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4 Der Auslaufkegel

Im Rahmen eines Gemeinschaftstorschungsvorhabens der For-
schungsgemeinschaft Transportbeton e.V. (FTB), Kamp-Lintfort,
und des Forschungsinstituts der Zementindustrie (FIZ), Diissel-
dorf, werden die Einfliisse aut die Frisch- und Festbetoneigen-
schaften selbstverdichtender Betone ermittelt. Dabei ist auch die
Maoglichkeit untersucht worden, einen Setztrichter so zu modifi-
zieren, dass damit auch reproduzierbar und ausreichend auflésend
Auslaufzeiten gemessen werden kénnen. Durch die Verlingerung
des Setztrichters aut unterschiedliche Auslaufquerschnitte unter
Beibehaltung der Kegelneigung und des zu priifenden Betonvolu-
mens liefen sich die Auslaufzeiten variieren. Dazu wurde ein han-
delsiiblicher Setztrichter auf eine Halterung mit Stariv montiert,
der durch einen Schieber in der Halterung an der Unterseite ver-
schlossen werden konnte. An der Unterseite der Halterung liefen
sich verschiedene Auslaufdisen mit den Durchmessern 50 mm,
60 mm, 70 mm und 80 mm anbringen. Das Stativ war so einge-
stellt, dass sich der Setztrichter 300 mm iiber der Ausbreitplarte
befand. Bild 6 zeigt den Setztrichter, die Setztrichterhalterung, vier
verschiedene Auslaufquerschnitte und den Schieber. Der montierte
Auslaufkegel mit dem geringsten Auslaufquerschnitt mit einem
Durchmesser von 50 mm ist in Bild 7 dargestellt.

5 Frischbetonuntersuchungen

5.1 Zusammensetzung der Betone

Zur Ermittlung der Auslaufzeiten mit dem Auslautkegel wurden
sechs unterschiedlich zusammengesetzte selbstverdichtende Betone
hergestellt. Dabei handelte es sich jeweils um Betone des Mehl-
korntyps. Als Zement wurde ein Portlandzement CEM I 32,5 R
sowie ein Hochofenzement CEM III/A 32,5 N und als Zusatzstolt
Kalksteinmehl sowie Flugasche
verwendet. Der Mehlkornge-
halt aus Zement und Zusatz-
stoff betrug 550 kg/m®. Als , P
Zugabewasser kam  Leitungs- ‘?i b "ii
wasser der Stadt Diisseldorf : @
zum Einsatz. Der Wassergchalt /’ Ny
entsprach dem in Vorversuchen
ermittelten optimalen Wasser-
gehalt. Die Gesteinskérnung
bestand aus Rheinsand und

Rheinkies mit einemn Groft- =
korn von 16 mm. Sie war kern- ; L
feucht und obertlichentrocken. e 3

Das Leimvolumen und die = T
Sieblinie der Gesteinskérnung

B |
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Bild 5: Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und FlieBzeit
fiir zwei verschiedene SVB

Figure 5: Relationship between V-funnel flow time and flow time
for two different SCCs

ties of self compuacting concretes are being determined as part of the
joint research project between the FTB (Ready-Mixed Concrete
Rescarch Association), Kamp-Lintfort and the FIZ (Research In-
stitute of the Cement Industry), Diisseldorf. The possibility was
also examined of modifying a slump cone so that it can be used for
measuring reproducible flow times with adequate resolution. The
flow times can be varied by ex-
tending the slump cone to give
different outlet cross-sections
while retaining the cone angle
and the volume of concrete to
be tested. A normal commer-
cial slump cone was mount-
ed on a support stand and can
be closed off at the bottom by
a slide in the support. Differ-
ent outlet nozzles with diame-
ters of 50 mm, 60 mm, 70 mm
and 80 mm can be mounted on
the underside of the support.
The stand was adjusted so that
- the slump cone was located

waren so gewithlt, dass in allen
Fillen blockierungsfreies Ilie-
Ren sichergestellt war. Durch
die Kombination der Aus-

Bild 6: Bestandteile des
Auslaufkegels: Setztrichter,
Setztrichterhalterung, Auslauf-
diisen und Schieber

Bild 7: Montierter Auslaufkegel
mit 50-mm-Auslaufdiise

Figure 7: Assembled flow cone
with 50 mm outlet nozzle

300 mm above the flow plate.
Iig. 6 shows the slump cone,
the slump cone support stand,
four different outlet cross-sec-

Figure 6: Components of the
flow cone: slump cone, slump
cone support stand, outlet noz-
zles and slide

gangsstofte und deren Propor-
tionierung wurde nahezu der
gesamte rheologische Bereich
vom nicdrigviskosen bis zum
héherviskosen  selbstverdich-
tendem Beton abgedeckt. Die
Zusammensetzungen der Be-
tone sind in Tafel 2 aufgefiihre.

5.2 Herstellung und Priifungen

Die Betonausgangsstofte wurden in der Reihenfolge Gesteins-
kérnung, Zement und Flugasche, Zugabewasser vorgemischt und
nach Zugabe des FlieBmittels in einem 250 1 fassenden Labor-
zwangsmischer drei Minuten lang gemischt. Nach dem Mischen
wurde das Setzfliefmafl und die Trichterauslaufzeit gemifl [2]
(s. auch Abschnitt 2) sowie cinmal die Blockierneigung mit dem
Box-Test [3, 5] des Betons ermittelt. Danach wurde an einer ein-
mal hergestellten Betonmischung mit dem Auslaufkegel und den
verschiedenen Auslaufdiisen in der Reihenfolge 80 mm, 70 mm,
60 mm und 50 mm dic Auslaufzeit und das resultierende Setz-
fliefmall gemessen. Um auszuschlieflen, dass die Auslaufzeiten

tions and the slide. The assem-~
bled flow cone with the small-
est outlet cross-section with a
diameter of 50 mm is shown
in Fig. 7.

5 Fresh concrete investigations

5.1 Concrete compositions

Six self compacting concretes with different compositions were
produced for determining the flow times with the flow cone. They
were all concretes of the ultrafines type. A CEM 1 32,5 R Portland
cement and a CEM III/A 32,5 N blastfurnace cement were used
as the cemenrts and limestone powder and fly ash were used as the
additions. The ultrafines content, consisting of cement and addi-
tions, was 350 kg/m?. The mixing water was tap water from the
town of Diisseldorf. The water content corresponded to the opti-
mum water content determined in the preliminary trials. The ag-
gregate consisted of Rhine sand and Rhine gravel with a maximum
size of 16 mm. It was moist internally and dry at the surface. The
paste volume and the grading curve of the aggregate were cho-
sen to ensure blocking-free flow in all cases, The combination of
the constituents and their proportioning ensured that virtually the
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Tafel 2: Zusammensetzungen der selbstverdichtenden Betone SVB 5 bis SVB 10
Table 2: Concrete compositions of the self compacting concretes SCC 5 to SCC 10

entire rheological range from
low viscosity to high viscosity

[ 1 self compacting concrete was
g\égg .Ss\({gg ?é?_; ?égg ?égg ?(‘_IE' ;g | covered. The compositions of
the concretes are listed in Ta-
CEM132,5R 295 295 295 240 - ble 2
lkg/m?] )
CEM II/A32,5N - - - - 240 5.2 Production and testing
[kg/m?] The concrete constituents were
Kalksteinmeh 255 255 255 - - premixed in the sequence: ag-
Limestone powder gregate, cement and fly ash,
[kg/m?) mixing water, and then mixed
Flugasche = _ _ 310 310 for 3 minutes after addition of
Fiy ash the plasticizer in a mechanical
Tkg/m?] laboratory mixer with a capac-
Wasser 177 177 177 173 170 ityof 2501
Water After the mixing, the slump
[kg/m?] flow and the V-funnel flow
| Gesteinskornung 1595 1595 1595 1570 1546 1548 time as described in [2] (see
Aggregate also Section 2) of the concrete
[kg/m?] were determined and the block-
FlieBmittel (PCE) PCE 2 PCE 1 PCE 1 PCE 1 PCE 1 PCE 1 tng ‘“’.“i““}c}y g":‘s m“"‘;‘““d
Plasticizer (PCE) 1,0 30 33 3,0 26 once with the box test [3, 5].
[mass %] w.r.t. cement The flow time and the re-
sulting slump flow were then
;l::ftcgc:?htzgt 20 20 20 2 A measured on a specially pro-
[V’ duced concrete mix using the

withrend der Priifserie durch ein Ansteifen des selbstverdichtenden
Betons beeinflusst wurden, wurden abschliefiend noch einmal das
SetzflieAmafd und die Trichterauslaufzeit bestimmt, Die Durchfith-
rung der Priffungen cines einmal hergestellten Betons dauerte fiir
eine Serie rd, 25 min.

Errcichte dieser Beton die Grenze der FlieRfihigkeir fur
Selbstverdichtung, wurde FlieBmittel in Hohe von 0,2 M.-% bis
0,4 M.-% bezogen auf den Zementgehalt in den Mischer nachdo-
siert und 90 s gemischt. Danach wurde an dem so modifizierten
Beton (2.B. SVB 6-2 in den Bildern 8 und 9) erneut die Priifserie
im alten Rhythmus durchgefiihrt.

5.3 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften mit dem
Auslaufkegel

5.3.1 Allgemeines

Im Folgenden wird stellvertretend an den selbstverdichtenden Be-
tonen SVB 6 in der Kombination CEM [ und Kalksteinmehl und
SVB 9 in der Kombination CEM 1 und Flugasche die Ermittlung
der Frischbetoneigenschaften mit dem Auslaufkegel dargestellt.

5.3.2 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften von SVB 6

Die Bilder 8 und 9 zeigen die Frischbetoneigenschaften von SVB
6 in drei hintercinander folgenden Priifserien. In Bild 8 ist die
jeweilige Auslaufzeit iiber dem verwendeten Auslauftrichrer bzw.
Auslaufkegel aufgetragen. Dabei ist T die Trichterauslaufzeit nach
Abschnitt 2, withrend die Zahlen 100 bis 50 dem Auslaufdurch-
messer des Auslaufkegels in Millimetern entsprechen. In Bild 9
sind dic zugchérigen SetzflieBmaRe iiber den entsprechenden
Auslaufdurchmesser dargestellt. Bild 10 zeigt die Ermittlung der
Auslaufzeir und des SetzflieBmalles mit dem Auslautkegel und dem
60-mm-Durchmesser.

Die Serie SVB 6-1 wurde unmittelbar nach dem Mischungs-
ende durchgefiihrt. Der Vergleich der Setzflieimafie und Trichter-
auslaufzeiten zu Beginn der Serie mit den Werten am Ende nach
rd. einer halben Stunde ergibt cinen Anstieg der Trichterauslauf-
zeit von T, = 10 s auf T, = 16 5 (s. Bild 8) sowie eincn Abfall des
SetztlieBmafRes von sm, = 720 mm auf sm, = 600 mm (s. Bild 9).
Diese Veriinderungen der rheologischen Eigenschaften sind auf
cin Ansteifen des Betons wiihrend der Prifungen zuriickzufiihren,
sodass die Werte dieser Serie nicht hinreichend geeignet sind, den
Einfluss des Auslaufquerschnitts auf die Auslaufzeit und das Setz-
fliefmaf zu bewerten.

flow cone and the different
flow nozzles in the sequence
80 mm, 70 mm, 60 mm and
50 mm. To prevent the cone flow times during the test series
from being aftected by stiffening of the self compacting concrete
the slump flow and the V-funnel flow time were then determined
again. The testing of a specially produced concrete lasted for about
25 minutes for one series.

When this concrete reached the limit of flowability for self com-
paction 0.2 to 0.4 mass % of plasticizer relative to the cement con-
tent was added to the mixer and mixed for 90 s. The test series was
then carried out again in the original sequence on the modified
conerete (e.g. SCC 6-2 in Figs. 8 and 9).

5.3 Determination of the fresh concrete properties with

the flow cone

5.3.1 General

The determination of the fresh conerete properties with the flow
cone is described below using the example of self compacting con-
crete SCC 6 with a combination of CEM T cement and limestone
powder, and SCC 9 with a combination of CEM T cement and fly
ash.

5.3.2 Determination of the fresh concrete properties of SCC 6

Figs. 8 and 9 show the fresh conerete properties of SCC 6 in three
test series carried out one after the other. In Fig. 8 the respective
flow time is plotted against the flow funnel or flow cone used. T is
the V-funnel flow time as described in Section 2, while the num-
bers 100 to 50 correspond to the outlet diameters of the flow cone
in mm. The associated slump flows are shown in Fig. 9 plotted
against the corresponding outlet diameters. Fig. 10 shows the flow
time and slump flow being measured with the flow cone and the
60 mm diameter nozzle.

The SCC 6-1 series was carried out immediately after the end
of mixing. Comparison of the slump flows and V-funnel flow times
at the start of the series with the values at the end of the series af-
ter about half an hour shows a rise in the V-funnel flow time from
T, =10sto T, = 16 s {see Fig. 8) and a drop in the slump flow from
sm, = 720 mm to sm, = 600 mm (see Fig. 9). These changes in the
rheological properties can be attributed to the stiffening of the con-
crete during the test, so the values in this series were not suitable
for evaluating the influence of the outlet cross section on the flow
time and the slump flow.

The SCC 6-2 series was achieved by subsequent addition of
0.2 mass % of plasticizer relative to the cement after completion of
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Bild 8: Veranderung der Auslaufzeit in Abhéngigkeit vom Durch-
messer des Auslaufkegels und zeitliche Entwicklung fiir SVB 6
Figure 8: Change in flow time as a function of the diameter of the
flow cone showing the development with time for SCC 6 (anfang =
start; ende = end)

Eine FlieRmittelnachdesicrung nach Abschluss der Serie SVB
6-1 zum Zeitpunkt 30 Minuten nach Mischungsende in Héhe von
0,2 M.-% v.z fithrte zur Serie SVB 6-2. Sie brachte den Beton in
die anfiingliche FlieRfihigkeit sowohl im Hinblick auf das Setz-
flicBmal als auch auf die Trichterauslaufzeit zuriick und sorgte fiir
gleich bleibende rheologische Eigenschaften. Dies kann wiederum
durch den Vergleich der Werte fiir die Trichterauslaufzeit und das
Setzfliefmal am Anfang und am Ende dieser Serie gesehen werden
(T, =95, T, =10s; sm, = 720 mm, sm, = 710 mm). Die Auslaufzeit
verinderte sich in Abhiingigkeit des Auslaufquerschnitts des jewei-
ligen Kegels, wihrend das SerzflieBmafl kaum beeinflusst wurde.
Nach Abschluss der Serie SVB 6-2 wurden die Priifungen nach
ciner Pause von weiteren 15 Minuten (75 min nach Herstellungsen-
de) am gleichen Beton in der Serie SVB 6-3 wiederholt. Wiederum
veriinderten sich die rheologischen Eigenschaften des Betons wih-
rend des Priifzeitraums kaum (T, = 13 5, T, = 15 s; sm, = 650 mm,
sm, = 640 mm). Ebenfalls hatte der verwendete Auslaufquerschnitt
des jeweiligen Kegels kaum einen Einfluss auf das sich crgebende
Setztliefmal.

Die Serien SVB 6-2 und SVB 6-3 sind geeignet, um Aussagen
zum Ausflielverhalten des Betons in Abhiingighkeit unterschied-
licher Ausfliefquerschnitte zu treffen, da der Einfluss des Verar-
beitbarkeitsabfalls nahezu unterdriickt werden konnte.

5.3.3 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften von SVB 9

Dic Bilder 11 und 12 zeigen die Frischbetoneigenschaften von
SVB 9 fiir die drei nacheinander durchgefithrten Priifserien. In
Bild 11 ist die jeweilige Auslaufzeit iber dem verwendeten Aus-
lauftrichter bzw. Auslaufkegel aufgetragen. In Bild 12 sind die
zugehorigen SetzflieBmalie tber den entsprechenden Auslauf-
durchmesser dargestellt.

Die Serie SVB 9-1 wurde unmittelbar nach dem Mischungs-
ende durchgefiihrt. Der Vergleich der Trichterauslaufzeiten und
Serztlicfmale zu Beginn und nach etwa 25 Minuten am Ende der
Serie ergibt einen iiberproportionalen Anstieg der Trichterauslauf-
zeit (T, =125, T, = 19 5, 5. Bild 11) sowie einen starken Abfall des
SetzflieBmales (sm, = 710 mm, sm, = 500 mm, s. Bild 12). Die
Veriinderungen der rheologischen Eigenschaften sind, wie bereits
bei Mischung SVB 6-1 beobachtet, auf eine Reagglomeration der
Feinstoffe im Beton zuriickzufithren, sodass die Werte dieser Serie
ebenfalls nicht geeignet sind, um den Einfluss des Auslaufquer-
schnitts auf die Auslaufzeit und das SetzflieBmafl zu bewerten.

Eine FlicBmittelnachdosierung in Hohe von 0,4 M.-% vz
30 Minuten nach Mischungsende fithrte zur Serie SVB 9-2. Sie er-
hohte die Flieffihigkeir sowohl im Hinblick auf das SctzflieRmaf

Bild 9: Veranderung des SetzflieBmafes in Abhdngigkeit vom
Durchmesser des Auslaufkegels und zeitliche Entwicklung fiir SVB 6
Figure 9: Change in slump flow as a function of the diameter of the
flow cone showing the development with time for SCC 6

the SCC 6-1 series at a time 30 minutes after the end of mixing,
The concrete was restored to its initial flowability both in respect
of the slump flow and of the V-funnel flow time, ensuring uniform
rheological properties. This can be seen by comparing the values for
the V-funnel flow time and slump flow at the start and end of the
series (T, =95, T, = 10 s5; sm, = 720 mm, sm_ = 710 mm). The flow
time changed as a function of the outlet cross-section of the par-
ticular cone, while the slump flow was hardly affected. When the
SCC 6-2 series had been completed the tests were repeated after a
pause of a further 15 min (75 minutes after the end of production)
on the same concrete for the SCC 6-3 series. Again there was hard-
ly any change in the rheological properties of the concrete during
the test period (T, = 135, T, = 15; sm_ = 650 mm, sm, = 640 mm).
Once again the outlet cross section of the particular cone had hard-
ly any influence on the resulting slump flow.

The SCC 6-2 and SCC 6-3 series were therefore suitable for
providing information about the flow behaviour of the concrete as
a function of different outlet cross-sections as the influence of loss
of workability had been almost completely suppressed.

5.3.3 Determination of the fresh concrete properties of SCC 9
Figs. 11 and 12 show the fresh concrete properties of SCC 9 for the
three test series carried out one after the other. The respective flow

Bild 10: Ermittlung
der Auslaufzeit und
des SetzflieBmaBes
fur SVB 6 mit dem
Auslaufkegel und
montierter 60-mm-
Auslaufdiise
Figure 10: Determina-
tion of the flow time
and the slump flow
for SCC 6 with the
g flow cone using the
= 60 mm outlet nozzle



Concrete Technology Reports 2004-2006

¢ SVB/ 5CC 8-1

O SVB/ SCC 9-2

A SVB/ SCC 9-3

L o 4

A

p |5
1UE ———— %
b T I I T T

0
Tous 100

l Durchmesser des Auslaufkegels / diameter of cone [mm]

40
T = Trichterauslaufzeit
T = funnel flow time

v

13k

Auslaufzeit / flow time [s]

80 70 60 50 100, T

anfang ende

Bild 11: Verénderung der Auslaufzeit in Abhéngigkeit vom Durch-
messer des Auslaufkegels und zeitliche Entwicklung fiir SVB 9

Figure 11: Change in flow time as a function of the diameter of the
flow cone showing the development with time for SCC 9

als auch auf die Trichterauslaufzeit und sorgte fiir gleich bleibende
rtheologische Eigenschaften. Dies wird wiederum durch den Ver-
gleich der Werte fur die Trichterauslaufzeit und das SetzflicBmafl
am Anfang und am Ende der Serie bestitigt (T, = 95, T, = 13 5
sm, = 770 mm, sm, = 780 mm). Die Auslaufzeit veriinderte sich in
Abhiingigkeit des Auslaufquerschnitts des jeweiligen Kegels, with-
rend das Setzfliefmal kaum beeinflusst wurde, Nach Abschluss
der Serie SVB 9-2 wurden die Priifungen nach einer Pause von
weiteren 30 Minuten (90 min nach Herstellungsende) in der Serie
SVB 9-3 wiederholt. Auch hier veriinderten sich die rheologischen
Eigenschaften des Berons wihrend des Priifzeitraumes kaum
(T, =12 5T, =16 5 sm, = 620 mm, sm, = 590 mm). Der ver-
wendete Auslaufquerschnitt des jeweiligen Kegels hatte wie bei
SVB 9-2 wiederum kaum ecinen Einfluss auf das resultierende
SetzflieRmaf.

Die Serien SVB 9-2 und SVB 9-3 waren somut ebenfalls gecigner,
um Aussagen zum Ausfliefverhalten des Betons in Abhingigkeit
unterschiedlicher AusflieRquerschnitte zu tretfen, da der Einfluss des
Verarbeitbarkeitsabfalls nahezu unterdriickt werden konnte.

6 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen an den sechs
Betonen SVB 5 bis SVB 10 gemiil Abschnitt 5 sind in Bild 13
zusammengefasst. Fiir dic Auswertung wurden dic Serien verwen-
det, in denen kein relevanter Verarbeitbarkeitsabfall auftrat. Die
Veriinderungen der Auslaufzeiten der verschiedenen Auslaufkegel
im Vergleich zur Auslaufzeit des Trichters sind daher allein auf die
unterschiedlichen Querschnitte zuriickzufiihren.

Bild 13 zeigt die Auslaufzeiten der Kegel mit den Auslaufdurch-
messern 80 mm, 70 mm und 60 mm {iber der Trichterauslaufzeit
nach [2] fiir die untersuchten Betone. Es ergab sich in allen Fillen
cine lineare Abhiingigkeit zwischen der jeweiligen Kegelauslaufzeit
und der Trichterauslaufzeit mit cinem Bestimmtheitsmal von iiber
90 %. Wiihrend sich die AusflieRzeiten der Auslaufkegel mit einem
Durchmesser von 80 mm und 70 mm unterproportional zur Trich-
terauslaufzeit verhielten, wies der Auslaufkegel mit dem Durch-
messer von 60 mm ein leicht tiberproportionales Auslaufverhalten
auf. Der Auslaufkegel mit dem 50-mm-Durchmesser besal® zwar
eine lineare Abhingigkeit mit den Trichterauslaufzeiten fiir die
untersuchten Betone. Er fithrte aber zu sehr hohen Auslaufzeiten,
die baupraktisch als ungiinstig angesehen werden kénnen. Daher
wurde der 50-mm-Auslaufquerschnitt aus der weiteren Betrach-
tung ausgenommen. Zusitzlich ist zu beachten, dass bereits bei
dem 50-mm-Durchmesser die Sieblinie und die Blockierneigung
des SVB cinen Einfluss aut die Kegelauslaufzeit ausiiben kénnen.

800 ﬁ

E
E
g 600 \
g »
N
| &
5 400
=
@
@
&
o 200 T —
= ® SVB/SCC 91
E O svB/SCC 9-2
A sSVB/5CC 9-3 !
0 T T T T
, 100, 80 70 60 50 100, .,
Durchmesser des Auslaufkegels / diameter of cone [mm]
Ll . ——— - |

Bild 12: Verénderung des SetzflieBmaBes in Abhéngigkeit vom
Durchmesser des Auslaufkegels und zeitliche Entwicklung fiir SVB 9
Figure 12: Change in slump flow as a function of the diameter of
the flow cone showing the development with time for SCC 9

times are plotted in Fig. 11 against the flow funnel or flow cone
used. The associated slump flows are shown in Fig. 12 against the
corresponding outlet diameters.

The SCC 9-1 series was carried out directly after the end of mix-
ing. Comparison of the V-funnel flow times and slump flows at the
start and after about 25 minutes at the end of the series shows a dis-
proportionately large rise in the V-funnel flow time (T, = 125, T, =
19 5, see Fig. 11) and a sharp drop in the slump flow (sm, = 710 mm,
sm, = 500 mm, see I'ig. 12). The changes in the rheological properties
can, as already observed with the SCC 6-1 mix, be attributed to re-
agglomeration of the fines in the concrete, with the result that the val-
ues from this series were also unsuitable for evaluating the influence
of the outlet cross-section on the flow time and the slump How.

Subsequent addition of 0.4 mass % of plasticizer relative to the
cement 30 minutes after the end of mixing led to the SCC 9-2 se-
ries. It increased the flowability both with respect to the slump flow
and also to the V-funnel flow time and ensured uniform rheologi-
cal properties. This was again confirmed by comparing the values
for the V-funnel flow time and the slump flow at the start and the
end of the series (T, = 95, T, = 13 s;sm_= 770 mm, sm, = 780 mm).
The cone flow time varied as a function of the outler cross section
of the particular cone while the slump How was hardly affected. Af-
ter completion of the SCC 9-2 series the tests were repeated after
a pause of a further 30 minutes (90 minutes after the end of pro-
duction) in the SCC 9-3 series. Here again there was hardly any
change in the rheological properties of the concrete during the test
period (T, = 125, T, = 16 55 5m_ = 620 mm, sm, = 590 mm). As with
SCC 9-2, the outlet cross-section of the particular cone used had
hardly any eftect on the resulting slump How.

The SCC 9-2 and SCC 9-3 series were therefore also suitable
for obtaining information about the flow behaviour of the concrete
as a function of different flow cross-sections as the effect of the
drop in workability had been almost completely suppressed.

6 Representation of the results

The results of the fresh concrete investigations on the six concretes
SCC 5 to SCC 10 as described in Section 5 are summarized in
Fig. 13. The series in which there was no relevant drop in worka-
bility were used for the evaluation. The changes in flow times for
the ditferent tlow cones when compared to the V-funnel flow time
arc therefore due entirely to the different cross sections.

Fig. 13 shows the flow times for the cones with outlet diamerters
of 80, 70 and 60 mm plotted against the V-funnel outlet time as
described in [2] for the concretes investigated. In all cases this re-
sulted in a linear relationship between the respective cone flow time
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Bild 13: Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und Kegelaus-
laufzeit in Abhangigkeit vom Auslaufquerschnitt fiir alle untersuch-
ten SVB

Figure 13: Relationship between V-funnel flow time and cone flow
time as a function of the outlet cross-section for all SCCs examined

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wurde ein Kegel-Aus-
laufquerschnitt mit einem Durchmesser von 63,5 mm berechnet,
der zu einer nahezu direkten Korrelation mit der Trichterauslauf-
zeit nach [2] fiihrte. Bild 14 zeigt die Abhiingigkeit zwischen den
crmittelten Auslaufzeiten mit cinem Steigungsmafl von 0,98 bei
einem Bestimmtheitsmall von rd, 91 %.

Fiir die Untersuchungen wurde der Prototyp des Auslautke-
gels mit einem Trennschicber versehen, um mit einem Kegel bei
konstantem Betonvolumen die verschiedenen Auslaufquerschnitte
zu untersuchen. Baupraktisch erweist sich ein Trennschieber je-
doch als nachteilig, sodass der endgiiltige Auslaufkegel mit einer
leicht zu handhabenden und reinigenden Klappe am Kegelauslauf
verschlossen werden sollte. Bei den bisherigen Untersuchungen
rutschte der Beton nach dem Zichen des Trennschiebers erst in
die Diise nach und floss dann aus. Um den Einfluss des ,Nach-
rutschens® auf die Auslaufzeit zu ermitteln, wurde der Auslauf-
kegel mit dem Auslaufdurchmesser von 63,5 mm zusiitzlich an
der Auslaufdiise verschlossen. Dann wurde der Setztrichter wie
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Bild 15: Einfluss des ungehinderten AusflieBens aus dem Auslauf-
kegel auf das Messergebnis

Figure 15: Influence on the test result of unrestricted flow from the
flow cone

Bild 14: Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und Kegelaus-
laufzeit mit 63,5-mm-Auslaufdiise

Figure 14: Relationship between V-funnel flow time and cone flow
time with the 63.5 mm outlet nozzle

and the V-funnel flow time with a coefficient of determination of
over 90 %. The flow times from the flow cones with diameters of
80 mm and 70 mm were shorter than the V-funnel flow times but
the flow cone with a diameter of 60 mm proved to have slightly
longer flow times. The flow cone with a 50 mm diameter did in
fact also have a linear relationship with the V-funnel flow times for
the different coneretes. However, it led to very high flow times that
can be considered a disadvantage from the point of view of build-
ing practice. The 50 mm outlet cross-section was therefore exclud-
ed from further consideration. It should also be borne in mind that
with the 50 mm diameter the cone flow time can also be affected by
the grading curve and the blocking tendency of the SCC.

A cone outlet cross-section with a diameter of 63.5 mm, which
led to a virtually direct correlation with the V-funnel flow time as
described in [2], was calculated from the results of the investiga-
tion. Fig. 14 shows the relationship between the measured flow
times with 2 slope of 0.98 and a coefficient of determination of
about 91 %.

The prototype of the flow cone had been fitted with a separat-
ing slide for the investigations so that the different outlet cross-sec-
tions could be investigated with a cone containing a constant vol-
ume of concrete. However, a separating slide proved a disadvantage
from the practical point of view, so the final flow cone will be closed
with a flap at the cone outlet that is easy to operate and to clean.
In the previous investigations the concrete first slid down into the
nozzle atter the separating slide was removed and then flowed out.
To determine the influence of the “slippage” on the flow time the
flow cone with an outlet diameter of 63.5 mm was also closed off
at the outlet nozzle. The slump cone was then filled with SCC as
before with the slide closed. After the slide had been withdrawn the
same test volume of concrete was then able to flow into the out-
let nozzle. The flap was then opened and the flow time measured.
The influence of the flap opening was investigated on a spot sam-
ple basis with SCC 7. The results are compared in Fig. 15 with the
flow times without flap opening and no appreciable effect could
be detected.

7 Summary

In order to assess the workability of self compacting concretes the
recently issued DAfStb guideline “Self compacting concrete” [2]
requires the slump flow and the V-funnel flow time as defined
in [2] to be determined in the initial testing, during the internal
production checks by the producer and on delivery of the concrete
to the construction site. Determination of the V-funnel flow time
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bisher bei geschlossenem Schieber mit SVB befiille. Nach Zichen
des Schiebers konnte der Beton bei gleichem Priifvolumen in die
Auslaufdiise fliefben. Danach wurde die Klappe gesfinet und die
Auslaufzeit gemessen. Der Eintluss der Klappenéffnung wurde
stichprobenartig mit SVB 7 untersucht. Die Ergebnisse sind in
Bild 15 den Auslaufzeiten ohne Klappenstfnung gegeniibergestellt.
Ein maBgeblicher Eintluss konnte nicht festgestellt werden.

7 Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit selbstverdichtender Betone
fordert die kurzlich verabschiedete DAfSth-Richtlinie ,Selbstver-
dichtender Beton® [2] in der Erstprifung, wihrend der werksei-
genen Produktionskontrolle des Flerstellers und bei der Ubergabe
des Betons auf der Baustelle die Ermittlung des Setzfliefmales
und der Trichterauslaufzeit nach [2]. Dabei bereiter die Ermittlung
der Trichterauslaufzeit bei der Ubergabe von SVB als Transport-
beton unter Baustellenbedingungen hiiutig Probleme. Um den
Priifaufivand bei der Ubergabe von selbstverdichtendem Beton als
Transportbeton zu vereinfachen, wurde mit dem ,Auslautkegel
ein baustellentaugliches Pritfgeriit entwickelt, mit dem die beiden
mafgeblichen Priifwerte = Setzfliefmal und Trichterauslaufzeir —
zur Beschreibung der geforderten Frischbetoneigenschatten eines
SVB - Fliefigrenze und Viskositit — in einem einzigen Versuch
zuverlissig ermittelt werden kénnen.

Bei dem Auslautkegel wurde ein handelsiiblicher Setztrichrer

auf eine cntsprechende Stativhalterung montiert und an der

Unterseite iiber einen Schieber verschlossen.

Die an der Unterseite der Halterung angebrachte Auslaufdiise

mit einem Auslaufdurchmesser von 63,5 mm fiihrte in diesem

Fall sowohl bei niedrigviskosen als auch bei héherviskosen

selbstverdichtenden Betonen zu gleichen Auslaufzeiten, wie sic

mit dem bisherigen Ausluuftrichter nach [2] erzielt werden.

Das gleichzeitig gemessene SetzflieBmali wird im Vergleich

zum herkémmlichen Setztrichter nach [2] durch die verjiingte

Form nicht beeinflusst.

Der Auslifkegel stellt somit cine Alternative zur Ermictlung der
Viskositit selbstverdichtender Betone dar, die besonders bei der
Annahmeprifung auf der Baustelle vorteilhaft eingesetzt werden
kann.

Dic Autoren danken dev Firma Tisting — Blubm & Feuerberdt,
Berlin, fiir div Unterstiitzung bet der Herstellung des Auslauflegels. Die
Ergebnisse stammen aus cinem Gemeinschaftsforschungsvorbaben der
Forschungsgemeinschaft Transportberon e V. (FTB), Kamp-Lintfort,
und des Forschungsinstituts der Zementindustrie (FIZ), Diisseldorf, das
dureh dic Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
o V. (AiF) mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft gefordert

wwird,
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when SCC is delivered as ready-mixed concrete often causes prob-
lems under construction site conditions. A piece of test equipment
in the form of the “flow cone” that is suitable for site conditions,
with which the two decisive test values — slump flow and V-funnel
flow time — for describing the required fresh concrete properties
of an SCC - yield value and viscosity — can be determined reliably
in a single test, was developed in order to simplify the amount of
testing when self compacting concrete is delivered as ready-mixed
concrete.

The “flow cone” is a normal commercial slump cone mounted

on an appropriate supporting stand and closed off at the bot-

tom by a slide.

The flow nozzle with an outlet diameter of 63.5 mm attached

to the underside of the support gives in this case the same

fHow times as those obtained with the former V-funnel as
described in [2] both with low-viscosity and with higher-
viscosity self compacting coneretes.

The slump flow measured at the same time is not affected by

the tapered shape when compared with the conventional slamp

cone as described in [2].

The flow cone therefore represents an alternative way of deter-
mining the viscosity of self compacting concretes that can be used
particularly advantageously for acceptance testing on site.

The authors would like to thank Tisting — Blubm & Feuerberdt,
Berlin, for their assistance in the production of the flow cone. The results
come from a joint vesearch project of the FTB (Ready-mixed Conerete
Research Association), Kamp-Lintfort, and the FIZ (Research Institute
of the Cement Indusiry), Diisseldorf, that was supporied by the AiF
(Federation of Industrial Research dssociations) with finds provided by
the Federal Miristry for Economic Affairs.

[4] Kordts, S.; Grube, H.: Stcucrung der Verarbeitharkeirseigenschatten von selbst-
verdichtendem Beton als Transportbeton. beton 52 (2002) Nr. 4, 5, 217-223
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Volkert Feldrappe und Christoph Miiller, Diisseldorf

Auswirkungen einer Frostheanspruchung

auf dichte hochfeste Betone

Effects of freeze-thaw attack on dense

high-strength concrete

Ubersicht

Eine der wichtigsten Anforderungen an moderne Betonbauwer-
ke ist diec Dauverhafrigkeit. Sie beinhaltet auch den Widerstand
gegeniiber einer Frostbeanspruchung. Laboruntersuchungen zum
Frostwiderstand hochfester Betone ohne kinstlich ecingefiihrte
Luftporen erbrachten z.T. widerspriichliche Ergebnisse, ohne dass
dabei das beobachtete Materialverhalten abschliefend geklirt
werden konnte. Die Untersuchungen, iiber die hier berichter wird,
hatten zum Ziel, grundlegende Unterschiede zwischen hochfe-
sten Betonen ohne und mit Silikastaub herauszuarbeiten, um den
Frostwiderstand solcher Betone besser bewerten zu kénnen. Hier-
zu wurde die Frostbeanspruchung im Labormafistab mithilfe des
C1/CIF-Verfahrens nachgestellt. Das Gefilge der Betone wurde
sowoh! withrend der Sittigungsphase als auch im Zuge der Frost-
priifung untersucht. Die Anderung des dynamischen Elastizitits-
moduls als Indikartor fiir cine innere Geftigeschiidigung wurde ein-
gehend gemessen und mit der Spaltzugfestigkeit als mechanische
Kenngrifen korreliert. Die silikastaubhaltigen hochfesten Betone
mit cinem dquivalenten Wasserzementwert = 0,35 wiesen bei der
Priifung im Labor keinen ausreichenden Frostwiderstand auf. Der
dynamische E-Modul ficl innerhalb weniger Frost- Tau-Wechsel
stark ab. Als Schiidigungsursache wurde ein Uberschreiten einer
kritischen Sirttigung des Porenraums nachgewiesen, Der Porenfiil-
lungsgrad zu Beginn des CI/CIF-Versuchs solcher Betone war im
Vergleich zu dem der Betone ohne Silikastaub héher, wodurch die
kritische Sittigung innerhalb weniger Frost-Tau-Wechsel errcicht
wurde.

1 Einleitung

Betonbauwerke oder -bauteile sind Umwelteinfliissen wic z.B.
einer Frost- oder I'rost-Tausalz-Beanspruchung ausgesetzt. Gegen-
iiber diesen Einwirkungen missen sie wihrend ihrer gesamren
Nutzungsdauer einen ausrcichenden Widerstand aufweisen. In
den giiltigen Regelwerken sind entsprechend der zugeordneten
Expositionsklasse Anforderungen an dic Ausgangsstoffe und die
Betonzusammensetzung vorgeschrieben. Diese betontechnischen
Vorgaben beruhen auf langjihrigen h,lupraknsghm Erfahrungen
mit normaltesten Betonen. Mit diesen Vorgaben ist bei sachge-
rechter Verarbeitung und Nachbehandlung ein hoher Frost- bzw.
FI‘UST*T«IUE.l]/k\Vldt‘rStdﬂd sichergestellt. Derart umfangreiche
Erfahrungen licgen mit hochfesten Konstruktionsbetonen nicht
vor. Grundsitzlich weisen hochfeste Betone ein sehr dichtes
Getlige auf, weshalb sic auch ohne ein kiinstlich cingefiihrees
Luftporensystem einen hohen Frost- bzw. Frost-Tausalz-Wider-
stand aufweisen sollten. Jedoch wird in der Literatur von zum Teil
widerspriichlichen Ergebnissen sowohl bei Laboruntersuchungen
als auch bei Auslagerungsversuchen berichter.

Am TForschungsinstitut der Zementindustrie wurden in den
letzten Jahren umfangreiche Untersuchungen zum Frostwider-
stand dichter hochfester Betone durchgefithrr. Neben der Frage
der Bewertung solcher Betone hinsichtlich des Frostwiderstands
sowohl withrend der Einleitungs- d.h. Wassersittigungs- als auch
der Schiidigungsphase stand auch die Klirung des beobachteten
unterschiedlichen Materialverhaltens im Mittelpunkt.

Abstract

Durability is one of the most important requirements in modern
concrete technology. It also includes the resistance to freeze-thaw
attack. Previous laboratory investigations into the freeze-thaw
resistance of high-strength concretes without artificial air voids
gave inconsistent results, and the causes underlying the observed
material behaviour were not conclusively identified. The inves-
tigations that are reported here were aimed at working out the
fundamental differences between high-strength concretes with and
without silica fume in order to enable a better evaluation of the
freeze-thaw resistance of these concretes, The frecze-thaw attack
was reproduced on a laboratory scale with the CF/CIF method.
The concrete microstructure was examined during the saturation
phase as well as in the course of the freeze-thaw test. The change
of dynamic elastic modulus as an indicator for internal deteriora-
tion was scrutinised and correlated with tensile splitting strength
as a mechanical parameter. The high-strength concretes containing
silica fume and having an equivalent water/cement ratio = 0.35
turned out not to possess adequate freeze-thaw resistance in
laboratory tests. The dynamic elastic modulus decreased sharply
within a few freeze-thaw cycles. The fact that the pore space had
exceeded a critical saturation threshold was shown to be the reason
for the damage. At the start of the CI/CII test the degree of pore
filling in these concretes was higher than in the concretes without
silica fume, so the critical saturation threshold was reached within
a few freeze-thaw cycles,

1 Introduction

Concrete structures or structural elements are exposed to the ef-
feets of the environment, such as freeze-thaw attack with or with-
out de-icing salt. They must exhibit adequate resistance to these
effects during their entire service lives. Requirements for the con-
stituent materials and the concrete composition are stipulated in
the relevant regulatory data to suit the designated exposure class.
These concrete technology specifications are based on many years
of practical building experience with normal-strength concretes.
With appropriate processing and curing these specifications ensure
a high level of resistance to freeze-thaw with and without de-ic-
ing salt. This type of comprehensive experience 1s not available for
high-strength structural concretes, Basically, high-strength con-
cretes have a very dense microstructure, which means that they
should also exhibit a high resistance to freeze-thaw with and with-
out de-icing salt even without an artificially entrained air void sys-
tem. However, the literature contains reports of results both from
laboratory investigations and from outdoor storage tests that are
sometimes contradictory.

Extensive investigations into the freeze-thaw resistance of

dense, high-strength, concretes have been carried out at the Re-
search Institute of the Cement Industry in recent years. In addition
to the question of evaluating such concretes with respeet to freeze-
thaw resistance during both the introductory, i.c. water saturation,
phase and the harmful phase the investigations also focussed on ex-
plaining the varying material behaviour observed.
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2 Stand der Erkenntnisse

Zahlreiche Wissenschaftler haben Modelle verdftentlicht, mit
deren Hilfe die grundlegenden Vorginge im Gellige zementge-
bundener Baustoffe bei Temperaturen < 0 "C beschricben werden
kénnen. Aus den Beobachtungen wurden Randbedingungen abge-
leitet, unter denen ein Schaden infolge eines Frostangriffs auftreten
kann.

Beim Gefrieren von Wasser kénnen in porésen Stoffen Span-
nungen auftreten, da der Phasentibergang mir einer rd. 9 %igen
VolumenvergroBerung verbunden ist und ungefrorenes Wasser
vor der Eisfront unter Druck gesetzt wird [2]. Beim Abkiihlen
wird aufgrund von Wasserdamptpartialdruckunterschieden unge-
frorenes Wasser aus den Gelporen zum Eis in den Kapillarporen
transportiert [3, 4]. Beim Erwirmen bildet sich dann im Gel
ein Unterdruck, wodurch ein ,,Pumpeffekt” entsteht. Durch eine
wiederholte Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung kann hierdurch
der Feuchtegehalr deutlich den Wert iibersteigen, der durch ka-
pillares Saugen maximal erreichbar ist [4]. Gefiigeschiiden treten
allerdings erst aul, wenn beim Einfrieren im Gefiige geniigend
freies Wasser vorhanden ist und gleichzeitig kein ausreichender
Auswelchraum (offene Poresitit) zur Verfiigung steht, wenn der
Transport des Porenwassers zum Ausweichraum behindert ist oder
die Strecke vom Ort der Eisbildung zum Ausweichraum zu lang ist
und wenn die entstchenden Gefiigespannungen dic Zugfestigkeit
des Materials tibersteigen. Dic Beziehung zwischen Feuchtegehalt
und zur Verfiigung stehendem Porenvolumen wird als relativer
Porenfiillungsgrad (RPFG) oder Sittigung bezeichnet. Nach Fa-
gerlund [5] wird nach Erreichen einer kritischen Sittigung® der
Beton innerhalb weniger Frosttauwechsel stark geschidigt.

Da hochfeste Betone gewshnlich mit geringen dquivalenten
Wasserzementwerten (w/7)m] hergestellt werden, weisen sie 1.d.R.
eine geringe Kapillarporositit auf. Die Gefigedichtigkeit wird
zusitzlich durch die Reaktion puzzolanischer Zusatzstoffe wie
Silikastaub und durch die Fiillerwirkung unhydratisierter Zement-
partikel oder unreagierter Zusatzstoftkérner erhéht. Durch den
Einsatz von Silikastaub verdichter sich auch die Kontaktzone zwi-
schen Zementsteinmatrix und Gesteinskérnung [6, 7). Aufgrund
ihrer Zusammensetzung sollten hochfeste Betone daher auch ohne
kiinstlich cingefiihrte Luftporen ¢inen hohen TFrostwiderstand
aufweisen knnen.

In der Literatur wurden jedoch widerspriichliche Ergebnisse
iiber die Prifung des Frostwiderstands solcher Betone veréffent-
licht [8, 9]. Besonders im Bereich dquivalenter Wasserzementwerte
zwischen 0,35 und 0,25 kann demnach keine sichere Aussage ge-
troften werden. Neuere Untersuchungen an ausgelagerten Probe-
kérpern bestitigen, dass ein Beton mit einem (W/Z)cq um 0,35
ohne ein kiinstliches Luftporensystem hinsichtlich seines Frost-
widerstands als kritisch einzustufen ist [10].

3 Forschungsziel

Die Auswertung der vorliegenden Forschungsergebnisse zeigt, dass
der Kenntnisstand tiber die Dauerhaftigkeit von Hochleistungs-
betonen mit dquivalenten Wasserzementwerten (“"/Z)m, = 0,40
gegeniiber einem Frostangriff nicht ausreichend ist, um die Aus-
wirkungen und Zusammenhiinge einer FrostSLhadlgung differen-
ziert und zielsicher beschreiben zu kéinnen. Mit den nachfolgend
dargestellten Untersuchungen sollten neue Erkenntnisse zum
Frostwiderstand dichter, hochfester Betone sowohl wihrend der
Sittigungs- als auch der Schidigungsphase gewonnen werden,
Dazu wurden insbesondere Korrelationen zwischen der in Frost-
versuchen gewonnenen Anderung des dynamischen E-Moduls
und anderen Betoncigenschaften wie der Spaltzugfestigkeit ermit-
telt und Gefiigeuntersuchungen durchgefiihrt.

4 Ausgangsstoffe, Betonzusammensetzung

und Lagerung

Zur Herstellung aller Betone wurde ein handelsiiblicher Port-
landzement CEM 1 42,5 R verwendet. Silikastaubhaltige Betone
wurden unter Verwendung einer Silikastaubsuspension mit einem
Feststoffanteil von rd. 50 M.-% hergestellt. Als Gesteinskérnung
kamen Rheinkies und Sand aus lokalen Vorkommen mit einer

2 Current state of knowledge

Numerous scientists have published models with which it is possible
to describe the underlying processes tuking place in the microstruc-
ture of cement-bonded building materials ar temperatures < 0 °C.
These observations have been used to deduce the general conditions
under which damage can occur as a result of freeze-thaw attack.

Stresses can occur in porous substances when water freezes be-
cause the phase transition is associated with an increase in volume
of about 9 % and any unfrozen water ahead of the ice front is placed
under pressure [2]. During the cooling any unfrozen water is trans-
ported from the gel pores to the ice in the capillary pores because
of the differences in water vapour partial pressure [3, 4]. A nega-
tive pressure is then formed in the gel during warming, resulting
in @ “pump effect”. During exposure to repeated freeze-thaw cycles
this can cause the moisture content to exceed the maximum value
that can be achieved by capillary suction to a significant extent [4].
However, damage to the microstructure only occurs if sufficient
free water is available in the microstructure during freezing and at
the same time if there is not enough alternative space (open poros-
ity) available, if the transport of the pore water to the alternative
space is prevented, if the distance from the location of ice forma-
tion to the alternative space is too long and if the stresses produced
in the microstructure exceed the tensile strength of the material.
The relationship between moisture content and available pore vol-
ume is designated the relative degree of pore filling (RDPT) or sat-
uration. According to Fagerlund [5] the concrete becomes severe-
ly damaged within a few freeze-thaw cycles after a “critical satura-
tion” has been reached.

High-strength concretes are normally produced with low equiv-
alent water/cement ratios (w/c,,) so as a rule they have low capil-
lary porosities. The impermcubiiity of the microstructure is also in-
creased by the reaction of pozzolanic additions, such as silica fume,
and the filler effect of unhydrated cement particles or unreacted
grains of additions. The contact zone between the hardened ce-
ment paste matrix and the aggregate is also consolidated by the use
of silica fume [6, 7]. Because of their compositions high-strength
concretes should therefore also be able to exhibit a high freeze-
thaw resistance without any artificially entrained air voids.

However, contradictory results concerning the testing of the
freeze-thaw resistance of such concretes have been published in
the literature [8, 9]. This means that no reliable statements can be
made, especially in the range of equivalent water/cement ratios be-
rween 0.35 and 0.25. Fairly recent investigations with test specimen
stored outdoors confirm thar concrete with a w/c, of around 0.35
without an artificial air void system should be classitied as critical
with regard to its freeze-thaw resistance [10].

3 Research objective

Evaluation of the available research results shows that the current
understanding of the durability of high performance concretes with
equivalent water/cement ratios w/c,, = 0.40 exposed to freeze-thaw
attack is not sufficient to difterentiate between, and give reliable
descriptions of, the effects and relationships involved in freeze-
thaw damauge. The investigations described below were intended to
obtain new information concerning the freeze-thaw resistance of
dense, high-strength, concretes during both the saturation and the
damage phases. In particular, correlations were determined between
change in dynamic elastic modulus found in the freeze-thaw tests
and other concrete propertics, such as tensile splitting strength.
The microstructures were also examined.

4 Constituent materials, concrete composition and
storage

A commercial CEM [ 42,5 R Portland cement was used to pro-
duce all the concretes. Concretes containing silica fume were pro-
duced using a silica fume suspension with a fines fraction of about
50 mass %. Rhine gravel and sand from local deposits with a parti-
cle size composition in the range of the A/B 16 grading curve de-
fined in DIN 1045-2 were used as the aggregate. The consistency
of the concretes was adjusted with a commercial plasticizer based
on naphthalene sulfonate.
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Tafel 1: Betonzusammensetzung und Frischbetonkennwerte
Table 1: Concrete composition and characteristics of fresh concrete

Beton (Wiz)yq Zement Silikastaub Wasser Rohdichte Luftgehalt Ausbreitman
Concrete Cement Silica fume Water Bulk density Air content Flow-table spread
[kg/m?] [kg/m3] [kg/m?] [kg/dm?] [Vol.-%)] [mm] |
o o
0545 500 0 2,34 11 530
| mS45 e 463 37 #3 2,30 1.8 450
0540 500 0 2,36 2,3 430
| mS40 240 463 37 = 2,33 24 410
‘ 0535 500 0 2,35 2.8 430
‘ mS35 0,35 463 37 175 2,36 2,2 420
mS35/15 435 65 2,37 2,8 400
0530 500 0 2,43 2.3 430
mS530 0,30 463 37 150 2,39 1.8 400
mS30/04 481 19 2,40 2,6 370
0525 500 0 2,43 2,2 1,60%)
ms25 028 463 37 12 243 26 1,37%) |

“Merdichtungsmal/Degree of compactability

Kornzusammensetzung im Bereich der Sieblinie A/B 16 nach DIN
1045-2 zum Einsatz. Die Konsistenz der Betone wurde mit einem
handelsiiblichen FlieRmittel auf Basis von Naphthalinsulfonat
cingestellr.

Alle Betone wurden mit einem konstanten Gehalt an Zement
oder Zement und Silikastaub von 500 kg/m® hergestellt. Die
Betone enthielten 0, 4, 8 oder 15 M.-% Silikastaub bezogen auf
den Zementgehalt. Hauptsichlich wurden Betone mit 0 bzw.
& M.-% Silikastaub untersucht, damit ein Vergleich mit bereits
im Forschungsinstitur der Zementindustrie vorliegenden Unter-
suchungen an hochfesten Betonen méglich war [11]. Der dquiva-
lente Wasserzementwert (w/z)m (= w/(z+s)) wurde zwischen 0,45
und 0,25 variiert. Die Zusammensetzung der Betone 1st in Tafel 1
angegeben.

Siamtliche Probekorper wurden entsprechend dem nationalen
Anhang der DIN EN 12390-2 gelagert, d.h. ein Tag in Form,
sechs Tage unter Wasser bei 20 °C und 21 Tage im Klimaraum bei
20 °C und 65 % rel. Teuchte. Die CT/CIF-Probekérper wurden an
solchen Stellen im Klimaraum gelagert, an denen eine Verdunstung
iiber einer freten Wasscroberfliche von (45 + 15) g/m*h gewithr-
leistet war,

5 Priifverfahren

5.1 Frisch- und Festbeton

Am Frischbeton wurden 10 Minuten nach Mischende die Roh-
dichte, das Ausbreitmafl oder das Verdichtungsmafl sowie der
Luftgehalt entsprechend den Normen der Reihe DIN EN 12350
bestimmt. Am Iestbeton wurden die Druckfestigkeir (f) sowie
die Biege- (£, ) und die Spaltzugfestigkeir (f, ) gemifl der
Normenrethe DIN EN 12390 ermittelt. An Balken mir den
Abmessungen 100 mm x 100 mm x 360 mm wurde der statische
E-Modul als Sehnenmodul bestimmt. Die obere Prifspannung
betrug Y/ der zuvor bestimmten Biegezugfestigkeit, um die Prii-
fung im linear clastischen Bereich des Betons sicherzustellen, Die
Be- und Entlastungsgeschwindigkeir entsprach den Vorgaben der
DIN 1048-5. Die elastische Verformung wurde mit einem Deh-
nungsmessstreifen aufgezeichnet, der mit Epoxidharz auf der
Unterseite des Balkens aufgeklebt war.

5.2 Frostwiderstand

Der Frostangriff wurde mit dem CF/CIF-Verfahren [12] simuliert.
Eine bei dieser Frostbeanspruchung eintretende innere Gefiige-
schiidigung des Betons wurde mithilfe des relativen dynamischen
E-Moduls (RDM) festgestellt; d.h., der zu einem Priftermin
bestimmte dynamische E-Modul wurde auf den an dem Probe-

All the concretes were produced with a constant content of ce-
ment, or of cement and silica fume, of 500 kg/mj. The concretes
contained 0, 4, 8 or 15 mass % silica fume relative to the cement
content. Most of the investigations were carried out with concretes
containing 0 or 8 mass % silica fume so that a comparison could be
made with investigations on high-strength concretes that had al-
ready been carried our at the Research Institute of the Cement In-
dustry [11]. The equivalent water/cement ratio w/c,, (= w/(c+s))
was varied between 0.45 and 0.25. The compositions of the con-
cretes are listed in Table 1.

All the test pieces were stored in accordance with the national
appendix to DIN EN 12390-2, i.e. one day in the mould, six days
under water at 20 °C and 21 days in a climatic chamber at 20 °C
and 65 % relative humidity. The CF/CIF test pieces were stored
at positions in the climatic chamber that ensured evaporation of
45 £ 15 g/m*h via a free water surface.

5 Test methods

5.1 Fresh and hardened concrete

The bulk density, the flow diameter or compacting factor, and
the air content of the fresh concrete were determined in accord-
ance with the standards of the DIN EN 12350 series 10 minutes
after the end of mixing. The compressive strength (£), the flexu-
ral tensile strength (f,, gz) and the tensile splitting strength (f, )
of the hardened concrete were measured in accordance with the
DIN EN 12390 series of standards. The static elastic modulus was
measured on 100 mm x 100 mm x 360 mm beams as a chord mod-
ulus. The upper test stress was '/, of the flexural tensile strength al-
ready measured in order to ensure that the test took place in the lin-
car-elastic range of the concrete. The rates of loading and unload-
ing corresponded to the guidelines in DIN 1048-5. The elastic de-
formation was recorded with a strain gauge glued to the underside
of the beam with epoxy resin.

5.2 Freeze-thaw resistance

The freeze-thaw attack was simulated by the CEF/CIF method
[12]. Any internal damage to the microstructure of the concrete
that occurred during this freeze-thaw attack was determined with
the aid of the relative dynamic elastic modulus (RIDM), 1.e. the dy-
namic elastic modulus measured at a certain test age was compared
with the original value measured on the test piece at the start of
the CF/CIF test. The dynamic elastic modulus was calculated from
the ultrasonic velocity in the concrete. The water absorption of the
concretes during the freeze-thaw testing provided additional infor-
mation about the situation in the microstructure.
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korper bestimmten Ausgangswert zu Beginn der CF/CIF-Priifung
bezogen. Der dvnamische E-Modul wurde aus der Ultraschallge-
schwindigkeit im Beton berechnet. Eine zusitzliche Information
mur Gefligesituation gab die Wasseraufnahme der Betone withrend
der Frostpriifung.

5.3 Gefiige

Duas Geflige der Betone wurde vor und wihrend der Frost-
beanspruchung durch Testigkeitsparameter sowie mithilfe von
Diinnschlitten, der Quecksilberdruckporosimetrie und der Was-
seraufnahme bei 15 MPa charakterisiert. Als Festigkeitsparameter
wurde aufgrund der Probekérpergeometrie (Platten 150 mm x
110 mm x 70 mm) die relative Spaltzugfestigkeit (rel. f, ) her-
angezogen. Sie stellt das Verhilenis zwischen der nach DIN EN
12390-6 bestimmten Spaltzugfestigkeit der CF/CIF-Platte nach
der Frostbeanspruchung zu ihrem Ausgangswert 28 Tage nach der
Herstellung dar.

Die Rissbildung und die Rissentwicklung wurden anhand von
Diinnschliffen der Betone mit (w/z),, = 0,35 ohne bzw. mit 8 und
15 M.-% Silikastaub (0535, mS35, mS35/15) beurteilt. Die Beur-
teilung erfolgte jeweils 28 Tage nach der Herstellung sowie zu dem
Zeitpunkt der CIF-Priifung, an dem der Beton einen dynamischen
Elastizititsmodul von rd. 80 % bzw. rd. 60 % seines Ausgangswerts
aufwies. Die Diinnschliffe wurden aus Probekérpern hergestellt,
die parallel und senkrecht zur Priiftliche der CIF-Platten entnom-
men worden waren. Die Bilder stellen jeweils einen reprisentativen
Ausschnitt des Gefiiges der Betone dar.

Die Porengrofenverteilung im Porenbereich von rd. 0,004 pm
bis 6 pm wurde mit dem Quecksilberdruckporosimeter ,Porosi-
meter 2000 WS* der Firma Fiston Instruments bestimmt. Hierzu
wurden Proben aus den CIF-Platten im Bereich der Priiftliche
und aus der Mitte entnommen. Durch mechanische Zerkleine-
rung wurde dic Mortelmatrix von der groben Gesteinskérnung
getrennt.

Die gesamte offene Porositit im Alter von 28 Tagen wurde
durch die Bestimmung der Wasseraufnahme unter Druck von
15 MPa nach Heft 422 des DAfStb ermittelt (Gleichung 1) und
mit wysyp, angegeben. Es wurden gesondert hergestellte Wiirfel
mit einer Kantenlinge von 100 mm untersucht. Das nach 28 Ta-
gen bei 105 °C verdampibare Wasser inklusive des dabei erfassten
Gelporenwassers wurde als Feuchtegehalt (w,) der Probekérper
bestimmt (Gleichung 2). Der Gesamtfeuchtegehalt (w) der Probe-
kisrper withrend der CI/CIF-Prittung setzte sich aus dem Teuch-
tegrehalt nach 28 Tagen (w,g) und der volumenbezogenen Wasser-
autnahme der Probekérper withrend der Priifung zusammen. Das
Verhiiltnis zwischen Gesamtfeuchtegehalt und der offenen Porosi-
tiit ist der relative Porenfitllungsgrad (RPFG) des Probekérpers:

Mysap, ~ My

Wisyip, ® T 100 in Vol.-% {Gleichung 1)
Pw
Wi =2 7 M 100 in Vol.-% (Gleichung 2)
[
mit

My Masse des Probekorpers im Alter von 28 Tagen in g
mysyp, Masse des bei 15 MPa gesittigten Probekérpers in g

m, Masse des nach 28 Tagen bei 105 “C bis zur Gewichts-
konstanz getrockneten Probekorpers in g
P Rohdichte des Wassers in g/em’

Volumen des Probekérpers in cm’

Dus Gelporenwasser wurde bei der integralen Bestimmung des
Feuchtegehalts in der zuvor beschricbenen Art beriicksichtigt,
wohlwissend, dass bei Temperaturen bis -20°C, wie sic beim
CI/CIF-Verfahren erreicht werden, Wasser in Poren < 0,03 pm
infolge von Oberflichenkriiften nicht gefriert [4]. Dicses Vorgehen
scheint durchaus gerechtfertigt zu sein, da bei einem Frostangrift
ungefrorenes Gelwasser mobilisiert und zum makroskopischen Eis
transportiert werden kann, wo es anfriert [3, 4].

5.3 Microstructure

The microstructure of the concretes was characterized before and
during the freeze-thaw attack by strength parameters and with the
aid of thin sections, mercury intrusion porosimetry and the water ab-
sorption at 15 MPa. The relative tensile splitting strength (rel. f, i)
was used as the strength parameter because of the test piece geom-
etry (150 mm x 110 mm x 70 mm slabs). It represents the ratio be-
tween the tensile splitting strength, determined in accordance with
DIN EN 12390-6, of the CF/CIF slab after the freeze-thaw arrack
and its original value 28 days after casting.

The cracking and cruck development were assessed with the aid
of thin sections of the concretes with w/c, = 0.35, without or with
8 and 15 mass % silica fume (0535, mS35, mS35/15). In each case
the agsessment was carried out 28 days after casting and at the time
during the CIF test at which the concrete exhibited a dynamic elas-
tic modulus of about 80 % or 60 % respectively of its original value.
The thin sections were produced from test pieces that were taken
parallel and perpendicular to the test face of the CIF slab. In each
case the photomicrograph shows a representative section of the
microstructure of the concrete.

The pore size distribution in the pore range from about
0.004 pm to 6 pm was measured with the “Porosimeter 2000 WS”
mercury intrusion porosimeter from Fison Instruments. The sam-
ples for this were taken from the CIF slabs near the test face and
in the centre. The mortar matrix was separated from the coarse ag-
gregate by mechanical comminution.

The total open porosity at 28 days was determined by measur-
ing the water absorption under a pressure of 15 MPa in accordance
with Leaflet 422 issued by the DAfStb (German Committee for
Reinforced Conerere) (Equation 1) and specified as wysyp,. The
investigations were carried out on specially produced cubes with
an edge length of 100 mm. The moisture content (w,q) of the test
piece was determined as the water that can be evaporated at 105 °C
after 28 days, including the gel pore water (Equation 2). The total
moisture content (w) of the test piece during the CF/CIF test is
made up of the moisture content after 28 days (w,;) and the volu-
metric water absorption of the test piece during the testing. The ra-
tio of total moisture content to open porosity is the relative degree
of pore filling (RDPF) of the test picce:

My, — M ) .
Wiy =— 4100 in Vol.-% (Equation 1)

PV
Wag e Vol.-% (Equation 2)
Py V
where
1My mass of the test piece at 28 days in g
Mysyp,  mass of the test piece saturated at 15 MPain g
my mass of the test picce after 28 days dried to constant
weight at 105 °Cin g
Py bulk density of water in g/cm®
Vv volume of the test piece in cm?

The gel pore water was taken into account in the integral de-
termination of the moisture content as described above, because
it was realized that at temperatures down to -20 °C, such as are
reached during the CF/CIF method, water does not freeze in pores
< 0.03 pum as a result of surface forces [4]. This approach scems to
be entirely justified as during a freeze-thaw attack unfrozen gel wa-
ter can be mobilized and transported towards the macroscopic ice,
where it freezes [3, 4].

6 Test results

6.1 Fresh concrete properties

The fresh concrete properties are listed in Table 1. The average
fresh concrete bulk density was 2.37 kg/dm. In spite of high plas-
ticizer concentrations the concretes with a w/c,, of 0.25 were so
stiff that the consistency had to be determined on the basis of the
compacting factor. No further plasticizer was added with in order
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6 Versuchsergebnisse

6.1 Frischbetoneigenschaften

Die [rischbetoneigenschaften sind in Tafel 1 enthalten, Die
Frischbetonrohdichre lag im Mittel bei 2,37 kg,/dm‘ Trotz hoher
FlieBmittelkonzentrationen waren die Betone mit einem (w/z),,
von 0,25 so steif, dass die Konsistenz mit dem Vcrduhrungsm.ui
bestimmt werden musste. Auf cine weitere FlieBmittelzugabe wur-
de verzichtet, um ¢ine Entmischung der Betone zu vermeiden. Die
Betone wurden mit steifer Konsistenz verarbeitet.

6.2 Festigkeits- und Verformungseigenschaften

Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften sind in Tatel 2
zusammengestellt. Tm Alter von 28 Tagen lag die Druckfestigkeit
(f.4 2¢) der Betone zwischen 65 und 117 MPa. Bei gleichem iqui-
valenten Wasserzementwert erhohte sich durch den Einsatz von
8 M.-% Silikastaub die Druckfestigkeit der Betone um rd. 5%
bis 20 % [1]. Lediglich bei cinem (w/z),,, von 0,45 wurde keine
Steigerung der Druckfestigkeit durch den 'Einsatz von Silikastaub
festgestellt.

Die statischen (E_) und dynamischen (Eg,) Elastizitits-
moduln der Betone nahmen bei gleicher (Jestemc.knrnung mit
sinkendem (w/z) In Ubereinstimmung mir Literaturdaten
war der dvnammclhe E-Modul gréifer als der statische E-Mo-
dul. Dies ist auf die Definition des dynamischen E-Moduls als
Tangentenmodul bzw. des statischen E-Moduls als Sehnenmodul
zuriickzutithren. Die Differenz zwischen beiden Werten nahm
mit fallendem (w/z),, und damit mit steigender Druckfestigkeit
und steigendem E-Modul ab. Grund hierfiir ist der mit steigender
Festigkeit fast bis zum Bruch reichende lineare Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung. Der am Beton 0530 bestimmte

relativ hohe Wert fiar den statischen E-Modul ist vermutlich auf

einen Messfehler zuriickzufiihren.

6.3 Frost-Tau-Wechsel-Versuche

6.3.1 Frostwiderstand

Der Frostwiderstand wurde mit dem CI/CIF-Verfahren unter-
sucht. Neben der 7-tigigen kapillaren Wasseraufnahme (w,)
wurden die Wasseraufnahme wiihrend der Trost-Tau-Wechsel
{w,) sowie die Abwitterung und der relative dynamische E-Modul
(RDM) bestimmt. In Tafel 3 sind die kapillare Wasseraufmahme
nach 7 Tagen (w,_,)) sowie die Wasserautnahme withrend der Frost-
Tau-Wechsel (w;), die Abwitterung und der relative dynamische
E-Modul (RDM) nach 56 und 100 Frost-Tan-Wechseln (FTW)
zusammengestellt,

Tafel 2: Festigkeits- und Verformungseigenschaften der Betone
Table 2: Properties of strength and deformation of concrete

to avoid segregation of the coneretes. The concretes were processed
with a stiff consistency.

6.2 Strength and deformation properties

The strength and deformation properties are summarized in Ta-
ble 2. At 28 days the compressive strength (£, »5) of the concretes
lay between 65 and 117 MPa. At the same equivalent water/ce-
ment ratio the compressive strength of the concretes was increased
by about 5 % to 20 % by the use of 8 mass % silica fume [1]. Only
ataw/c, of 0.45 did the use of silica fume not give any increase in
mmpresswa strength.

The static (E,,) and dynamic (E;,,) elastic moduli of con-
cretes made with the same aggregate increased with fdlhng w/e,,.
In agreement with the data in the literature the dynamic dasm
modulus was greater than the static elastic modulus. “This is attrib-
utable to the definition of the dynamic elastic modulus as a tan-
gent modulus and of the static elastic modulus as a chord modu-
lus. The difference between the two values decreased with falling
wic,, and therefore with rising compressive strength and rising
elastic modulus. The reason for this is the linear relationship be-
tween stress and extension with rising strength that extends almost
up to the point of fracture. The relatively high value for the static
elastic modulus determined for conerete 0830 is presumable due to
4 measuring error.

6.3 Freeze-thaw cycle tests

6.3.1 Freeze-thaw resistance

The freeze-thaw resistance was investigated using the CF/CIT
method. The water absorption during the freeze-thaw cycles (w,)
as well as the scaling and the relative dynamic elastic modulus
(RDM) were measured in addition to the 7-day capillary water ab-
sorption (w,,.). The capillary water dhuurption (W) after 7 days as
well as the water absorption during the frecze-thaw cycles (w,), the
scaling and the relative dynamic elastic modulus (RDM) after 56
and 100 freeze-thaw cycles are listed in Table 3.

It can be scen from Columns 3 and 4 in Table 3 that all con-
cretes, regardless of composition, exhibited very little scaling. The
capillary water absorption of the concretes with w/c,, < 0.45 was
very low, with values between 0.1 and 0.5 mass %, (Column 2, Ta-
ble 3). As expected, it decreased with falling water/cement ratio.
The low water absorption points to a dense microstructure with
few voids. During the subsequent freeze-thaw cycles it is neces-
sary to differentiate between the concretes with and without sil-
ica fume.

Beton Tia o, 28 Bt Ezyi RDM rel: fo RDM rel. fo. 1
Concrete [N/mm?2] [N/mm?] [kN/mm?] [kN/mm?] [%] [%] [%] [%]
nach 56 FTW nach 100 FTW
after 56 ftc after 100 ftc
0545 35 65 - - 91 52 83 40
mS45 37 66 344 37,0 17 6 n.b. n.b.
0540 39 65 37,9 39,2 97 62 92 52
mS40 46 81 36,8 40,1 19 12 n.b. n.b.
0535 52 86 37,7 42,5 98 78 99 74
msS35 59 90 38,2 42,6 80" 497 60" 377 |
ms35/15 60 101 39,9 42,0 78" 417 61" 27 \
0530 67 96 47,0 45,8 99 84 100 85
mS30 67 107 43,2 43,5 99 94 89 90
mS30/04 66 100 42,2 45,8 99 109 98 83
0825 73 93 42,1 46,1 99 98 100 90
mS25 75 17 48,5 49,0 100 107 99 118

n.b. nicht bestimmbar/not determinable
- nicht bestimmt/not determined

7 geprift bei rd. 80 % bzw. 60 % des rel. E, /tested at approx. 80 % or 60 % of the rel. £,

21



22

Betontechnische Berichte 2004-2006

Tafel 3: Ergebnisse des CF/CIF-Verfahrens
Table 3: Results of the CF/CIF-test method

Beton Weap Abwitterung Wy RDM
Concrete [M.-%/mass %] Scaling [M.-%/mass %] [%]
[kg/m?]
7d 56 FTW/ftc 100 FTW/ftc 56 FTW/ftc 100 FTW/ftc 56 FTW/ftc 100 FTW/ftc
0545 1,0 0,097 0,402 1.3 1.8 91 78
mS45 0,7 0,320 n.b. 5,0 n.b. 17 n.b.
0540 0,5 0,034 0,120 1,0 13 97 92
mS40 0,6 0,033 n.b. 3,0 n.b. 19 n.b.
0535 0,5 0,054 0,118 0,6 09 98 99
mS35 04 0,045 n.b. 1,6 n.b. 44 n.b.
m$35/15 03 0,032 0,047 0.9 18 95 42
0530 0,3 0,027 0,065 0,3 0,3 99 99
mS30 03 0,007 0,017 0,5 0,9 99 92
m530/04 03 0,028 0,043 03 04 99 98
0525 0,2 0,018 0,036 03 0,3 99 100
mS25 0,1 0,025 0,025 0,2 0,2 99 99

n.b. nicht bestimmbar/not determinable

Aus Tafel 3 Spalten 3 und 4 geht hervor, dass alle Betone un-
abhingig von ihrer Zusammensetzung sehr geringe Abwitterun-
gen aufwiesen. Die kapillare Wasseraufnahme der Betone mit
(w/z)cq < 0,45 war mit Werten zwischen 0,1 und 0,5 M.-% sehr
gering (Spalte 2, Tafel 3). Sie nahm mit sinkendem Wasserzement-
wert erwartungsgemif ab. Die geringe Wasseraufnahme deutet auf
cin dichtes, porenarmes Gefiige hin. Withrend der anschliefenden
Frost-Tau-Wechsel muss zwischen den Betonen ohne und mit
Silikastaub unterschieden werden.

Die Wasseraufnahme (w,) der Betone ohne Silikastaub nahm
mit sinkendem Wasserzementwert wie erwartet ab (Bild 1 links).
Die Wasseraufnahme wies bei allen Betonen wiihrend der 100
Frost-Tau-Wechsel einen degressiven Verlauf auf. Den relativen
dynamischen E-Modul der Betone ohne Silikastaub zeigt Bild 2
links. Wiihrend der 100 Frost-Tau-Wechsel fiel der relative dyna-
mische E-Modul bei (w/z),, = 0,45 nur geringfiigig (auf 78 % des
Ausgangswerts) und bei (w/z),, = 0,40 praktisch nicht ab.

Die silikastaubhaltigen Betone mit (w/z),, zwischen 0,35 und
0,45 nahmen dagegen schon nach wenigen i“rust-sz-Wechschi
rd. doppelt so viel Wasser auf wie die Betone ohne Silikastaub
(Bild 1 rechts). Die Wasseraufnahme stieg im Verlauf der Priifung
weiter deutlich an. Die hohe Wasseraufnahme deutet auf eine
Schidigung des Betongeftges hin. Entsprechend fiel bei der Prii-
fung der relative dynamische E-Modul der Betone (Bild 2 rechts)
schon nach den ersten Frost-Tau-Wechseln deutlich ab. Das
Gefiige dieser Probekorper war 2. T. vollstindig zerstort (Bild 3).

As expected, the water absorption (w;) of the concretes without
silica fume decreased with falling water/cement ratio (Fig. 1, left).
With all the concretes the water absorption exhibited a deteriorat-
ing behaviour pattern during the 100 freeze-thaw cycles. The rela-
tive dynamic elastic moduli of the concretes without silica fume are
shown in Fig. 2, left. During the 100 freeze-thaw cycles the relative
dynamic elastic modulus for w/c,, = 0.45 fell only slightly (to 78 %
of the original value), and for w/c,, = 0.40 it hardly fell at all.

On the other hand, after only a few freeze-thaw cycles the con-
cretes containing silica fume with w/c, between 0.35 and 0.45 ab-
sorbed almost twice as much water as the concretes without silica
fume (Tig. 1, right). The water absorption continued to increase
significantly during the course of the test. The high warter absorp-
tion points to damage in the concrete microstructure. There was a
corresponding significant drop in the relative dynamic elastic mod-
uli of the concretes during the test (Fig. 2, right) after only the first
few freeze-thaw cycles. In some cases the microstructures of these
test picces were completely destroved (Fig. 3). In contrast to this
the water absorption by the concretes containing silica fume with
w/c,, = 0.30 and w/c, = 0.25 was low, and there was practically
no change in the relative dynamic elastic modulus even after 100
freeze-thaw cycles.

6.3.2 Strength parameters
The change in the relative dynamic clastic modulus was taken as a
criterion for the damage to the internal microstructure. The ten-
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Bild 1: Wasseraufnahme (w) in Abh&ngigkeit von der Anzahl der
Frost-Tau-Wechsel: links Betone ohne Silikastaub; rechts Betone mit
8 M.-% Silikastaub

Figure 1: Water absorption as a function of the number of freeze-
thaw cycles: left concretes without silica fume, right concretes with
8 mass % silica fume
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Bild 2: Relativer dynamischer E-Modul (RDM) in Abhingigkeit von
der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel: links ohne Silikastaub; rechts mit
8 M.-% Silikastaub

Figure 2: Relative dynamic elasticity modulus as a function of the
number of freeze-thaw cycles: left without silica fume, right with
8 mass % silica fume
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Im Vergleich dazu war dic Was-
seraufnahme der silikastaubhal-
tigen Betone mit (‘V/7)11] = 0,30
und (w/z) = 0,25 gering, und ¢s
zeigte aich Juch nach 100 Frost-
Tau-Wechseln praktisch keine
Anderung des relativen dynami-
schen E-Moduls.

6.3.2 Festigkeitsparameter

Die Anderung des relativen dy-
namischen E-Moduls wurde als
Kriterium fiir eine innere Getii-
geschiidigung gewertet. Um zu
kliiren, inwieweirsich eine Ande-
rung du; relativen dynamischen
E-Moduls auch als eine Ver-
inderung anderer wichtiger Betoneigenschaften infolge einer
Trostbeanspruchung bei der Laborprifung zeigt, wurde die Spalt-
zugfestigkeit (. ‘i‘) der CF/CIF-Platten nach 56 und 100 Frost-
Tauwechseln bestimmt. Zusiitzlich wurde bei zwei Serien (mS35
und mS835/15) die Spaltzugfestigkeit nach einem Abfall des dyna-
mischen E-Moduls auf rd. 80 %, 60 % und 40 % seines Ausgangs-
werts bestimmt. Die Ergebnisse — auler die 40 %-Werte — sind in
Tafel 2, Spalten 6 bis 9, zusammengefasst. In Bild 4 ist die relative
Spaltzugfestigkeir in Abhiingigkeit des relativen dynamischen
E-Moduls sowie des dquivalenten Wasserzementwerts (w/z),,
des Silikastaubgehalts und der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
dargestellt.

Unabhiingig von der Betonzusammensetzung und der Dauer
der Frostbeanspruchung kénnen in Bild 4 zweir Berciche unter-
schieden werden. Im ersten Bereich wurde eine 2. T. deutliche
Anderung der relativen Spaltzugfestigkeit festgestellt, obwohl der
relative dynamische E-Modul der Probekérper annithernd unver-
dndert blieb. Diese Gefligeverinderung war bis zu einer relativen
Spaltzugfestigkeit von rd. 60 % nicht aus der Entwicklung des
relativen dynamischen E-Moduls erkennbar. Im zweiten Bereich -
ab ctwa einer relativen Spaltzugfestigkeit von 60 % — nahm die
relative Spaltzugtestigkeit mit weiter sinkendem relativen dyna-
mischen E-Modul annihernd linear ab. In jedem Fall war die
relative Spaltzugtestigkeit kleiner als der zum gleichen Zeitpunkt
bestimmte relative dynamische E-Modul. Lohaus und Petersen
[13] kamen bei ihren vergleichenden Untersuchungen zwischen
relativem dynamischen E-Modul und anderen wichtigen Festbeton-
eigenschaften zu vergleichbaren Ergebnissen.

Das Verhalten kann wic folgt erklirt werden: Die Zugfestigkeir
der Betone wird durch Mikrorisse in der Matrix bzw. in der Kon-
taktzone zwischen Matrix und Gesteinskérnung, die z.B. durch die
Frostbeanspruchung induziert wurden, unmittelbar herabgesetzt.
Dagegen beruht die Abnahme des dynamischen E-Moduls bei der
zerstérungsfreien Priffung auf einer Verringerung der Ultraschall-
geschwindigkeit im Probekérper infolge von Gefiigeschiidigungen.
Durch Feuchtigkeit in den Mikrorissen oder durch Kontakt der
Rissufer kénnen jedoch Mikrorisse von Ultraschallwellen z.T.
Liberbriickt” werden. Dadurch wird die Ultraschallgeschwindigkeit
und damit der dynamische E-Modul nicht in dem Mafe verringert,
wie die Zugfestigkeit. Bei fortschreitender innerer Schidigung ver-
lieren diese ,Uberbriickungen® w.a. aufgrund von Rissaufweitungen
an Bedeutung (vgl. Abschnitt 6.3.3), sodass, wie im Bild 4 zu
sehen ist, die Differenz zwischen der relativen Spaltzugfestigkeit
und dem relativen dynamischen E-Modul kleiner wurde. Zurzeit
fehlen Erkenntnisse, inwieweit die an den Laborprobekérpern
gewonnenen Zusammenhiinge auch auf die Baupraxis iibertragen
werden kénnen.

Bild 3: CIF-Platte mit (w/z),,
0,45 und 8 M.-% Silikastaub
nach 56 Frost-Tau-Wechseln
Figure 3: CIF slab with (w/c),, of
0.45 and 8 mass % silica fume
after 56 freeze-thaw cycles

6.3.3 Diinnschliffe

Bild 5 zeigt v.l.n.r. Diinnschliffe der Betone mit 0 M.-%, 8 M.-%
und 15 M.-% Silikastaub bezogen auf die Zementmasse 28 Tage
nach ihrer Herstellung, d.h. vor Beginn der Frostbeanspruchung.
Dic obere Bilderreihe zeigt das Gefiige im Fluoreszenzlicht, wiih-
rend in der unteren Reihe jeweils derselbe Ausschnitt im Durch-
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Bild 4: Relative Spaltzugfestigkeit in Abhdngigkeit des relativen
dynamischen E-Moduls (RDM)

Figure 4: Relative tensile splitting strength as a function of relative
dynamic modulus of elasticity

sile splitting strength (t, r*r’) of the CF/CIF slabs after 56 and 100
freeze-thaw cycles was measured in order to clarify the extent to
which a change in the relative dynamic elastic modulus also indi-
cated a change in other important concrete properties as a result of
freeze-thaw attack in the laboratory test. For two series (mS35 and
mS35/15) the tensile splitting strength was also measured after the
dynamic elastic modulus had dropped to about 80 %, 60 % and
40 % of its original value. The results — apart from the 40 % values
— are summuarized in Table 2, Columns 6 to 9. Fig. 4 shows the rel-
ative tensile splitting strength as a function of the relative dynamic
elastic modulus, of the cquivalent water/cement ratio w/c,,, of the
silica fume content and of the number of freeze-thaw cycles.

It is possible to differentiate between two areas in Fig. 4 inde-
pendently of the concrete composition and of the duration of the
frecze-thaw attack. In the first arca a sometimes significant change
in the relative tensile splitting strength could be detected although
the relative dynamic elastic moduli of the test pieces remained vir-
tually unchanged. Down to a relative tensile splitting strength of
about 60 % it was not possible to detect this change in the micro-
structure from the trend in the relative dynamic elastic modulus.
In the second region — from a relative tensile splitting strength of
about 60 % — the relative tensile splitting strength decreased almost
lincarly with decreasing relative dynamic elastic modulus. In each
case the relative tensile splitting strength was smaller than the rel-
ative dynamic elastic modulus measured at the same time, Lohaus
and Petersen [13] obtained comparable results in their comparative
investigations between relative dynamic elastic moduli and other
important properties of hardened concrete.

This behaviour can be explained as follows: the tensile strengths
of the concretes are immediately reduced by microcracks in the ma-
trix or in the contact zone between matrix and aggregate that are
induced by, for example, the freeze-thaw attack. On the other hand,
the decrease in the dynamic elastic modulus during non-destructive
testing is based on a reduction in the ultrasonic velocity in the test
piece due to damage to the microstructure. However, microcracks
can somerimes be “bridged” by ultrasonic waves as result of mois-
ture in the microcracks or through contact between the crack faces.
This means that the ultrasonic velocity, and therefore the dynam-
ic elastic modulus, are not reduced to the same extent as the ten-
sile strength. As the internal damage progresses these “bridges” be-
come less important due, among other things, to the widening of
the cracks (cf. Section 6.3.3) so that, as can be scen in Fig, 4, the
difference between the relative tensile splitting strength and the
relative dynamic elastic modulus becomes smaller. At present it is
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lichr zu sehen ist. Bei einem Vergleich der entsprechenden Bilder
kann insbesondere bei dem Beton 0535 gut zwischen einem Mi-
kroriss und porésen Bereichen wie der Kontaktzone unterschieden
werden. Aus Anschauungsgriinden wurde bei jedem Beispiel ein
Ausschnitt mit einem Mikroriss ausgewihlt, obwohl alle Betone
unabhingig vom Silikastaubgehalt nur wenige, vereinzelte Mikro-
risse im Gefiige aufwiesen. Eine frithe Mikrorissbildung bis zum
Beginn der Frostpriifung konnte somit nichr als Ursache fiir die
starke Anderung des dynamischen E-Moduls der silikastaubhalti-
gen Berone withrend des CIT-Tests bestitigt werden. Das Geftige
der Betone wurde durch den Einsatz von Silikastaub dichter. Im
Fluoreszenzlichr (obere Reihe in Bild 5) ist gut zu erkennen, dass
insbesondere dic Kontaktzone zwischen Matrix und Gesteinskor-
nung durch den Silikastaub verdichtet wurde.

Bei der CF/CIF-Priifung wird eine innere Gefiigeschidigung
als Anderung des dynamischen E-Moduls charakterisiert. Mithil-
fe der Diinnschliffe wurde sie fiir die sﬂikdsmubhdltigen Betone
mit (w/z), = 0,35 visualisiert und in Bild 6 in Abhiingigkeit des
Slhk.tstdub;:gh.tlts und der Anderung des dynamischen E-Moduls
dargestellr. Die Ausschnitte der Bilder stammen jeweils aus einem
vergleichbaren Bereich der CF/CIF-Probekarper.

Unabhiingig vom Silikastaubgehalt ging die Schiidigung des
Gefiiges immer von der Priifoberfliche aus. Bei einem dynami-
schen Elastizititsmodul von rd. 80 % seines Ausgangswerts wurden
etliche Risse festgestellt. Diese verliefen um die Gesteinskérner
und durch die Matrix zum nichsten Korn. Dauerte die Frostbean-
spruchung an, schritr die Gefligeschidigung ins Betoninnere vor.
Die Risse waren bei einer Anderung des dynamischen Elastizitits-
moduls auf rd. 60 % seines Ausgangswerts im Vergleich zu einer
Anderung auf 80 % aufgeweitet und verliefen ungeordnet durch
die Matrix (Bild 6). Die Kontakrzone zwischen Matrix und Ge-
steinskorn war deutlich geschwiicht, Ein Vergleich mit dem Beton
ohne Silikastaub (0535) konnte nicht gezogen werden, da dieser
selbst nach 100 Trost-Tauwechseln keine Anderung des RDM
aufweist (vgl. Bild 2 links).

6.3.4 Quecksilberdruckporosimetrie

Mithilfe der Quecksilberdruckporosimetrie wurde die Porositit
der Mortelmatrix in Abhiingigkeit der Porengrofe bestimmt.
Bei der Untersuchung 28 Tage nach der Herstellung nahm die

Gesamtporositit der Mértelmatrix mit sinkendem (w/z),, infolge

des dichteren Gefiages ab (vgl. Tafel 4, Spalte 2). An den Proben
der silikastaubhaltigen Betone wurde im Vergleich zu denen der
Betone ohne Silikastaub sowohl eine geringere Gesamt- als auch
Kapillarporositit gemessen. Ahnlich wie bei der Bestimmung
der kapillaren Wasseraufnahme (vgl. Abschnitr 6.3.1) fiel diese
Abnahme mit abnehmendem fquivalentem Wasserzementwert
geringer aus.

Bild 5: Dunnschliffe aus dem Betongefiige 28 d nach der Herstel-
lung: oben Fluoreszenzlicht, unten Durchlicht

Figure 5: Thin sections of the concrete microstructure 28 d after
casting: top - fluorescent light; bottom - transmitted light

not known how far the relationships discovered with the laborato-
1y test pieces can be applied to building practice.

6.3.3 Thin sections

Fig. 5 shows thin sections of concretes with, from left to right,
0 mass %, 8 mass % and 15 mass % silica fume relative to the
weight of cement 28 days after casting, i.e. before the start of the
freeze-thaw attack. The upper series of photomicrographs shows
the microstructure under fluorescent light while the lower series
shows the same section in each case using transmitted light. In a
comparison of the corresponding photomicrographs it is easy to
differentiate between microcracks and porous regions like the con-
tact zones, especially with concrete 0535, For illustrative purposes
a section with a microcrack was chosen for each example, although
all the concretes, regardless of the silica fume content, had only a
few isolated mmrocrack-: in the microstructure. Early microcrack-
ing before the start of the freeze-thaw testing therefore cannot be
confirmed as the reason for the sharp change in the dynamic elastic
moduli of the concretes containing silica fume during the CIT test.
The concrete microstructure was made denser by the use of silica
fume. Under fluorescent light (upper series in F15 5) it is easy to
see that silica fume causes mnsohdahon especially in the contact
zone between matrix and aggregate.

In the CF/CIF test any internal damage to the microstructure is
indicated by a change in the dynamic elastic modulus. With the aid
of the thin sections this was illustrated for the concretes containing
silica fume with w/c,, = 0.35 and shown in Fig. 6 as a function of
the silica fume content and the change in dynamic elastic modulus.
The sections in the photomicrographs each come from comparable
regions of the CF/CIF test pieces.

Regardless of the silica fume content the damage to the micro-
structure always proceeded from the surface of the test piece. A
number of cracks were detected at a dynamic elastic modulus of
about 80 % of its original value. These passed around the grains
of aggregate and through the matrix to the next grain. When the
freeze-thaw attack continued the damage to the microstructure
progressed towards the centre of the concrete. With a change in
the dynamic clastic modulus to about 60 % of the original value
the cracks were widened in compdrﬁon to the change to 80 % and
passed r.mdomly through the matrix (Fig. 6). The contact zone be-
tween matrix and aggregate was significantly weakened. It was not
possible to make a comparison with the concrete without any silica
fume (0535) as this did not exhibit any change in the RDM even
atter 100 freeze-thaw cycles (cf. Tig. 2, left).

6.3.4 Mercury intrusion porosimetry
The porosity of the mortar matrix was measured as a function of
the pore size with the aid of mercury intrusion porosimetry. In the

Bild 6: Dinnschliffe aus dem Betongefiige im Fluoreszenzlicht: oben
rel. dyn. E-Modul von rd. 80 %, unten von rd. 60 %

Figure 6: Thin sections for the concrete microstructure under fluo-
rescent light: top — relative dynamic elastic modulus approx. 80 %;
bottom - approx. 60 %
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Tafel 4: Ergebnisse zum Gefiige der Betone
Table 4: Results relating to the microstructure of the concrete

Beton Porositat (Hg-Intrusion) Grenzradius Wismtaa Wog RPFG nach kap. Saugen
Concrete porosity (Hg-intrusion) threshold radius RDPF after cap. suction
[Vol.-%) [um] [Vol.-%] [Vol.-%] [%]
0545 10,50 0,047 16,6 10,4 76
3 mS45 9,01 0,046 17,8 134 82
0540 8,62 0,039 15,0 9.1 69
mS40 8,02 0,015 16,1 1,6 81
0535 712 0,019 14,5 85 66
m535 4,84 0,011 14,8 10,8 80
mS35/15 5,20 0,008 n.b. n.b. n.b.
0530 6,56 0,032 12,9 7,7 65
mS30 5,25 0,007 13,7 9,0 70
m530/04 518 0,021 n.b. n.b. n.b.
0525 6,28 0,021 11,4 6,1 57
mS25 n.b. n.b. 11,7 7.3 66

n.b. nicht bestimmbar/not determinable

Der Grenzradius ist eine weitere charakteristische Grofle der
Porenverteilung eines Betons. Er ist als der Porenradius definiert,
ab dem erstmals groflere Mengen Quecksilber in das Geflige ein-
dringen. Die Kontinuitiit des Porengefliges ist nach [14] an dieser
Stelle gestort (pore blocking eftect). Auf hochfeste Betone Gber-
tragen kann das bedeuten, dass Reaktionsprodukte des Silikastaubs
sich besonders an Poreneingiingen bzw. Porenkaniilen anlagern und
durch den Flaschenhalseffekt die notwendigen Ausweichriiume
nicht oder nur cingeschrinkt erreicht werden. Bei den untersuch-
ten Betonen verschab sich der Grenzradius mit sinkendem (w/z),,
im Allgemeinen zu feineren Porenradien (Tafel 4, Spalte 3). Jedoch
lassen sich die Unterschiede im Frostwiderstand zwischen den Be-
tonen ohne und mit Silikastaub bei der Priifung mit dem CF/CIF-
Test mithilfe einer Grenzradiusbetrachtung nicht cindeutig er-
kliren. So lag der Grenzradius des silikastaubhaltigen Betons
{mS40) mir (w/z),, = 0,40 zwischen dem des silikastaubhaltigen
Betons (mS30) mit (w/z)ml = 0,30 und denen der Betone ohne Sili-
kasraub, Dennoch fiel nur bet dem Beton (mS40) der dynamische
E-Modul bei der Pritfung im CF/CIF-Test deutlich ab.

6.3.5 Wasseraufnahme bei 150 bar
Dic offene Porositit (wisyp,) der Betone, bestimmt mithilfe der
Wasseraufnahme bei 15 MPa, wurde an Betonwiirfeln mit einer
Kantenlinge von 100 mm ermittelt. Dadurch wurden Einflisse der
Verbundzone zwischen Maértel und Gesteinskérnung miterfasst.
Die Ergebnisse sind in Tafel 4, Spalte 4 dargestellr. Erwartungsge-
mif nahm auch bei dieser Priitung die Wasseraufnahme und damit
die offene Porositit mit fallendem (w/z),, ab. Das offene Porenvo-
lumen der Betone mit Silikastaub war bei gleichem (w/z),, ungefihr
um 7 % bis 9 % grofler als bei den Betonen ohne Silikastaub. Ein
Vergleich der Ergebnisse mit denen der Quecksilberdruckporosi-
metrie ist an dieser Stelle nicht méglich, da die Prifung am Beton
erfolgte, withrend bei der Quecksilberdruckporosimetrie lediglich
Teilproben aus der Mértelmatrix untersucht wurden.

Mithilfe von Gleichung 2 wurde der Feuchtegehalt des Betons
28 Tage nach der Herstellung berechner (Tafel 4, Spalte 5). Die
silikastaubhaltigen Betone mit (W/Z)cq = 0,35 wiesen einen rd.
30 % hoheren Feuchtegehalt aul als die vergleichbaren Betone
ohne Silikastaub. Ab (\V/Z)“l = 0,30 betrug der Unterschied im
Feuchtegehalt nur noch rd. 20 % gegeniiber den Betonen ohne
Silikastaub. Der generell héhere Feuchtegehalt der silikastaubhal-
tigen Betone liegt vermutlich an der puzzolanischen Reaktion des
Silikastaubs mit dem Ca(OH), aus der Zementhydratation. Dabei
werden wasserirmere C-S-H-Phasen gebildet, wodurch nach [15]
in diesen Systemen offenbar mehr Wasser in den Gelporen physi-
kalisch gebunden vorliegt.

investigation 28 days after casting the total porosity of the mortar
matrix decreased with falling w/c as a result of the denser micro-
structure {ct. Table 4, Column 2). Lower total porosity as well as
capillary porosity were measured in the samples of concrete con-
taining silica fume when compared to those of the concretes with-
out silica fume. As with the determination of the capillary water
absorption (cf. Section 6.3.1) this drop became less with decreas-
ing equivalent water/cement ratio.

The thresheld radius is another charactenstic variable of the
pore size distribution of a concrete. It is defined as the pore ra-
dius above which fairly large quantities of mercury can first pen-
etrate into the microstructure. According to [14] this is the point
at which the continuity of the pore microstructure becomes defec-
tive (pore blocking effect). When applied to high-strength concrete
this can mean that reaction products of the silica fume tend to build
up at pore inlets and pore ducts and the necessary alternative space
cannot be reached, or can only be reached to a limited extent, due
to the bottleneck effect. With the concretes under investigation the
threshold radius was generally displaced towards finer pore radii
with falling W/Cﬂl (Table 4, Column 3). However, the differences in
freeze-thaw resistance between the concretes with and without sil-
ica fume in the CF/CIFE test cannot be unambiguously explained
by considering the threshold radius. For example, the threshold ra-
dius of the mS40 concrete containing silica fume with w/c, = 0.40
lay between that of the mS30 concrete containing silica fume with
w/c,, = 0.30 and those of the concretes without silica fume. How-
ever, it was only with the mS40 concrete that the dynamic elastic
modulus dropped significantly in the CEF/CIT test.

6.3.5 Water absorption at 150 bar
The open porosity (wqsyp,) of the concretes, measured using the
water absorption at 15 MPa, was determined on concrete cubes
with an edge length of 100 mm. This also covered the influence
of the bond zone between mortar and aggregare. The results are
shown in Table 4, Column 4. As expected, the water absorption,
and therefore the open porosity, also decreased in this test with fall-
ing w/c,.. The open pore volume in concretes with silica fume was
about 7 %6 to 9% greater than in the concretes without silica fume
with the same w/c,. Comparison of the results with those from
the mercury intrusion porosimetry is not possible here as the test
was carried out on concrete while the investigations with mercury
intrusion porosimetry were only carried out on sub-samples taken
from the mortar matrix.

The moisture content of the conerete 28 days after casting (Ta-
ble 4, Column 5) was calculated with the aid of Equation 2. The
concretes containing silica fume with w/c, = 035 exhibited a
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Aus dem jeweiligen Gesamtfeuchtegehalt (w,) und der offenen
Porositit (wysyp,) wurde withrend des CF/CIF-Tests zu jedem
l’mtzelrpunl\t der relative Porenfiilllungsgrad (RPFG) berechner.
Bild 7 zeigt die Andcrung des dynamischen E-Moduls in Abhiin-
gigkeit des zum gleichen Ze1rpunkt berechneren RPFG. Unabhiin-
gig von der Betonzusammensetzung war eine deutliche Abnahme
des relativen dynamischen E-Moduls zu erkennen, wenn der
RPFG cinen Wert von rd. 90 % erreichte. Als Ursache fiir die in-
nere Gefiigeschiidigung der silikastaubhaltigen Betone mit (w/z),,
= 0,35 als Folge der Frostbeanspruchung kann somit cin Uber-
schreiten der von Fagerlund in [5] definierten kritischen Siittigung
.mé,ut.heu werden. Jedoch wird in Bild 7 auch deutlich, dass bei
cinem (w/z),, = 45 der Beton ohne Silikastaub (0545) einen RPFG
von rd. 90 % erst nach 100 Frost-Tau-Wechseln aufwies, wihrend
dieser Wert bei dem vergleichbaren Beton mit Silikastaub (mS45)
schon nach 28 Frost-Tau-Wechseln erreicht wurde. Daraus folgt,
dass eine kritische Siittigung vermutlich immer erreicht werden
kann, wenn die Frostpriifung nur lange genug andauert. Das
Einstellen einer kritischen Sirtigung ist somit kein Nachweis des
Frostwiderstands. Vielmehr sind die Bedingungen von Interesse,
unter denen diese kritische Sitrigung in der Praxis erreicht werden
kann,

Da der Abfall des dynamischen E-Moduls der silikastaubhal-
tigen Betone mit einem (w/z)m1 = 0,35 innerhalb weniger Frost-
Tau-Wechsel erfolgte, muss aus diesem Grund der zur Verfiigung
stchende Porenraum dieser Betone schon zu Beginn der Frost-
Tau-Wechsel deutlich stirker gesittigt sein. Diese Annahme
wird durch die Berechnung des RPFG zu Beginn der Frost-Tau-
Wechsel (Tafel 4, Spalte 6, sowic Bild 8) bestitigt. Eine kritische
Sitrigung konnte sich withrend der ersten Frost-Tau-Wechsel zu-
mindest lokal einstellen, wodurch es zu den ersten beobachteten

Gefiigeschidigungen kam.,

7 Zusammenfassung

Die Untersuchungen bestitigen fiir hochfeste Betone das in der
Literatur beschriebene Verhalten, dass bei einem (w/z.} = 0,25
ein ausreichender Frostwiderstand gegeben ist. Sl]lkﬂsmubh.llngc
Betone mit (w/.:)“I < 0,35 und alle Betone ohne Silikastaub wiesen
selbst nach 100 Frost-Tau-Wechseln bei der CF/CIF-Priifung nur
geringe Anderungen des dynamischen E-Moduls auf. Dagegen
fiel der dynamische E-Modul der silikastaubhaltigen Betone mit
(w/z),, = 0,35 zum Teil schon nach wenigen Frost-Tau-Wechseln
deutlich ab. Zum Zeitpunkt der deutlichen Abnahme betrug der

moisture content that was about 30 % higher than that of compa-
rable concretes without silica fume. From \-\’/((_ll = 0.30 the differ-
ence in moisture content from that of coneretes without silica fume
was only abour 20 %. The gencrally higher moisture content of the
concretes containing silica fume is presumably due to the pozzolan-
ic reaction of the silica fume with the Ca(OH), from hydration of
the cement. This results in the formation of water-depleted C-S-H
phases so that, according to [15], more water is apparently present
in the gel pores in these systems in physically combined form.

The relative degree of pore filling (RDPF) was calculated at
cach test time during the CF/CII" test from the respective total
moisture content (w,) and the open porosity (Wysyp,). Fig. 7 shows
the change in dynamic elastic modulus as a function of the RDPF
calculated at the same time. Regardless of the concrete composi-
tion there was a significant dccrcust: in the relative dynamic elastic
modulus when the RDPF reached a value of about 90 %. The dam-
age to the internal microstructure of the concretes containing silica
fume with w/c,, = 0.35 as a consequence of the freeze-thaw attack
can therefore be regarded as due to the fact that the critical satu-
ration defined by Fagerlund in [5] had been exceeded. However, it
is also clear in Fig. 7 that with a w/c,, = 0.45 it is only after 100
freeze-thaw cycles that the concrete without silica fume (0S45) has
an RDPT of 90 %, while with the comparable concrete with silica
tume (mS45) this value was reached after only 28 freeze-thaw cy-
cles. From this it follows that a critical saturation can presumably
always be reached if the freeze-thaw test carries on for long enough.
The establishment of a critical saturation is therefore no proof of
freeze-thaw resistance. It is the conditions under which this critical
saturation can be reached in practice that are of interest.

The drop in dynamic elastic modulus of the concretes contain-
ing silica fume with w/c, = 0.35 occurred within a few freeze-thaw
cycles, so for this reason the available void space in these concretes
must be saturated to a significantly greater extent even at the start
of the freeze-thaw cycles. This assumption is supported by the cal-
culation of the RDPF at the start of the frecze-thaw cycles (Ta-
ble 4, Column 6, and Fig. 8). A critical saturation could have oc-
curred, at least locally, during the initial freeze-thaw cycles, which
then resulted in the first damage observed in the microstructure.

7 Summary
The investigations confirmed the behaviour deseribed in the lit-
erature for high- strength concretes, namely that they have ad-
equate freeze-thaw resistance at w/c:uI = 0.25. Concretes con-
taining silica fume with w/e,
e
< 0.35 and all concretes with-

Ergebnisse des CF/CIF-Tests von 0 bis max. 100 Frost-Tau-Wechsel (FTW)
Results of CFICiF-test fram 0 to max. 100 freeze-thaw cycles (ftc)

out silica fume exhibited only
slight changes in dynamic elas-
tic modulus in the CF/CIF

test, even after 100 freeze-

| thaw cycles. On the other hand
the dynamic elastic modulus
—— of concretes containing sil-
ica fume with w/c] = 0.35
dmpped significantly in some

cases after only a few freeze-

thaw cycles. In every case the
relative degree of pore filling at
the time of the significant drop

was about 90 %. The observed
damage to the microstructure
occurred when the “critical sat-

uration” defined by Fagerlund
I was exceeded (at least locally).
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Bild 7: Relativer dynamischer E-Modul in Abhéngigkeit des relativen Porenfiillungsgrades (RPFG) der Be-

tone: links ohne Silikastaub; rechts mit 8 M.-% Silikastaub

Figure 7: Relative dynamic elasticity modulus as a function of the relative degree of pore filling (RDPF)
of the concretes: left without silica fume, right with 8 mass % silica fume

containing silica fume was sig-
nificantly higher at the start of
the freeze-thaw cycles than in
the other concretes. The higher
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relative Porenfiillungsgrad in jedem Fall rd. 90 %. Eine (zumindest
lokale) Uberschreitung der von Fagerlund definierten | kritischen
Sirtgung” filhrte zu den beobachteten Gefiigeschiiden. Dabei war
der relative Porenfiillungsgrad (RPFG) zu Beginn der Frost-Tau-
Wechsel dieser silikastaubhaltigen Betone im Vergleich zu dem
der tibrigen Betone deutlich haher. Der hhere Gesamtfeuchtege-
halt dieser silikastaubhaltigen Betone resultiert aus dem héheren
Feuchtegehalt der Betone zu Beginn der Frostpriifung, da sowohl
die kapillare Wasseraufnahme als auch die Wasseraufnahme with-
rend der Frost-Tau-Wechsel bis zum Beginn des E-Modulabfalls
annithernd gleich war. Der hohere Feuchtegehalt beruht vermutlich
auf ciner verinderten Morphologie der C-S-H-Phasen bei der Re-
aktion des Silikastaubs, wodurch im Vergleich zur reinen Zement-
hydration weniger Wasser chemisch und mehr Wasser physikalisch
gebunden wird.

Dic mechanischen Eigenschatten der Betone, insbesonde-
re die der silikastaubhaltigen Betone, wurden zum Teil durch
dic TFrostbeanspruchung mafgeblich beeinflusst. Die relative
Spaltzugfestigheit war 1.d.R. immer kleiner als der zum selben
Zeitpunkt bestimmte relative dynamische E-Modul, weil Mi-
krorisse die Zugfestigkeit unmirttelbar herabsetzen, jedoch von
Ultraschallwellen bei der CF/CIF-Prifung durch Teuchtighkeit
oder den Kontakt der Rissufer scheinbar ,iberbriickt® werden
kénnen.

Das Forschungsvorhaben (Nr. 12961N) wurde aus Haushalts-
mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft dber die Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von

Guericke” (AiF) gefordert.
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Figure 8: Relative dynamic modulus of elasticity after the CIF-test
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total moisture content of these concretes containing silica fume re-
sulted from the higher natural moisture content of the concretes as
both the capillary water absorption and the water absorption dur-
ing the freeze-thaw cycles until the elastic modulus started to drop
were approximately the same. The higher natural moisture content
is presumably due to an altered morphology of the C-5-H phases
during the reaction of the silica fume whereby less water is com-
bined chemically and more water is combined physically.

The mechanical properties of the concretes, especially those of
the concretes containing silica fume, were in some cases decisive-
ly aftected by the freeze-thaw attack. As a rule, the relative ten-
sile splitting strength was always smaller than the relative dynamic
elastic modulus measured at the same time. This is because micro-
cracks cause an immediate reduction in tensile strength but dur-
ing the CF/CIF test they can apparently be “bridged” by ultrasonic
waves through moisture or contact between the crack faces.
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Christoph Miiller, Diisseldorf und Eberhard Lang, Duisburg

Dauerhaftigkeit von Beton mit Portlandkalkstein-
und Portlandkompositzementen CEM II-M (S-LL)

Durability of concrete made with Portland-limestone
and Portland-composite cements CEM II-M (S-LL)

Ubersicht )

Der Einsatz von Portlandkempositzementen erhéht die Okoefti-
zienz der Betonbauweise, da diese Zemente durch die Verringe-
rung des Klinkergehalts als Folge des erhéhten Einsatzes anderer
Hauptbestandteile eine Méglichkeit bieten, die auf die Tonne
Zement bezogenen CO,-Emissionen bei der Herstellung von
Zement zu senken. Sollen neue Zemente nach DIN EN 197-1
bzw. DIN 1164 in Anwendungsbereichen, d.h. Expositionsklassen
nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2, eingesetzt werden, fiir die
die Betonnorm keine Anwendung dieser Zemente zulisst, so ist
eine allgemeine bauaufsichtliche Anwendungszulassung erforder-
lich. Einige deutsche Zementhersteller entwickeln derzeit neue
CEM 1I-M-Zemente. Erste bavaufsichtliche Zulassungen wurden
erteilt. Mit zunehmender Praxisbewdhrung der fiir bestimmte An-
wendungen bauaufsichtlich zugelassenen Zemente kann die Not-
wendigkeit solcher Zulassungen — unterlegt durch die im Rahmen
von Forschungsvorhaben geschaffene Datenbasis — durch eine An-
derung der Anwendungsregeln der Norm ggf. langfristig entfallen.
Vor diesem Hintergrund war es das Ziel der im Forschungsinstitut
der Zementindustrie in Zusammenarbeit mit dem FEhS-Institut
fiir Baustoff-Forschung e.V. durchgefithrten Untersuchungen, eine
erweiterte Datengrundlage fiir Betone unter Verwendung von
Portlandkalksteinzementen mit Kalksteingehalten bis 35 M.-%
(CEM II/B-LL) sowie Portlandkompositzementen mit bis zu
35 M.-% Hiirtensand und Kalkstein (CEM II/B-M (S-LL)) zu
erarbeiten und dabei insbesondere dauerhaftigkeitsrelevante Para-
meter zu ermitteln,

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Zementindustrie gehért zu den energicintensiven Industrie-
branchen und war aufgrund des hohen Anteils der Energiekosten an
den Herstellkosten fiir Zement aus wirtschaftlichen Griinden stets
bemiiht, den Bedarf an Brennstoffen und elektrischer Energie zu
reduzieren. Anfang der 90cr-Jahre des vergangenen Jahrhunderts
kam mit der Forderung nach konkreten Klimaschutzzielen ein
weiterer Aspeke hinzu. Die Zementindustrie hat sich zusammen
mit anderen energieintensiven Branchen verpflichter, ihren Beitrag
zum Klimaschutz zu leisten. Bezogen auf das Basisjahr 1990 sollen
bis zum Jahr 2012 dic energiebedingten spezifischen CO,-Emis-
stonen um 28 % und unter Beriicksichtigung der rohstoffbedingten
Anteile die gesamten spezifischen CO,-Emissionen um 16 %
gesenkr werden.

Da das verfahrenstechnische Potenzial der CO,-Minderung
durch eine weitere Optimierung der Ofen- und Mahlanlagen prak-
tisch erschopft ist, kommt neben dem Einsatz sekundirer Brenn-
stoffe insbesondere der Herstellung von Zementen mit mehreren
Hauptbestandteilen cine besondere Bedeutung zu. Diese Zemente
bicten durch die Verringerung des Klinkergehalts als Folge des
Einsatzes anderer Hauptbestandteile eine Maglichkeit, die auf die
Tonne Zement bezogenen CO,-Emissionen bei der Herstellung
von Zement zu senken. In einer Abschitzung der Minderungs-
potenziale kénnen dabei in erster Niherung die vergleichsweise
geringfiigigen Unterschiede im Bereitstellungsaufwand der ver-

Abstract

The use of Portland-composite cements increases the ecological
cfficiency of conerete construction because these cements make it
possible to reduce the CO, emissions per tonne of cement during
cement production. This is achieved by the reduction in clinker
content as a result of the increased use of other main constituents.
If new cements conforming to DIN EN 197-1 and DIN 1164 are
to be used in areas of application, such as exposure classes as de-
fined in DIN EN 206-1 and DIN 1045-2, for which the concrete
standard does not permit the use of these cements then general
building inspectorate approval is necessary. Some German cement
manufacturers are currently developing new CEM I1-M cements
and the first building inspectorate approvals have been issued.
With increasing practical proof of the eftectiveness of the cements
that have been granted building inspectorate approval for specific
applications it may be possible in the long term to eliminate the
need for such approvals — supported by the database created during
research projects — by changing the application regulations in the
standard. Against this background it was the aim of the investiga-
tions carried out at the Research Institute of the Cement Industry
in conjunction with the FEhS Institute for Building Materials
Research to compile an extended database for concretes made with
Portland-limestone cements containing up to 35 mass % limestone
(CEM II/ B-LL) and with Portland-composite cements contain-
ing up to 35 mass % granulated blastfurnace slag and limestone
(CEM I1/B-M (S-LL)) and to establish particular parameters that
are relevant to durability.

1 Introduction

1.1 General

The cement industry is one of the most energy-intensive branches
of industry. Energy costs account for a high proportion of the pro-
duction costs of cement so efforts are always being made for eco-
nomic reasons to reduce the demand for fuels and electrical ener-
gy. A further aspect was added to this at the start of the 90s in the
previous century with the requirement for specific climate protec-
tion objectives. The cement industry, together with other energy-
intensive industries, has pledged to make its contribution to climate
protection. By 2012 the specific energy-related CO, emissions are
to be lowered by 28 % relative to the base year, 1990, and the to-
tal specific CO, emissions, including the contribution from the raw
materials, are to be lowered by 16 %.

The process engineering potential for CO, abatement by fur-
ther optimization of the kiln and grinding plants is practically ex-
hausted so, in addition to the use of secondary fuels, particular im-
portance is being placed on producing cements with several main
constituents. These cements offer an opportunity to lower the spe-
cific CO, emissions per tonne of cement during the production of
cement by reducing the clinker content and using other main con-
stituents. The comparatively slight differences in the costs of pro-
viding the various potential alternative main and secondary constit-
uents that replace Portland cement clinker can, to a first approxi-
mation, be ignored when estimating the potential for reduction. Tt
has been calculated, for example, that for the annual domestic des-
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schiedenen potenziellen anderen Haupt- und Nebenbestandteile,
die Portlandzementklinker ersetzen, vernachlissigt werden. Es
zeigt sich, dass beispiclsweise bei einer Abnahme des durchschnire-
lichen Klinkeranteils um 5 % hochgerechner auf den jihrlichen
Inlandsversand der deutschen Zementwerke von rund 30 Mio. t
(Durchschnitt 1999 bis 2003) die CO,-Emissionen pro Jahr um
mehr als 1 Mio. t reduziert werden.

1.1 Normative Voraussetzungen und baupraktische
Anwendungsgebiete

Zur Abschitzung zukiinftiger Potenziale fir neue Zemente hilft
ein Blick auf die Versandanteile von Zementen in Deutschland
nach baupraktischen Anwendungsgebieten. Tafel 1 gibt einen un-
gefihren Uberblick fiir das Bezugsjahr 2000. Unterschieden wird
nach den Kategorien iiblicher Hochbau, Ingenieur- und Tiefbau,
Verkehrsflichen sowie sonstige Anwendungen. Die Ubersicht
macht deutlich, dass rd. 50 % der in Deutschland produzierten
Zemente zur Herstellung von Transportbeton fir Innen- und
Aufenbauteile des dblichen Hochbaus, d.h. im Wohnungsbau
und im gewerblichen Hochbau eingesetzt werden. 14 % des Ze-
mentversands werden zur Herstellung von Fertigteilen fiir den
Hochbau bendtigr. Der im Ingenieur- und Tiefbau verwendete
Anteil der in Deutschland versandten Zemente betriigt rd. 10 %,
withrend rd. 19 % der Zemente zur Herstellung von Betonproduk-
ten fiir Verkehrstlichen sowie fiir den Betonstrallenbau eingesetzt
werden. Die verbleibenden 8 % Versandanteil kommen in unbe-
wehrtem Beton als Transportbeton bzw, Baustellenbeton oder als
Sackware zum Einsatz.

Portlandzemente und Zemente mit mehreren Hauptbestandtei-
len weisen eine Spannweite charakteristischer Eigenschaften auf,
die es dem Anwender erlauben, den Zement gezielt im Hinblick
auf die Bediirfnisse seiner Betonproduktion auszuwihlen. So erfiil-
len die bisher in Deutschland produzierten Zemente mit mehreren
Hauptbestandteilen der Festigkeitsklasse 32,5 alle wesentlichen
Anforderungen zur Herstellung von Ortbeton — sei es als Trans-
portbeton oder als Baustellenbeton — fiir den iblichen Hochbau.
Diese Zemente weisen cin fiir praxisibliche Herstellverfahren
ausreichend schnelles Festigkeitsbildungsvermégen, die mit thnen
hergestellten Betone einen ausreichenden Schutz gegen carbona-
tisierungs- und chloridinduzierte Korrosion von Stahl im Beton
sowie einen unter den hiesigen Klimabedingungen ausreichenden
Frostwiderstand auf.

Ortbeton fiir Ingenicurbauwerke wie Briicken oder Tunnels
wird i.d.R. mit Zementen héherer Festigkeitsklassen und damit
heute meist mit Portlandzement CEM 1 hergestellt. Aber auch
in diesem Bereich kénnen CEM II- und CEM III-Zemente
eingesetzt werden und weisen zunehmende Marktanteile auf. Der
Bereich des iiblichen Hochbaus einschlieBlich des Wohnungsbaus
und des gewerblichen Hochbaus bildet damit ein wesentliches
Marktsegment. LErfilllen neue Zemente die Anforderungen fir
diese Anwendungshereiche, kénnen grofie Bereiche des Markes fiir
diese Zemente erschlossen werden.

Im Jahre 2002 wurden die neuen Betonnormen DIN EN 206-1:
2001-07 und DIN 1045-2:2001-07 bauvaufsichtlich eingefiihrt.
Allgemein sind zur Herstellung von Beton nach diesen Normen
alle Zemente nach DIN EN 197-1 und DIN 1164 geeignet.
Im Hinblick auf die Dauerhattigkeit der mit diesen Zementen
hergestellten Betone miissen jedoch je nach Anwendungsbereich
zementartabhingige Unterschiede beachtet werden. Hierzu sind
in den Betonnormen je nach Expositionsklasse, denen ein Bauteil
zuzuordnen ist, unterschiedliche Anwendungsregeln festgelegt.
Fiir die bereits in der Vorgingernorm DIN 1164-1 enthaltencn
Zemente wurden die bislang giiltigen Regeln fortgeschrieben.

Einschriinkungen in der Verwendbarkeit bestehen fur eine Reihe
bisher in Deutschland nicht angewendeter CEM II-Zemente, wie
z.B. Portlandkalksteinzemente mit Kalksteingehalten bis 35 M.-%
{(CEM II/B-LL) und Portlandkompositzemente mit bis zu 35 M.-%
Hiittensand und Kalkstein (CEM II/B-M (S-LL)). Die Ein-
schrinkungen betreffen besonders die Verwendung fir frostbean-
spruchte sowie chloridbeaufschlagte Bauteile (Expositionsklassen
XS, XD, XF) (Tafel 2). Sollen neue Zemente nach DIN EN 197-1

patches from German cement works of about 30 million t (aver-
age for 1999 to 2003) a drop in the average clinker content by 5 9
would reduce the annual CO, emissions by more than 1 million t.

1.1 Normative preconditions and applications in building
practice

A glance at the proportions of the cements despatched in Germa-
ny to the different applications in building practice is helpful for
estimating the future potential of new cements. Table 1 provides
an approximate overview for the reference year 2000. Distinctions
are made between the categories of normal building construction,
structural and civil engineering, traffic areas and other applications.
It is clear from the overview that about 50 % of the cements pro-
duced in Germany are used for making ready-mixed concrete for
mterior and exterior structural elements in normal, i.e. in residen-
tial and commercial, building construction. 14 % of the cement
despatches are needed for producing precast clements for build-
ing construction. The proportion of cement despatches used for
structural and civil engineering in German amounts to about 10 %,
while about 19 % of the cements are used for producing concrete
products for traffic areas and for building concrete roads. The re-
maining 8 % of the despatches are used as bagged products or as
ready-mixed or site-mixed concrete for unreinforced concrete,

Portland cements and cements with several main constituents
have a range of characteristic properties that allow the users to
choose the cement to suit the specific needs of their concrete pro-
duction. The cements with several main constituents already pro-
duced in Germany in the 32,5 strength class, for example, ful-
fil all the essential requirements for producing in-situ concrete for
normal building construction — whether as ready-mixed concrete
or site-mixed concrete. These cements have a sufficiently rapid
strength-forming ability for normal practical production processes,
and the concretes produced with them provide adequate protection
against corrosion of the steel in the concrete induced by carbona-
tion and chlorides as well as adequate freeze-thaw resistance under
the local climatic conditions.

In-situ concrete for structural engineering, such as bridges or
tunnels, is usually produced with cements of higher strength class-
es and therefore nowadays usually with CEM I Portland cement.
However, CEM II and CEM I1I cements can also be used in this
sector and are taking up an increasing share of the market. The nor-
mal building construction sector, including residential and com-
mercial building construction, therefore forms an important seg-
ment of the market. If new cements fulfil the requirements for
these areas of application then large sectors of the market may open
up for these cements.

The new DIN EN 206-1:2001-7 and DIN 1045-2:2001-07
concrete standards were introduced by the building inspectorate in
2002. In general, all cements conforming to DIN EN 197-1 and
DIN 1164 are suitable for producing concrete conforming to these
standards. As far as the durability of concretes produced with these
cements is concerned any differences that depend on the type of ce-
ment must be taken into account for the specific area of application.
Different application rules are stipulated in the concrete standards
to suit the particular exposure class to which a structural element
is assigned. The rules that applied previously have been updat-
ed tor the cements already covered in the preceding DIN 1164-1
standard.

Restrictions on usability exist for a number of CEM II cements
that have not yet been used in Germany, such as Portland-limestone
cements containing up to 35 mass % limestone (CEM 11/B-LL)
and Portland-composite cements containing up to 35 mass % granu-
lated blastfurnace cement and limestone (CEM II/B-M (S-LL)).
The restrictions apply in particular to the use for structural ele-
ments exposed to freeze-thaw and chloride attack (exposure classes
X8, XD, XF) (Table 2). If new cements complying with DIN EN
197-1 or DIN 1164 are to be used in application areas, such as the
exposure classes defined in DIN EN 206-1 and DIN 1045-2, for
which the concrete standard does not approve application of these
cements then a general building inspectorate application approval
is necessary. Some German cement producers are currently devel-
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Tafel 1: Anwendungsgebiete und Versandanteile des Inlandversands von Zementen in Deutschland in % [1]
Table 1: Areas of application and levels of domestic sales of cement in Germany in % [1]

Anwendungsgebiet Bauwerke Exposition nach Betonherstellung Zement- Zementart Ortbeton | Betonwerks-
Area of application Structures DIN FB 100 Concrete festigkeits- | Cement type | In-situ beton
Exposure class acc. | production klasse concrete | Concrete
to DIN FB 100 [2] Cement plant
strength concrete
class
Diverse Anwendungen | Unbewehrter X0 Ortbeton als 32,5 N/R CEM | 8 -
Various applications Beton Transportbeton, CEM I
Unreinforced Sackware CEM I
concrete In-situ concrete as CEM IV
ready mixed concrete, CEM V
bagged products
Ublicher Hochbau Innenbauteile XC Ortbeton als 32,5 NIR CEM | 47 14
(einschlieBlich Mortel | (frostgeschitzt) Transportbeton oder 42,5 N/R CEM It
und Estrich) Interior Betonfertigteile CEM 1l
Normal building components In-situ concrete as
construction (protected ready mixed concrete
(including mortars from frost) or precast concrete
and screeds) elements
Wohnungsbau, AuBenbauteile | XC, XF1
Gewerblicher Hochbau | Exterior
House construction, components
commercial building
construction
Ingenieurbau, Tiefbau | Briicken, XC, XF, XD, XS, Ortbeton als 52,5 NIR CEM | 9 3
Structural engineering, | Tunnel, XA, XM Transportbeton 42,5 N/R CEM II
civil engineering Wasser- und In-situ concrete as 32,5NR CEM 1l
Meeresbau- ready mixed concrete
werke, Rohre
Bridges, tunnels,
hydraulic
engineering
and marine
structures, pipes
Verkehrsflachen Pflastersteine, XF3, XF4, XM Betonwerksbeton 42,5 NR CEM | - 16
Traffic areas Gehwegplatten (Betonwaren) 52,5 N/R CEM I
Paving blocks, Concrete plant CEM Il
paving flags concrete (concrete
products)
StraBen, Flug- XF3, XF4 (LP), XM | Ortbeton als 325R CEM | 3 -
platzflachen, Baustellen- oder CEM Il
Feste Fahrbahn Transportbeton CEM 1Nl
Roads, airport in-situ concrete as
runways, site- or ready-mixed
ballastless track concrete

Tafel 2: Beispiele fiir die Anwendungsbereiche von Zementen nach EN 197-1 und DIN 1164 in Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Table 2: Examples of areas of application of cements conforming to EN 197-1 and DIN 1164 in concrete conforming to DIN EN 206-1/DIN 1045-2

nach DIN Fachbericht 100 , Beton"
Acc. to DIN Technical Report 100 , Beton” [2]

Zemente nach DIN EN 197-1 und DIN 1164
Cements conforming to DIN EN 197-1 and DIN 1164

Einsetzbar X
Usable CEM I

3 ; CEM 1
nicht einsetzbar 0 A/B-S A-M (S-LL) B-LL
Not usable A-L B-M (5-LL)
Unbewehrter Beton ohne Angriffsrisiko X0 X X X X
Unreinforced concrete with no risk of attack
Frostgeschiitzte Bauteile (innen oder unter Wasser)
Components protected from frost (interior or underwater) XC1-Xca X X X X
AuBenbauteile, Wasserbauwerke
Exterior components, hydraulic engineering structures XC1, XF1, XF3 X X X 0
AuBenbauteile unter Taumitteleinwirkung
Exterior components exposed to de-icing saft XC, XD, XF2, XF4 X X X 0
Meerwasserbauwerke
Marine structures XC, X5, XF2, XF4 X X X 0
Chemischer Angriff
Chemical attack XA X X X Y
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bzw. DIN 1164 in Anwendungsbereichen, d.h. Expositionsklassen
nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2, eingesetzt werden, fir die
die Betonnorm keine Anwendung dieser Zemente zulisst, so ist
cine allgemeine bauaufsichtliche Anwendungszulassung erforder-
lich. Einige deutsche Zementhersteller entwickeln derzeit neue
CEM II-M-Zemente. Erste bauaufsichtliche Zulassungen wurden
erteilt (vgl. z.B. [3, 4]). Mit zunehmender Praxisbewihrung der fiir
hestimmte Anwendungen bauaufsichtlich zugelassenen Zemente
kann die Notwendigkeit solcher Zulassungen — unterlegt durch
die im Rahmen von Forschungsvorhaben geschatfene Datenbasis
— durch eine Anderung der Anwendungsregeln der Norm ggfl
langfristig entfallen.

2 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Ziel der im Forschungsinstitut der Zementindustrie (Forschungs-
stelle 1) in Zusammenarbeit mit dem FEhS-Institut fir Baustoff-
Forschung ¢.V. (Forschungsstelle 2) durchgefiibrten Untersuchun-
gen war es, eine erweiterte Datengrundlage fir Berone unter Ver-
wendung von Portlandkalksteinzementen mit Kalksteingehalten
bis 35 M.-% (CEM II/B-LL) sowie Portlandkompositzementen
mit bis zu 35 M.-% Hiirtensand und Kalkstein (CEM I1I/B-M
(S-LL)) zu erarbeiten und dabei insbesondere dauerhattigkeitsrele-
vante Parameter zu ermitteln,

Fiir die angestrebten Zementeigenschaften waren dic folgenden
Randbedingungen zu beriicksichtigen: Wie erwiihnt, ist das Poten-
zial fiir den Einsatz von Portlandkompositzementen CEM I1/A
und CEM 1I/B insbesondere in den Festigkeitsklassen 32,5 N
und 32,5 R zu sehen. Vergleichende Dauerhaftigkeitsuntersu-
chungen an Betonen setzen ein vergleichbares Festigkeitsniveau
als Kennwert fir eine dhnliche Gefiigeaushildung der Betone
zum Zeitpunkt der Pritfung — i.d.R. 28 d — voraus. Die herzustel-
lenden Zemente sollten daher eine vergleichbare 28-d-Druckfe-
stigkeit im praxisrelevanten Bereich der Festigkeitsklasse 32,5 R
in Deutschland zwischen 44 MPa und 48 MPa aubweisen. Die
Zementhauptbestandteile  Portlandzementklinker, Huttensand
und Kalkstein mussten daher in ithrer Feinheit so variiert wer-
den, dass bei unterschiedlicher Zusammensetzung der Zemente
das angegebene Festigkeitsniveau in etwa erreicht wird, Ver-
gleichsweise geringere Friihfestigkeiten als in der Praxis ib-
lich wurden dabei akzeptiert, solange die Anforderungen der DIN
EN 197-1 crfiillt werden. Wenn méglich, sollte jedoch die Friihfe-
stighceit im Alter von 2 d zwischen 17 MPa und 23 MPa liegen.

Als Ausgangsstoffe wurden zwei Portlandzementklinker K1
und K2 (mit unterschiedlichen Alkaligehalten), drei Hiittensande
S1 bis S3 (unterschiedlicher Reaktivitit), drei Kalksteinmehle LL1
bis LL3 (unterschiedliche Provenienz) und Sulfattriiger eingesetzr.
Nach ihrer geologischen Herkunft kénnen die Kalksteinmehle
dem Jura, dem Devon und der Kreide zugeordnet werden. Die
ausgewihlten Hiittensande unterschieden sich w.a. in der Basizitiic
(Ca0/Si0,), im Aluminiumoxidgehalt und im Titandioxidgehalt.
Unterschiede im Gehalt dicser Oxide kénnen sich auf die Fe-
stigheitsentwicklung hiittensandhaltiger Zemente auswirken. Die
Auswahl der Klinker erfolgte anhand des Alkaligehalts (Na,O-
Agquivalent),

Der iiberwiegende Teil der Versuche wurde mit dem Klinker
K1 durchgefiihrt. Der zweite Klinker wurde punktuell eingesetzt.
Fiir alle Betone wurden Gesteinskérnungen (Rheinkiessand aus
den Bestinden der Forschungsstellen) mit der Kornzusammen-
setzung A16/B16 nach DIN 1045-2, Anhang L, verwendet.
Die groben Gesteinskérnungen erfiillten die Anforderungen der
Kategorie T, fiir den Frostwiderstand und die Kategorie MS, fir
den Frost-Tausalz-Widerstand nach DIN EN 12620 und DIN V
20000-103.

Die Mischungszusammensetzungen der Betone orientierten
sich an den Grenzwerten fiir die Zusammensetzung und die Ei-
genschaften von Betonen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2,

3 Versuchsdurchfithrung

3.1 Herstellung der Zemente

Die Portlandzementklinker wurden 1.d.R. auf einer halbtechni-
schen Labormahlanlage gemahlen, die als Durchlaufmahlanlage

oping new CEM I1-M cements, and initial building inspectorate
approvals have been granted (cf., for example, [3, 4]). With increas-
ing practical proof of the reliability of the cements with building
inspectorate approvals for certain applications — supported by the
database created during research projects — the need for such ap-
provals can possibly be dropped in the long term by an amendment
to the application rules.

2 Aim and scope of the investigations

The aim of the investigations carried out at the Research Insti-
tute of the Cement Industry (Research Centre 1) in conjunction
with the FEhS Institute for Building Materials Research (Research
Centre 2) was to compile an extended database for concretes made
using Portland-limestone cements containing up to 35 mass %
limestone (CEM TI/B-LL) and Portland-composite cements con-
taining up to 35 mass % granulated blastfurnace slag and limestone
(CEM II/B-M (S-LL)) and, in particular, to determine any param-
eters that are relevant to durability.

The following constraints had to be taken into account for the
required cement properties. As already mentioned, the main po-
tential for the use of CEM 1I/A and CEM II/B Portland-com-
posite cements is thought to lie in the 32,5 N and 32,5 R strength
classes. Comparative durability investigations on concretes require
a comparable strength level as a characteristic value for the forma-
tion of a similar concrete microstructure at the time of testing — as
a rule 28 d. It was therefore intended that the cements to be pro-
duced for this purpose should have comparable 28 d compressive
strengths in the 44 MPa and 48 MPa range of the 32,5 R strength
class thar is relevant to practical applications in Germany. The
fineness of the main cement constituents, namely Portland cement
clinker, granulated blastfurnace slag and limestone, therefore had
be varied so that the different cement compositions could come
close to the specitied strength level. Early strengths that are lower
than is usual in practice have been accepted provided the require-
ments of DIN EN 197-1 are fulfilled. However, the intention was
that, where possible, the carly strength at 2 d should lie between
17 MPa and 23 MPa.

Two Portland cement clinkers K1 and K2 (with different alkali
contents), three granulated blastfurnace slags S1 to S3 (of vary-
ing activity), three limestone meals LL1 to LL3 (of differing prov-
enance) and sulfate agents were used as the constituent materials.
The limestone meals were classified as Jurassic, Devonian or Cre-
taceous on the basis of their geological origins. The chosen granu-
lated blastfurnace slags differed in, among other things, their ba-
sicity (CaO/Si0,), aluminium oxide content and titanium oxide
content. Differences in the levels of these oxides can affect the
strength development of cements containing granulated blastfur-
nace slag. The clinker was selected on the basis of the alkali con-
tent (Na,O equivalent).

Most of the tests were carried out with clinker K1. The second
clinker was used selectively. Aggregates (gravelly Rhine sand from
the stocks at the Research Agencies) with the A16/B16 particle
size composition as defined in DIN 1045-2, Appendix L, was used
for all the concretes, The coarse aggregates fulfilled the require-
ments of category F, for the freeze-thaw resistance and of cate-
gory MS,, for the resistance to freeze-thaw with de-icing salt as
defined in DIN EN 12620 and DIN V 20000-103.

The limits for the composition and propertics of concrete
complying with DIN EN 206-1 and DIN 1045-2 were taken into
account in the mix compositions of the conerctes.

3 Test procedure

3.1 Production of the cements

As a rule the Portland cement clinker was ground in an open-cir-
cuit semi-industrial laboratory grinding plant. Operation of the
ball mill as an open-circuit mill usually produces particle size dis-
tributions with an RRSB slope of about n = 0.9. The granulated
blastfurnace slag meals as well as the Portland cement clinker for
three cements (cements 2-4, 4-2 and 5-3 as listed in Table 4) were
produced in a discontinuous ball mill (= batch mill), The batch mill
was also used for grinding the sulfate agent. The LL1 and LL3
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betrieben wurde. Bei einem Betrieb der Kugelmiihle als Durchlauf-
miihle entstehen in der Regel Korngrofenverteilungen mit einem
RRSB-Steigungsmall von etwa n = 0,9. Die Hiittensandmehle
sowie der Portlandzementklinker von drei Zementen (Zemente
2-4, 4-2 und 5-3 nach Tafel 4) wurden auf einer diskontinuierli-
chen Kugelmiihle (= Chargenmiihle) erzeugt. Zur Mahlung der
Sulfartriger wurde ebenfalls die Chargenmiihle verwendet. Die
Kalksteinmehle LL1 und LL3 mit der Feinheit 7000 cm?*/g nach
Blaine wurden auf einer halbtechnischen Vertikal-Wilzmiihlen-
Anlage erzeugt. Kalkstein LL2 wies bereits im Anlieferungszu-
stand eine erhéhte Feinheit von = 10000 em?/g auf. Die Zemente
wurden schlieflich durch Mischen der mehlfeinen Komponenten
und cines Sulfattrigergemischs hergestellt. Dabei wurde der Ge-
samtsulfatgehalt auf einen Zielwert von 3,5 M.-% cingestellt, der
zu 50 % aus schwerlaslichem Sulfat (Anhydrit 1I) und 2zu 50 %
aus leichtlgslichem Sulfat (Halbhydrat) bestand. Das Halbhydrat
wurde aus gemahlenem und im Trockenschrank entwissertem
REA-Gips hergestellt.

3.2 Ausgangsstoffe und Zemente

Die chemischen Eigenschaften der Zemente und Hauptbestand-
teile wurden nach DIN EN 196-2 und DIN EN 196-21 ermittelt.
Die Normdruckfestigkeit der Zemente wurde im Alter von 2 d,
7d, 28 d und 91 d nach DIN EN 196-1 bestimmt. Erstarrungsbe-
ginn, Raumbestindigkeit und der Wasseranspruch bei Normsteife
wurden nach DIN EN 196-3 crmittelt. Die Bestimmung der
Mahlfeinheit erfolgte nach DIN EN 196-6.

Die Korngréflenverteilung der Zemente wurde in der For-
schungsstelle 1 mit einem Laserbeugungsspektrometer (Lasergra-
nulometer HR 850 der Tirma Cilas) bestimmt. Dieses Verfahren
liefert fir Partikel im Bercich zwischen 1 pm und 200 pm befrie-
digende Lrgebnisse [5]. In der Forschungsstelle 2 erfolgten die
Untersuchungen unter Verwendung eines Lasergranulometers vom
Typ Horiba LA 300.

3.3 Porositat und PorengriéBenverteilung

Zur Priifung von Wasseraufnahme und Sittigungswert nach
DIN 52103 wurden Mbrtelprismen der Abmessungen 40 mm
x 40 mm x 160 mm nach DIN EN 196-1 hergestellt, Die Mi-

schungszusammensetzung der Mértel betrug:

M1 (w/z=0,50) =z-= (450 £ 2) g
w/z = 0,50
W= (225+1) g
Normsand = (1350 £ 5) ¢
M2 (w/z = 0,65) z= (450:0,2) g
w7 = 0,65
w= (2925+1) ¢

Normsand = (1350 £ 5) ¢

Die Prismen wurden zum jeweiligen Priifalter bei 105 °C bis zur
Massckonstanz getrocknet. Die weitere Priifung erfolgte nach
DIN 52 103. Die Wasseraufnahme bei cinem Druck von 15 MPa
(Wisnp) gemih DIN 52103 ist gleichzeitig ein Maf fiir die
gesamte offene Porositit der Mortel. Die Feststellung der Porenra-
dienverteilung an Morteln und Zementstein erfolgte mithilfe der
Quecksilberdruckporosimetrie. Die Untersuchungen wurden mit
cinem Hg-Porosimeter , Porosimeter 2000 WS* der Firma Fision
Instruments durchgefiihrt. Es wurden Intrusionskurven im Druck-
bercich von 0,1 MPa bis 200 MPa aufgezeichnet. Dies entspricht
einem Radienbereich von 50 pm bis 4 nm.

Aus den Messkurven wurden die Dichte, die Rohdichte und
die Porositit berechnet. Weiterhin wurden als charakteristische
Kennwerte der Medianradius, der Grenzradius und die innere
Oberfliche ermittelt. Der Medianradius ist der Radius, bei dem
509 des Gesamtintrusionsvolumens eingedrungen sind. Er ist
somit ein wichtiger Lageparameter der Porenradienverteilung.
Der Grenzradius charakterisiert, bei welchem Radius erstmals
grokere Mengen Quecksilber in die Probe eindringen. Man geht
davon aus, dass bei dem zugehérigen Druck Quecksilber alle
groferen Poren fiille. Deshalb 1st dieser Radius ein Kennwert, der

limestone meals with a fineness of 7000 em?/g Blaine were pro-
duced in a semi-industrial vertical roller mill plant. The fineness of
the LL2 limestone of = 10 000 cm?/g was already very high as de-
livered. The cements were then produced by mixing the meal-fine
components and a sulfate agent mix. The toral sulfate content was
adjusted to a target value of 3.5 mass % and consisted of 50 % spar-
ingly soluble sulfate (anhydrite II) and 50 % readily soluble sulfate
{hemihydrate). The hemihydrate was produced from ground FGD
gypsum that had been dehydrated in a drying cabinet.

3.2 Constituent materials and cements

The chemical properties of the cements and the main constit-
uents were measured in accordance with DIN EN 196-2 and
DIN EN 196-21. The standard compressive strengths of the ce-
ments were measured at 2 d, 7 d, 28 d and 91 d in accordance
with DIN EN 196-1. Initial setting time, soundness and water de-
mand for standard stiffness were determined in accordance with
DIN EN 196-3. The fineness was measured in accordance with
DIN EN 196-6.

The particle size distributions of the cements were measured at
Research Centre 1 with a laser diffraction spectrometer (HR 850
laser granulometer from Cilas). This method provides satisfactory
results for particles in the range between 1 pm and 200 pm [5]. The
investigations using a Horiba LA 300 laser granulometer were car-
ried out at Rescarch Centre 2,

3.3 Porosity and pore size distribution

40 mm x 40 mm x 160 mm mortar prisms were produced in ac-
cordance with DIN EN 196-1 for testing the water absorption and
saturation value as specified in DIN 52103. The mix compositions
of the mortars were:

M1 (w/ec =0.50) c¢= 450+ 2) g
w/lc = 0,50
W= (225 £ 1) g

standard sand = (1350 = 5) ¢

M2 (w/c=0,65) c= (450202) g
wic = 0,65
W= (2925 1) ¢
standard sand = (1350 + 5) g

The prisms were dried to constant weight at 105 °C ar their re-
spective test ages. The testing then continued in accordance
with DIN 52103. The water absorption at a pressure of 15 MPa
(Wisyp,) as defined in DIN 52103 is also a measure of the open
porosity of the mortar, The pore radius distribution in the mortars
and hardened cement paste was measured using mercury intrusion
porosimetry. The investigations were carried out with a “Porosime-
ter 2000 WS” mereury porosimeter from Fison Instruments. Intru-
sion curves were recorded in the range from 0.1 MPa to 200 MPa.
This corresponds to a radius range of 50 pm to 4 nm.

The density, bulk density and porosity were caleulated from the
curves. The median radius, threshold radius and internal surface
areda were also determined as characteristic values. The median ra-
dius is the radius at which 50 % of the tortal intrusion volume has
been penetrated. It is therefore an important positional parameter
in the pore radius distribution. The threshold radius characterizes
the radius at which fairly large quantities of mercury first penetrate
into the sample. It is assumed that mercury fills all the larger voids
at the associated pressure. This radius is therefore a characteris-
tic value that provides a good description of the size of the linking
channels between the larger voids.

3.4 Fresh concrete properties and compressive strength

The fresh concrete temperature, the fresh concrete bulk density as
specified in DIN EN 12350-6 and the air content based on the
pressure equalization method in the air void test vessel as specified
in DIN EN 12350-7 were measured for all the concretes. The flow
diameter (a,,) of the fresh concrete 10 minutes after the end of
mixing was also measured by the flow diameter test as specified in
DIN EN 12350-5. In those cases where the flow diameter was not
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die Grofe der Verbindungskaniile zwischen den groferen Poren
gut charakeerisiert.

3.4 Frischbetoneigenschaften und Druckfestigkeit

Bei allen Betonen wurden die Frischbetontemperatur, die Irisch-
betonrohdichte nach DIN EN 12350-6 und der Luftgehalt
mittels Druckausgleichsverfahren im Luftporentopf nach DIN EN
12 350-7 gemessen. Weiterhin wurde 10 Minuten nach Mischende
das Ausbreitmal (a,,) des Frischbetons mit dem Ausbreitversuch
nach DIN EN 12 350-5 ermittelt. In den Fillen, bei denen das
Ausbreitmall zur Bestimmung der Konsistenz nicht geeignet war,
wurde zu diesem Zeitpunkt stattdessen das Verdichtungsmaf (v;,)
mit dem Verdichtungskasten nach DIN EN 12 350-4 bestimmt.
Am Festbeton wurde bei allen Betonen die Druckfestigkeit im Al-
ter von 28 Tagen nach DIN EN 12 390-3 und ferner die Rohdichte
im Alter von 28 Tagen nach DIN EN 12 390-7 an Wiirfeln mir der
Kantenlinge 150 mm bestimmt.

Die Lagerung der Probekérper erfolgte nach DIN LN 12 390-2,
Anhang NA, d.h. die Probekdrper lagerten zuniichst (24 = 2) h in
den Formen vor Zugluft und Austrocknung geschiitzr bei einer
Lufttemperatur von 15 “C bis 22 "C. Nach (24 = 2) h wurden dic
Probekérper entforme und 1 (bei 2-d-Druckfestigkeit) bzw. 6 Tage
in einem Wasserbad mit Leitungswasser von (20 £ 2) °C gelagert.
Im Alter von 7 Tagen nach der Herstellung wurden die Probekér-
per aus dem Wasserbad entnommen und bis zur Priifung bei einer
Temperatur von (20 = 2) °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von (65 £ 5) % gelagert.

3.5 Carbonatisierung

Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe d. erfolgte nach
dem in [6] angegebenen Priifverfahren an Betonbalken mit den
Abmessungen 100 mm x 100 mm x 500 mm. Die Probekorper
wurden — wenn nichts anderes vermerkt ist — 1 d abgedeckt in der
Schalung, 6 d unter Wasser bei (20 = 2) °C (Vorlagerung) und an-
schlieRend bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und ciner relativen
Feuchte von (65 + 5) % (Hauptlagerung) gelagert,

Um Hinweise auf einen ggf. vorhandenen erhihten Nachbe-
handlungsbedart der Portlandkalkstein- bzw. Portlandkomposit-
zemente zu erhalten, wurde bei Verwendung einiger Zemente die
Vorlagerung variiert:

Lagerung LW7: 24 h feuchr, 6d Wasserlagerung, danach

20 °C/65 r.I%. bis zur Priifung

Lagerung LW2: 24 h feucht, 1d Wasserlagerung, danach
20 “C/65 r.F. bis zur Priifung

An den Betonen wurden die Druckfestigkeiten im Alter von 28 d
und die Carbonatisierungstiefen im Alter von 14 d, 28 d, 56 d,90 d
und 180 d sowie 1 und 2 Jahren ermittelr.

3.6 Widerstand gegen das Eindringen von Chloriden

Der Widerstand des Betons gegeniiber eindringenden Chloriden
wurde hier mithilfe cines Schnellverfahrens (Migrationstest) er-
mirtelt. Das Grundprinzip des Migrationstests [7] basiert auf der
Beschleunigung des Ionentransports durch das Anlegen einer clek-
trischen Spannung. Die angelegte Spannung und die entsprechende
Versuchsdauer sind auf den zu erwartenden Diffusionswiderstand
abzustimmen. Die Probekérper (Zylinder D = 100 mm, H =
200 mm) zur Bestimmung des Migrationskoeffizienten wurden 1 d
abgedeckt in der Schalung und anschliefend bis zur Priifung bei
einer Temperatur von (20 + 2) °C unter Wasser gelagert (Lagerung
W). Im Alter von 28 d bzw. 91 d wurde jeweils aus dem mittleren
Bereich jedes Zylinders durch Siigen cin Probekérper mit einer
Hshe von 50 mm gewonnen. Die Probekorper wurden weiter unter
Wasser gelagert.

Der Beginn der Messung erfolgte im Alter von 35 d sowie 97 d.
Nach Beendigung des Migrationsversuches wurden die Probe-
kérper parallel zur Mantelfliche gespalten und die Eindringfront
des Chlorids durch Aufsprithen einer Indikator- (Fluoreszin in
Ethanol) und AgNO;-Lésung bestimmt. Zusitzlich zur Diffusion
infolge des Konzentrationsgefiilles ist bei der Formulierung des

suitable for determining the consistency the compacting factor (v;,)
was measured instead at the same time using the compaction box as
defined in DIN EN 12350-4. With all the concretes the compres-
sive strength of the hardened concrete was measured at 28 days in
accordance with DIN EN 12390-3, and the bulk density at 28 days
was also measured in accordance with DIN EN 12390-7 on cubes
of 150 mm edge length.

The test pieces were stored as specified in DIN EN 12390-2,
Appendix NA, ie. the test picces were first stored for (24 + 2) h
in the mould at a temperature of 15 °C to 22 °C, protected from
draughts and drying. After (24 + 2) h the test pieces were removed
from the moulds and stored for 1 d (for 2 d compressive strength)
or 6 days in a water bath filled with tap water at (20 + 2) °C. At
7 days after casting the test picces were removed from the water
bath and stored at a temperature of (20 + 2) °C and a relative air
humidity of (65 + 5) % until tested.

3.5 Carbonation

The depth of carbonation d_ was determined on 100 mm x 100 mm
x 500 mm concrete beams using the test method specified in [6].
The test pieces were — unless indicated otherwise — covered for 1 d
in the mould and stored for 6 d under water at (20 + 2) °C (prelimi-
nary storage) and then at a temperature of (20 + 2) °C and a relative
humidity of (65 + 5) % (main storage).

The preliminary storage was varied when using some cements
in order to gain an indication of any need for increased curing for
Portland-limestone and Portland-composite cements:

Storage LW7: 24 h moist, 6 d water storage, then 20 *C/65 r.h.
until tested
24 h moist, 1 d water storage, then 20 °C/65 r.h.
until tested

Storage LW2:

The concretes were tested for compressive strength at 28 d and for
depth of carbonation at 14 d, 28 d, 56 d, 90 d and 180 d as well as
at 1 and 2 years.

3.6 Resistance to penetration by chlorides
The resistance of the concrete to penetrating chlorides was deter-
mined here with the aid of an accelerated methed (migration test).
The principle of the migration test [7] is based on acceleration of
the ion transport by applying an electric voltage. The applied volt-
age and the corresponding test time have to be matched to the ex-
pected diffusion resistance. The test pieces (cylinder D = 100 mm,
H = 200 mm) for determining the migration coefficients were cov-
ered in the mould for 1 d and then stored under water (storage W)
at a temperature of (20 + 2) °C until tested. At 28 d or 91 d a test
piece with a height of 50 mm was sawn from the central part of each
cylinder. The test picces then continued to be stored under water.
The measurements started at 35 d or 97 d. After the end of the
migration test the test pieces were split parallel to the circumferen-
tial surface and the chloride penetration front was determined by
spraying on an indicator (fluorescein in ethanol) and AgNO; so-
lution. Not only the diffusion caused by the concentration gradi-
ent but also the ion transport, caused by the applied clectrical field,
have to be taken into account when formulating the transport law
for a migration cell. An exact description of the test procedure and
evaluation is given in, for example, [8].

3.7 Resistance to freeze-thaw with and without de-icing salt
The freeze-thaw resistance of concrete — defined as scaling — was
tested by the cube method with water (WFy,) and two freeze-
thaw cycles per day as well as by the CF method [9]. The resist-
ance to freeze-thaw with de-icing salt was tested using the CDF
method [9].

In the cube method four cubes with an edge length of 100 mm
were tested for each mix. In the CF and CDF methods five
150 mm x 110 mm x 70 mm test pieces were tested for each mix.
In all the freeze-thaw tests the change in relative dynamic elastic
modulus was determined as a characteristic value of any possible
internal damage to the concrete by measuring the acoustic transit
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Transportgesetzes fir cine Migrationszelle der Tonentransport, der
durch das angelegte elektrische Feld verursacht wird, zu bertick-
sichtigen. Eine genaue Beschreibung der Versuchsdurchfuhrung
und -auswertung enthiilt z.B. [8].

3.7 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frostwiderstand des Betons — definiert als Abwitterung —
wurde mit dem Wiirfelverfahren mit Wasser (WFyy) und zwei
Frost-Tauwechseln pro Tag sowie dem CF-Verfahren [9] gepriift.
Die Pritfung des Frose-Tausalz-Widerstands erfolgre mithilfe des
CDF-Verfahrens [9].

Im Wiirfelverfahren wurden pro Mischung jeweils vier Wiirfel
mit einer Kantenlinge von 100 mm gepriift. Im CF- und CDI*-
Verfahren wurden pro Mischung jeweils finf Probekérper mit
den Abmessungen 150 mm x 110 mm x 70 mm gepriift. Bet allen
Prostpriifungen wurde jeweils durch diec Messung der Schalllauf-
zeit auch die Anderung des relativen dynamischen E-Moduls als
Kennwert fiir eine ggf. vorliegende innere Schiidigung des Betons
ermittelt. Die Verfahrensweise ist fiir das CIF-Verfahren in [10]
und fir das Wiirfelverfahren in [11] beschrieben.

4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

4.1 Ausgangsstoffe

Die chemische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe Portland-
zementklinker K, Hittensand S und Kalkstein LL ist in Tafel 3
angegeben. Alle Ausgangsstoffe erfiillten die Anforderungen der
DIN EN 197-1.

4.2 Eigenschaften der Zemente
Wie in Abschnitt 2 ausgefithrt, sollten die Zemente eine vergleich-
bare 28-d-Norm-Druckfestigkeit im praxisrelevanten Bereich

time. The procedure for the CIF method is described in [10] and
for the cube method in [11].

4 Description and discussion of the results

4.1 Constituent materials

The chemical compositions of the constituent materials, name-
ly Portland cement clinker K, granulated blastfurnace slag S and
limestone LL, are given in Table 3. All the constituent materials
fulfilled the requirements of DIN EN 197-1.

4.2 Properties of the cements

As mentioned in Section 2, the cements were intended to have
comparable 28 d standard compressive strengths in the range be-
rween 44 MPa and 48 MPa that 1s relevant to practical applica-
tions. Where possible the carly strengths at 2 d were to lie between
17 MPa and 23 MPa. To achieve these objectives the finenesses
of the main cement constituents, namely Portland cement clink-
er, granulated blastfurnace slag and limestone, were varied so that
the different cement compositions could be expected to achieve the
specified strength level.

In some cases the required cement properties could not be
achieved immediately with the component finenesses initially
planned. Sometimes, for example, the early strength was too low.
In isolated cases the cements exhibited a significant tendency to
bleeding in standard mortar because of the relatively low fineness
chosen initially for the granulated blastfurnace slag. Further opti-
mization of the cements was needed in these cases. The properties
of the cements with which further investigations on mortars and
concretes were carried out are listed in Tables 4 and 5.

The measured values of the particle size distributions of the ce-
ments determined with a laser diffraction spectrometer were ad-

Tafel 3: Chemische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe Portlandzementklinker K, Hiittensand 5 und Kalkstein LL
Table 3: Chemical compositions of the constituents: Portland cement clinker K, granulated blastfurnace slag 5 and limestone LL

ok B K1 K2 51 52 $3 LL1 LL2 L3
5i0, 21,2 20,9 35,3 34,7 31,3 0,15 3,47 0,43
ALO, 5,91 511 12,1 15,7 16,7 0,01 0,59 0,43
TiO, 0,27 0,24 0,76 0,69 1,84 0,03 0,05 0,17

| P,0; 0,10 0,17 0,02 0,01 0,02 0,01 0,06 0,05
Fe,0; 2,61 3,60 0,38 0,65 0,50 0,01 0,16 0,03
Ca0 66,1 64,1 40,6 35,2 36,8 55,5 53.4 56,3
MgO M.-%"/mass %Y 1,44 2,07 8,88 10,9 9,99 0,42 0,28 0,16
50,2 0,80 0,87 0,25 0,06 0,26 0,03 0,61 0,02
5¢° - - 0,78 1,26 0,90 - - -
K,0 0,95 1,27 0,44 0,70 0,37 0,02 0,15 0,02
Na,0 0,18 0,33 0,31 0,36 0,40 0,02 0,04 0,01
Na,0-Aqu./Na,0-equiv. 0,81 1,17 0,60 0,82 0,64 0,03 0,14 0,02

| co, 0,14 0,65 0,11 0,09 0,30 43,4 40,3 42,5
H,0 0,24 0,70 0,12 0,15 0,52 0,16 0,75 0,25
TOC - = - - - 0,013 0,074 0,013
Glasgehalt/glass content - - 97,9 98,9 99,3 - - -
(CaD+MgO)/Sio, - = - 1,40 1,33 1,49 - - -
esisiene b ssiie 9/100 g - - - - - 003 | od0 | 013
s 64,5 63,5 - - - - - -
S 12,4 12,8 % = w = - "

| GA M.-%"mass %" 1.3 7,55 - - - - - -
C,AF 7.97 1.1 - - - - - -
CaCo, - = = - = 98,6 91,6 96,6

I Bezogen auf die glihverlusthaltige Substanzirelative to the substance inclusive of LO/

3 Sulfatschwefel/Sulfate sulfur
- nicht bestimmt/not determined
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zwischen 44 MPa und 48 MPa aufweisen. Wenn méglich, sollte
die TFriihfestigkeit im Alter von 2 d zwischen 17 MPa und 23 MPa
liegen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die Zementhaupt-
bestandteile Portlandzementklinker, Hiittensand und Kalkstein in
ihrer Feinheit so variiert, dass bei unterschiedlicher Zusammenset-
zung der Zemente das angegebene Festigkeitsniveau zu erwarten
war.

In einigen Fillen konnten mit den hierzu zunichst projek-
tierten Feinheiten der Komponenten nicht unmittelbar die not-
wendigen Zementeigenschatten erzielt werden. So fielen 2.T. die
Frithfestigkeiten zu gering aus. Vereinzelt zeigten dic Zemente
autgrund der zuniichst relativ niedrig gewiihlten Hiittensandfein-
heit eine deutliche Tendenz zur Wasserabsonderung (,Bluten®) am
Normmértel. In diesen Fillen war eine weitere Optimierung der
Zemente notwendig. Die Eigenschaften der Zemente, mit denen
weitere Untersuchungen an Morteln und Betonen durchgefiihrt
wurden, sind in den Tafeln 4 und 5 zusammengestellt,

Die Anpussung der mit einem Laserbeugungsspektrometer
ermittelten Messwerte der KorngroRenverteilung der Zemente an
eine RRSB-Verteilung erfolgte mittels gewichteter linearer Re-

justed to fit an RRSB distribution using weighted lincar regression
as described in [12]. The adjusted parameters X’ and n and the cor-
relation coefficients sq are listed in Table 4.

As a rule the cements were produced by separate grinding of
the components with subsequent mixing. In two cases Portland-
limestone cements were produced by intergrinding Portland ce-
ment clinker and limestone in the batch mill. For cements 2-1
(20 mass % limestone LL1) and 5-1 (35 mass % limestone LL1)
the Portland cement clinker K1, which had been ground in advance
in the batch mill to a fineness of 3000 cm*/g Blaine, was inter-
ground with the limestone to fineness target values of 4000 cm®/g
Blaine for cement 2-1 and 5000 em?/g Blaine for cement 5-1,

Apart from cement 5-1 all the cements fulfilled the mechani-
cal and physical requirements of DIN EN 197-1 for cements of
the 32,5 R strength class. Most of the compressive strengths of the
CEM II cements at 28 d lay in the required range between 44 MPa
and 48 MPa. The compressive strength of the Portland cement 1-1
was higher, but still below the upper limit of 52.5 MPa for cements
of the 32,5 strength class. The early strengths of cements that are
to be offered for sale can be optimized further but even so it is ba-

Tafel 4: Eigenschaften von Laborzementen — Spezifische Oberflache nach Blaine, Dichte und Feinheitsparameter der RRSB-Funktion (Lage-

parameter x’, SteigungsmaB n und relativer Durchschnittsfehler sq)

Table 4: Properties of laboratory cements: specific surface area (Blaine), density and fineness parameters of the RRSB function: position pa-

rameter x', slope n and relative average error s,

Zement/Cement Einzelfeinheiten (Soll-Werte) Feinheit | Dichte X' n" sq"
Individual finenesses (target values) | Fineness| Density
Blaine
e SpE || R [em/g] el | (gfem?] | pml | | (o)
1-1 CEM | 100 K1 KK1: 2700 2900 3,16 21,3 0,79 1T
1a 100 K2 KK2: 2700 3115 3,14 22,7 0,77 2,3
2-1 CEM II/A-LL 80 K1, 20 LL1 g. M. 4340 3,05 17,5 0,75 2,4
2-4 80 K1, 20 LL1 K1: 3500, LL1: 7000 4435 3,07 13,3 0,80 2,4
3-1 CEM lI/B-LL 75K1, 25 L1 K1: 4000, LL1: 7000 4900 3,03 12,4 0,84 2,5
41 70 K1, 30 LL1 K1: 4500, LL1: 7000 5290 3,00 115 0,85 2,5
4-2 70 K1, 30 LL1 K1: 4500, LL1: 7000 5450 3,03 10,1 0,81 2,5
5-1 65 K1, 35 LL1 g. M. 5380 2,99 13,6 0,77 3.3
5-3 65 K1, 35 LL1 K1: 4500, LL1: 7000 5580 3,00 10,6 0,84 2,8
5b 65 K2, 35 LL2 i<1: 4500, LL2: 10000 7130 2,97 10,1 0,77 2.9
6 65 K1, 551, 30 LL1 K1: 4500, S1: 4500, LL1: 7000 5310 3,00 14 0,84 2,5
7 CEM 11/8-M (S-LL) 65 K1, 1051, 25 LL1 K1: 4000, 51: 4000, LL1: 7000 4830 3,00 12,6 0,84 2,6
8-3 65 K1, 1551, 20 LL1 K1: 3500, 51: 3000, LL1: 7000 4220 3,00 15,3 0,80 2,2
9-3 65 K1, 3551 K1: 3500, S1: 3000 3630 3,05 17.8 0,81 2,1
9a-2 65 K1, 3552 K1: 3000, 52: 3000 3260 3,30 20,2 0,84 2,3
| 13-3 65 K1, 2551, 10 LL1 K1: 3500, 51: 3000, LL1: 7000 3890 3,06 18,9 1,03 2,9
[ 143 65 K1, 3553 K1: 3500, S3: 3000 3600 3,09 21,2 0,96 2,8
i 15 65 K1, 1552, 20 LL1 K1: 3000, S2: 3000, LL1: 7000 3930 3,02 18,8 0,96 2,8
16-3 65 K1, 25 82, 10 LL1 K1: 3500, S2: 3000, LL1: 7000 3890 3,06 20,8 0,92 2,9
17 65 K1, 1552, 20 LL2 K1: 3000, S2: 3000, LL2: 10000? 4460 3,02 17,5 0,84 21
18-3 65 K1, 2552, 10 LL2 K1: 3500, S2: 3000, LL2: 100002 4320 3,06 18,0 0,96 2,5
19 65 K1, 1552, 20 LL3 K1: 3000, 52: 3000, LL3: 7000 3850 3,03 19,6 0,92 1.9
20-3 65 K1, 2552, 10 LL3 K1: 3500, 52: 3000, LL3: 7000 3870 3,06 19,2 0,96 24
21 65 K1, 1553, 20 L1 KK1: 3000, 53: 3000, LL1: 7000 3950 3,03 18,7 0,96 2,2
22-3 65 K1, 2553, 10 L1 K1: 3500, 53: 3000, LL1: 7000 3850 3,06 19,0 1,01 18
23 65 K1, 1553, 20 LL2 K1: 3000, S3: 3000, LL2: 10000% 4760 3,02 18,0 0,85 2,6
24 65 K1, 25 53, 10 LL2 K1: 2600, $3: 2600, LL2: 10000 3640 3,05 22,8 0,89 25
25 65 K1, 15 53, 20 LL3 K1: 3000, 53: 3000, LL3: 7000 3840 3,02 20,0 0,91 19
26-3 65 K1, 25 83, 10 LL3 K1: 3500, S3: 3000, LL3: 7000 3870 3,06 18,5 0,97 2,2

g. M.: Gemeinsame Mahlung/interground

n
2)

Feinheitsparameter der RRSB-Funktion bei gewichteter linearer Regression/Fineness parameters of the RRSB function with weighted linear regression
Kalkstein wurde bereits mit hoherer Feinheit angeliefert/Limestone already very fine as supplied
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gression nach [12]. Die Anpassungsparameter x' und n sowie der
Korrelationskoeftizient s, der Zemente sind in Tafel 4 angegeben.

In der Regel wurden dic Zemente durch getrenntes Mahlen
der Komponenten und anschliefiendes Mischen hergestellr. In
zwel Fillen wurden Portlandkalksteinzemente durch die gemein-
same Mahlung von Portlandzementklinker und Kalkstein in der
Chargenmiihle hergestellt. Bei den Zementen 2-1 (20 M.-%
Kalkstein LL1) und 5-1 (35 M.-% Kalkstein LL1) wurden hierzu
der in der Chargenmiihle auf eine Feinheir von 3000 em?¥/g nach
Blaine vorgemahlene Portlandzementklinker K1 gemeinsam mit
dem Kalkstein auf Zielwerte der Feinheit von 4000 em?/g nach
Blaine fir Zement 2-1 und 5000 cm¥g nach Blaine fiir Zement
5-1 gemahlen,

Bis auf den Zement 5-1 erfiillten alle Zemente die mecha-
nischen und physikalischen Anforderungen der DIN EN 197-1
an Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 R. Die Druckfestigkeiten
der CEM II-Zemente im Alter von 28 d lagen iiberwiegend im
angestrebten Bereich zwischen 44 MPa und 48 MPa. Die Druckfe-
stigkeit des Portlandzements 1-1 war hoher, jedoch noch unterhalb
der Obergrenze von 52,5 MPa fiir Zemente der Festigkeitsklasse
32,5. Auch wenn im Hinblick auf die Frithfestigkeit marktgiingiger
Zemente weitere Optimierungsmoglichkeiten gegeben sind, kann

sically possible to assess the influence of these cements on those
properties of concretes that are relevant to durabiliry.

4.3 Porosity and pore radius distribution

Porosity and pore size distribution are of fundamental importance
for practically all the durability-relevant properties of cement-bond-
ed building materials. Harmful effects usually find their way into
the building material via the pore system. The resistance of the con-
crete to penetration by harmful substances, i.e. the impermeability
of the concrete, therefore plays a special part in its durability.

By way of example the characteristic values of mortars, meas-
ured by mercury intrusion porosimetry, are listed in Tables 6 and
7 for some of the mixes. These also give the percentages of voids
= 0.01 pm, = 0.1 pm and > 0.1 pm in addition to the density, bulk
density, porosity, median radius, threshold radius and internal sur-
tace arca. The threshold radius of the pore radius distribution is an
informative characteristic value for assessing the resistance to chlo-
ride ions in mixes containing fly ash and/or granulated slag. The
percentage of voids > 0.1 pm (> 100 nm) can be raken as the void
fraction that is relevant to the penetration of CO, [13].

Regardless of age the total porosity determined using mercury
intrusion porosimetry was larger when using CEM 1I cements than

Tafel 5: Eigenschaften von Laborzementen — Wasseranspruch (WA), Erstarrungsanfang (EA), Erstarrungsende (EE), Raumbestédndigkeit (RB),

Zementnormdruckfestigkeit im Alter von 2d, 7d, 28 d und 90 d

Table 5: Properties of laboratory cements: water demand (WA), initial set (EA), final set (EE), soundness (RB), cement standard compressive

strengths at2d, 7 d, 28 d and 90 d

Zement Druckfestigkeit’Compressive strength

Cement A = = ke 2d 7d | 284 90d
Nr. [M.-%/mass %] [min] [mm]) [MPa]

1-1 23,2 140 185 2 23,9 39,4 51,2 59,2
1a 25,0 245 355 1 22,4 37.6 51,6 57,2
21 21,5 165 180 2 21,5 34,5 43,9 n.b.
2-4 24,5 105 175 n.b. 24,2 35,4 46,2 n.b.
341 31,2 135 170 0 27,9 42,6 49,6 54,9 |
4-1 32,0 122 160 1 28,3 394 45,3 49,7
4-2 25,5 85 120 n.b. 241 328 42,8 n.b.
5-1 24,0 210 240 1 9,8 19,3 27,5 35,6
5-3 26,5 75 130 n.b. 221 32,2 39,7 n.b.
5b 34,2 125 180 n.b. 25,0 36,9 44,4 47,3
6 30,6 138 180 1 23,3 36,6 46,5 51,4
7 29,8 135 175 0 21,7 36,7 47,0 56,0
8-3 26,3 140 195 n.b. 20,9 35,2 47,4 49,1
9-3 26,0 195 235 n.b. 18,6 351 53,7 62,6
9a-2 26,5 195 245 0 16,2 32,7 53,2 64,2
13-3 26,5 185 185 1.3 18,9 36,0 50,0 63,8
14-3 27,0 215 250 0,5 19,9 39,0 58,0 63,1
15 26,5 185 230 1,5 16,5 31,8 45,6 56,3
16-3 26,5 180 220 0,5 19,6 36,6 51,5 62,9
17 27,0 160 195 0,5 18,9 336 48,1 56,4
18-3 26,5 155 220 1,0 20,5 39,0 52,1 63,5
19 26,0 185 215 1,0 18,0 334 47,7 54,5
20-3 26,0 160 210 1,0 18,4 36,5 52,0 63,6
21 26,0 175 215 1,0 20,3 357 49,3 57,0
22-3 26,5 165 205 1,0 21,2 391 54,1 61,1
23 28,0 175 215 08 20,6 35,6 48,7 55,7
24 25,5 190 220 0,5 16,3 30,4 50,2 58,7
25 26,0 180 210 1,0 18,7 334 46,5 54,3
26-3 27,0 180 220 0,0 19,4 385 51,4 58,4

n.b.: nicht bestimmt/not determined
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der Einfluss dieser Zemente aut dauerhaftigkeitsrelevante Ligen-
schatten von Betonen grundsiitzlich beurteilt werden.

4.3 Porositat und Porenradienverteilung

Porositit und Porengréfenverteilung sind fiir praktisch alle dauer-
hattigkeitsrelevanten Eigenschatten zementgebundener Baustofte
von grundlegender Bedeutung. Schidigende Einflisse finden in
der Regel ihren Weg iiber das Porensystem in den Baustoff. Dem
Widerstand des Betons gegen das Eindringen schidigender Stoffe,
der Dichtheit des Betons, kommt daher fiir dessen Dauerhaftigkeit
eine besondere Rolle zu,

Dic an Mbrteln mithilfe der Quecksilberdruckporosimetrie
ermittelten Kennwerte sind beispielhaft fiir einige Mischungen in
den Tafeln 6 und 7 zusammengestellt. Neben der Dichte, der Roh-
dichte, der Porositit, dem Medianradius, dem Grenzradius und
der inneren Oberfliche sind dort auch die Porenanteile = 0,01 pm,
= 0,1 pm und > 0,1 pm angegeben. Withrend der Grenzradius der
Porenradienverteilung bei Mischungen mit Flugasche und/oder
Hiittensand ein aussagekriiftiger Kennwert zur Beurteilung des
Diffusionswiderstands gegeniiber Chloridionen ist, kann der Po-
renanteil > 0,1 pm (> 100 nm) als der fiir das Eindringen von CO,
relevante Porenanteil angenommen werden [13].

Unabhiingig vom Alter waren die mithilfe der Quecksilber-
druckporosimetric ermittelten Gesamtporositiiten bei Verwendung
der CEM II-Zemente im Vergleich zum Portlandzement 1-1
eréfer. Im Alter von 28 d betrug die mithilfe der Quecksilber-
druckporosimetrie an Martel M1 ermittelte Gesamtporositit mit
Portlandzement 1-1 rd. 12 Vol.-%. Die Werte fiir die untersuch-
ten Portlandkalksteinzemente lagen zwischen 14,7 Vol.-% und
16,5 Vol.-%. Die Mortel mit Portlandkompositzementen wiesen
Gesamtporosititen zwischen 13,8 Vol.-% und 15,5 Vol.-% auf.

Der kleinste mit dem verwendeten Hg-Porosimeter auflasbare
Radius liegt bei 4 nm. Da im Zementstein noch erhebliche Poro-
sitiitsanteile unterhalb von 4 nm enthalten sind, wurde an einigen
Marteln zusiitzlich die Gesamtporuositit unter Druck von 15 MPa
ermittelt. Bei Anwendung der Kelvin-Gleichung unter Beriick-
sichtigung der Trocknung bei 105 °C kann diesem Wert cin Radius
von 0,25 nm zugeordnet werden [14].

In Bild 1 ist neben ausgewihlten Ergebnissen der Quecksil-
berdruckmessungen bei einem Radius von 0,25 nm (0,00025 pm)
ebenfulls die {iber die Wasseraufnahme unter Druck ermittelte
Gesamtporositit eingezeichnet, Verbinder man die Gesamtpo-
rositiit bei einem unteren Radius von 4 nm (0,004 um) mit der
iiber dic Wasseraufnahme unter Druck ermittelte gesamte offenc
Mortelporositiit bei einem Radius von 0,25 nm (0,00025 pm), so
ergibt sich fiir die untersuchten Mértel in Bild 1 eine weitgehend
kontinuierliche Fortsetzung der Summenkurven. Bei dem Maortel
mit dem Portlandzement 1-1 betriigt der mit der Quecksilber-
druckporosimetrie erfasste Porenanteil im Alter von 28 d rd. 60 %
der dber die Wasseraufnahme unter Druck ermittelten gesamten
offenen Mértelporositit. Fiir dic Mortel mit den Zementen 3-1,
5-3, 6 und 17 Liegt der Anteil bei 66 % bis 71 %. Diese Mortel
weisen damit einen etwas geringeren Anteil sehr feiner Gelporen
auf, was mit dem verringerten Klinkeranteil in Verbindung zu
bringen ist. Dass das Porensystem der hier untersuchten Mortel
mit kalksteinhaltigen Zementen gréber war als das Porensystem
des Mértels mit dem Portlandzement 1-1, zeigte auch die zeitliche
Entwicklung des Medianradius der Morrel (Tafeln 6 und 7).

Eine wesentliche Verringerung des Grenzradius der Poren-
radienverteilung, der bei Mischungen mit Flugasche und/oder
heheren Hiittensandgehalten ein aussagekriiftiger Kennwert zur
Beurteilung des Diffusionswiderstands gegeniiber Chloridionen
ist, konnte bei den in den Portlandkompositzementen CEM 11/B-
M (S-LL) verwendeten Hiittensandgchalten bis 15 M.-% noch
nicht festgestellt werden.

4.4 Carbonatisierung

Die Diffusion von CO, durch das Porensystem des Betons ist der
geschwindigkeitsbestimmende Parameter der Carbonatisierung. Da
sich mit steigendem Wasserzementwert (w/z-Wert) der Kapillar-
porenraum und damit dic Gusdurchlissigkeit des Zementsteins

with Portland cement 1-1. At 28 d the total porosity of mortar
M1 made with Portland cement 1-1 and measured using mercury
intrusion porosimetry was about 12 vol.%. The values for the Port-
land-limestone cements examined lay between 14.7 vol.% and
16.5 vol.%. The mortars made with Portland-composite cements
had total porosities of between 13.8 vol.% and 15.5 vol.%.

The smallest radius that can be differentiated with the mercury
porosimeter used is 4 nm. A considerable percentage of the poros-
ity in the hardened cement paste lies below 4 nm so the total po-
rosity under a pressure of 15 MPa was also determined for some
mortars. A radius of 0.25 nm can be assigned to this value when us-
ing the Kelvin equation and taking the drying at 105 °C into con-
sideration [14].

Fig. 1 shows not only selected results from the mercury intru-
sion porosimetry but also the total porosity at a radius of 0.25 nm
(0.00025 pm) determined by water absorption under pressure. If
the total porosity at a lower radius of 4 nm (0.004 um) is joined to
the total open mortar porosity at a radius of 0.25 nm (0.00025 pm)
determined by water absorption under pressure then this forms a
substantially continuous extension of the cumulative curves for the
mortars examined in Fig. 1. For the mortar made with Portland ce-
ment 1-1 the percentage of voids measured by mercury intrusion
porosimetry at 28 d was about 60 % of the total open mortar poros-
ity measured by water absorption under pressure. For the mortars
made with cements 3-1, 5-3, 6 and 17 this percentage was 66 % to
71 %. These mortars therefore had a somewhat smaller percentage
of very fine gel pores, which is associated with the reduced percent-
age of clinker. The change with time of the median radius of the
mortars (Tables 6 and 7) also shows that the pore systems of the
mortars investigated here made with cements containing limestone
were coarser than the pore system of the mortar made with Port-
land cement 1-1.

The threshold radius of the pore radius distribution is a2 mean-
ingful characteristic value for assessing the resistance to the diffu-
sion of chloride ions in mixes containing fly ash and/or larger quan-
tities of granulated blastfurnace slag. However, it has not vet been
possible to establish any substantial reduction of the threshold ra-
dius for the levels of granulated blastfurnace slag of up to 15 % used
in the CEM II/B-M (S-LL) Portland-composite cements

4.4 Carbonation
The diffusion of CO, through the pore system of the concrete
is the rate-determining parameter for carbonation. The capillary
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Bild 1: Kumulative PorengrdBenverteilung ermittelt durch Queck-
silberdruckporosimetrie (Hg) und Wasseraufnahme unter Druck an
Morteln Wspes

Figure 1: Cumulative pore size distribution determined by mercu-
ry intrusion porosimetry (Hg) and by water absorption W5, of
mortars under pressure
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Tafel 6: Ergebnisse der Quecksilberdruckmessungen an Mérteln M1 mit w/z = 0,50

Table 6: Results of mercury intrusion porosimetry on M1 mortars with w/c = 0.50

Zement Alter Prg Pg, Hg Porositat/Porosity Median- Grenz- Innere
Cement Age Gesamit <0,01 ] <0,1 | 50,1 radius radius Oberflache
Total pm Median Treshold | Internal
radius radius  |surface area
[g/em?] [Vol.-%)] [pm] [m¥g]
11 2d 2,59 217 16,0 23 10,8 52 0,069 0,20 6,3
28d 2,49 2,20 11,6 23 11,0 0,7 0,047 0,06 6,6
90d 2,47 2,18 1,7 23 T 0,6 0,044 0,06 6,6
2-1 28d 2,47 2,10 14,9 33 13,3 1.6 0,030 0,07 9,2
2-4 2d 2,52 2,08 171 2,0 10,0 7,2 0,239 0,36 6,2 j
28d 2,49 2,13 14,7 18 13,6 11 0,064 0,07 6.2
90d 2,48 2,13 14,1 17 131 1,0 0,054 0,06 6,1
341 2d 2,50 2,08 17,0 2,2 11,5 54 0,136 0,21 6,8
28d 2,49 2,12 14,7 1,9 14,0 0.7 0,060 0,06 6,7
91d 2,48 2,12 14,4 1.9 13,6 08 0,052 0,53 6,4
441 28d 2,46 2,10 14,7 2,4 14,0 07 0,051 0,05 7,2
4-2 28d 2,48 2,09 158 1,8 14,8 1,0 0,060 0,07 6,4
5-1 2d 2,55 2,04 19,7 1,6 8,1 1.5 0,426 0,53 5,1
28d 2,50 2,09 16,1 2,2 11,2 4.9 0,152 0,20 6,8
91d 2,50 2,09 16,0 2,2 14,5 1.5 0,071 0,10 71
3-3 2d 2,54 2,07 18,3 2,1 10,1 8,2 0,213 0,25 6,3
28d 2,51 2,09 16,5 1,8 15,4 1.1 0,068 0,08 6,6
91d 2,48 2,09 15,8 1.8 15,0 0,8 0,058 0,07 6,7
6 2d 2,51 2,08 17,2 2,2 10,6 6,5 0,159 0,23 6,6
28d 2,47 2,09 15,4 2,4 14,1 1.3 0,057 0,06 73
91d 2,48 2,12 14,6 2 13,8 0,8 0,052 0,06 6,9
7 28d 2,48 2,16 13,9 2,2 134 0,5 0,050 0,06 6,9
15 28d 2,49 2,14 13,8 21 13,0 0,8 0,075 0,09 6,6
17 2d 2:57 212 17,4 2,0 8,9 8,5 0,248 0,30 58
28d 2,48 2,12 14,4 23 13,4 1,0 0,065 0,07 1.2
91d 2,46 2,12 13,8 2,2 131 0,7 0,054 0,06 6.9
19 28d 2,49 2,13 14,5 23 13,5 09 0,064 0,08 71
21 28d 2,49 2,10 15,5 2,0 14,5 1,0 0,074 0,09 7
23 28d 2,48 2,11 14,5 23 13,6 09 0,051 0,07 7.6
25 28d 2,48 2,12 14,3 2,1 13,4 1.0 0,060 0,07 6,9
jeweils Mittelwerte aus zwei Messungen/each figure is an average value of two measurements
Tafel 7: Ergebnisse der Quecksilberdruckmessungen an Mérteln M2 mit w/z = 0,65
Table 7: Results of mercury intrusion porosimetry on M2 mortars with w/c = 0.65
Zement Alter PHg Pg, Ho Porositét/Porosity Median- Grenz- Innere
Cement Age Gesamt <0,01 | <0,1 J >0,1 radius radius | Oberfliche
Total pm Median Treshold Internal
radius radius  |surface area
[gfem’] [Vol.-%] [um] [még]
11 28d 2,10 2,10 15.1 3,2 14,3 08 0,062 0,07 88
2-4 2,47 2,02 18,2 2,4 14,0 4,2 0,070 0,20 79
5-1 2,49 2,01 19,1 2,3 11,3 7.8 0,288 0,38 7.4
53 2,49 2,00 20,1 2,2 14,3 5.8 0,149 0,21 7.8
6 2,50 2,04 18,2 2,8 15,6 2,6 0,113 0,13 88
17 2,48 2,03 17,8 2,6 14,4 34 0,123 0,27 84

jeweils Mittelwerte aus zwei Messungen/each figure is an average value of two measurements
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erhéhen, nimmt der w/z-Wert in Bezug auf die Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit und -tiefe eine dominante Stellung ein [15].
Die Carbonatisierungstiefe ist aber auch vom Klinkergehalt des
Zements im Beton abhiingig. Beton aus Portlandzement hat we-
gen des hohen Caleiumhydroxidgehalts (Ca(OH),) im Zement-
stein einen entsprechenden Widerstand gegen Carbonatisierung,
Bis zu einem Hiittensandgehalt von rd. 25 M.-% entsprechen
dic Carbonatisierungstiefen nach Literaturangaben denen von
Portdandzementbetonen. Bei Verwendung inerter Hauptbestand-
teile wie Kalksteinmeh! kinnen grundsitzlich die Erhohung der
(Kapillar)Porositiit der Matrix sowie die Verringerung des Klinker-
gehalts einen Einfluss auf die Carbonatisierungsgeschwindigkeit
und die -tiefe ausiiben.

Bei Einsatz von Zementen mit = 20 M.-% Kalkstein LL wurden
tendenziell geringfligig hohere Carbonatisierungstiefen ermittelt als
an entsprechend zusammengesetzten Morteln bzw. Betonen mit
Portlandzementen gleicher Festigkeitsklasse [16]. Da bei einer wei-
teren Erhéshung des Kalksteingehalts in Portlandkalksteinzementen
im Vergleich zu den heute eingesetzten CEM 1I/A-LL ecine Er-
hohung der Porositit der Zementsteinmatrix zu erwarten war, war
cbenfalls davon auszugehen, dass die Carbonatisierungstiefen von
Betonen unter Verwendung von Portlandkalksteinzementen mit
Kalksteingehalten bis 35 M.-% (CEM II/B-LL) ebenfalls tenden-
ziell erhoht sein werden [17]. Durch eine Erhshung der Feinheit
des Klinkeranteils zur Sicherstellung eines entsprechenden Festig-
keitsniveaus kann dieser Effckt ggf. teilweise kompensiert werden.

Zur Linordnung der hier erzielten Ergebnisse zeigt Bild 2
die zeitliche Entwicklung der Carbonatisierungstiefen einiger
untersuchter Betone mit der Zusammensetzung fiir die Expo-
stionsklasse XC3 im Vergleich zu dem Wertebereich, der nach
Literaturangaben [ 15, 16] fiir dic Zemente CEM I bis CEM 111/B
unter den hier vorliegenden Priifbedingungen anzunehmen ist.
Diese Zemente diirfen in allen Expositionsklassen fiir carbonati-
sierungsinduzierte Bewchrungskorrosion verwendet werden. Der
Beton unter Verwendung des Zements 5-3 mit 35 M.-% Kalk-
stein erfiillte nicht die Anforderungen der Expostionsklasse XC3
mit einem héchstzulidssigen Wasserzementwert w/z = 0,65 bzgl.
der Mindestdruckfestigkeitsklasse C20/25. Zement 5-3 erfiillte

void space, and hence the gas permeability of the hardened cement
paste, increase with rising water/cement (w/c) ratio, so the w/c ra-
tio has a dominant position with respect to the rate and depth of
carbonation [15], However, the depth of carbonation is also de-
pendent on the clinker content of the cement used in the concrete.
Because of its high calcium hydroxide (Ca(OI1),) content in the
hardened cement paste any concrete made with Portland cement
has a correspondingly high resistance to carbonation. According
to the information in the literature the depths of carbonation up
to a granulated blastfurnace slag content of about 25 mass % cor-
respond to those of Portland cement concretes, When inert main
constituents like limestone meal are used the increase in (capillary)
porosity of the matrix and the reduction of the clinker content can
in principle have an effect on the rate and depth of carbonation.

When cements with = 20 mass % limestone LL were used the
measurements showed a tendency to slightly greater depths of car-
bonation than in mortars and concretes of corresponding composi-
tion made with Portland cement of the same strength class [16]. A
increase in the porosity of the hardened cement paste matrix could
be expected with a further increase in the limestone content in Port-
land-limestone cements when compared with the CEM II/A-LL
cement currently used. It could therefore be assumed that the
depths of carbonation of concretes made with Portland-limestone
cements containing up to 35 mass % limestone (CEM II/B-LL)
would also tend to increase [17]. This effect can be partially offset
by increasing the fineness of the clinker fraction to ensure an ap-
propriate strength level.

To classify the results achieved here Fig. 2 shows the develop-
ment with time of the depth of carbonation in some of the concretes
investigated with compositions for exposure class XC3 compared
with the range of values that, according to the literature [15, 16],
can be assumed for the cements CEM 1 to CEM II1/B under the
test conditions used here, These cements are approved for use in all
exposure classes for carbonation-induced reinforcement corrosion.
The concrete made with cement 5-3 with 35 mass % limestone
and a maximum permissible water/cement ratio w/c = 0.65 did not
fulfil the requirements for exposure class XC3 with respect to the
minimum compressive strength class C20/25. Cement 5-3 did in
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Bild 2: Zeitliche Entwicklung der Carbonatisierungstiefen von Betonen unter Verwendung von Portlandzement und Portlandkalksteinzemen-

ten (links) sowie Portlandkompositzementen (rechts)

Figure 2: Development with time of the depth of carbonation in concretes made using Portland cement and Portland-limestone cements

(left) and various Portland-composite cements (right)
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zwar die Festigkeitsanforderungen der DIN EN 197-1, wies aber
mit einer 28-d-Normdruckfestigkeit von 40 MPa cine Festigkeit
auf, die tlir markegingige Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 in
Deutschlund zu niedrig ist.

Aus der Darstellung in Bild 2 wird deutlich, dass dic hier er-
mittelten Carbonatisierungstiefen fiir Betone unter Verwendung
von Zementen mit bis zu 35 M.-% Kalkstein dennoch in dem
Wertebereich liegen, der nach Literaturangaben fir die Zemente
CEM 1T bis CEM III/B unter den hier vorliegenden Priifbedin-
gungen anzunchmen ist. Gleiches gilt fiir die hier ermitrelten Car-
bonatisierungstiefen tir Betone unter Verwendung von Portland-
kompositzementen mit bis zu 35 M.-% Hiittensand und Kalkstein
in Zusammensetzungen zwischen 5 M.-% Hiittensand/30 M.-%
Kalkstein und 25 M.-% Hiittensand/10 M.-% Kalkstein (Bild 2).

Der Klinkergehale der Zemente kann nur bedingt als Be-
griindung fiir die Erhohung der Carbonatisierungstiefen der Beto-
ne mit CEM II-Zementen im Vergleich zu dem Portlandzement
Zement 1-1 herangezogen werden, Mit einigen der Zemente
wurden analog zum Beton Mortel mit cinem Wasserzementwert
w/z = 0,65 hergestellt (Tafel 7). Da das CO, aus der Luft durch
Diftusionsvorgiinge in den Beton eindringt, sind besonders die
Poren im Zementstein fiir die Carbonatisierungsgeschwindigkeit
mafgebend, in denen dieser Transportprozess stattfinden kann.
Als der fiir das Eindringen von CO, relevante Porenanteil kann der
Porenanteil > 100 nm (0,1 pm) angenommen werden [13]. Bild 3
zeigt den Zusammenhang zwischen diesem Porenanteil - ermittelt
mit der Quecksilberdruckporosimetrie — und der Carbonatisie-
rungstiefe der Betone zu verschiedenen Altern. Der Zusammen-
hang ist deutlich und auch die Werte des Zements 5-1 fligen sich
in diesen Zusammenhang ein.

Bild 4 zeigt die bel Lagerung LW2 ermittelten Druckfestig-
keiten und Carbonatisierungstiefen als Relativwerte bei Bezug auf
die bei Lagerung LW7 ermittelten Werte. Man erkennt, dass der
Abfall der Druckfestigkeit bei Verkiirzung der Nachbehandlung
bei den Betonen mit CEM II-Zementen geringer austiel als bei
dem Beton mit dem Portlandzement 1-1.

Die relativen Carbonatisicrungsticfen der Betone mit CEM I1-
Zementen sind niedriger als bei dem Beton mit dem Portland-

10,0

¢28d wiz / wic = 0,65

7,5- ()

Carbonatisierungstiefe [mm) - Beton
Depth of carbonation [mm] - concrete
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Porenanteil > 0,1 pm [Vol.-%]-Mortel
Percentage of pores > 0.1 um [vol.-%]-mortar

Zement 1-1 6 17 2-4 5-3 5-1
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Bild 3: Zusammenhang zwischen dem Porenanteil > 0,1 pm von
Maérteln im Alter von 28 d und den Carbonatisierungstiefen ent-
sprechender Betone

Figure 3: Relationship between the percentage of pores > 0.1 ym
in mortars at 28 d and the depth of carbonation in corresponding
concretes

fact fulfil the strength requirements of DIN EN 197-1 but, with a
28 day standard strength of 40 MPa, had a strength that is too low
for saleable cements of the 32,5 strength class in Germany.

From Fig. 2 it is clear that the depths of carbonation measured
here for concretes made with cements containing up to 35 mass %
limestone still lie within the range of values that, according to the
literature, can be assumed for cements CEM 1 to CEM I1I/B under
the test conditions used here. The same applies for the depths of
carbonation measured here for concretes made with Portland-com-
posite cements containing up to 35 mass % granulated blastfurnace
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Bild 4: Relative Druckfestigkeit (links) und relative Carbonatisierungstiefen (rechts) der untersuchten Betone mit w/z = 0,65 und

z = 260 kg/m? fiir verschiedene Zemente - Relativwerte: Werte bei Lagerung LW2 bezogen auf Werte bei Lagerung LW7

Figure 4: Relative compressive strength (left) and relative depth of carbonation (right) of the concretes with w/c = 0.65 and c = 260 kg/m?
for various cements — relative values: values for LW2 storage relative to values for LW7 storage
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zement 1-1, Die Betone mit den untersuchten CEM I1-Zementen
sind daher hinsichtlich Druckfestigkeit und Carbonatisierung
nicht nachbehandlungsempfindlicher als der Beton mit Portland-
zement,

4.5 Widerstand gegen eindringende Chloride

4.5.1 Portlandkalksteinzemente

Durch den Einsatz von bis zu 25 M.-% Kalkstein wird nach den
vorliegenden Untersuchungsergebnissen der Widerstand gegen
das Eindringen von Chloriden nicht wesentlich beeintrichtigt
[18]. Fiir Betone mit Portlandkalksteinzement CEM I1/B-LIL
und Kalksteingchalten > 25 M.-% konnte vermutet werden, dass
sich der Widerstand gegentiber dem Eindringen von Chloriden im
Vergleich zu Betonen mit Portlandzement gleicher Festigkeitsklasse
leicht verringern wird. Dies bestiitigen die hier erziclten Ergebnisse.
Bild 5 zeigt die an Beton mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50
und einem Zementgehalt z = 320 kg/m® im Alter von 35 d ermit-
telten Chloridmigrationskoeftizienten bei Verwendung verschie-
dener Laborzemente. Die ermittelten Werte lagen bei Verwendung
von Portlandkalksteinzementen mit bis zu 35 M.-% Kalkstein
etwas oberhalb des Betons mit Portlandzement, aber noch in der
GréRenordnung der fiir Portland- und Portland-HS-Zemente an-
gegebenen Chloridmigrationskoeffizienten Dy ;) zwischen rd. 10
und 25 - 1072 m%s [3, 19].

4.5.2 Portlandkompositzemente

Fiir das Porengefiige von Betonen mit hiittensandhaltigen Zemen-
ten ist der im Vergleich zu reinen Portlandzementbetenen hhere
Anteil feinerer Poren charakteristisch., Der Kapillarporenraum,
der malgeblich fiir die wesentlichen Transportprozesse ,Kapilla-
res Saugen® und ,Diffusion” verantwortlich ist, wird bei héheren
Hiittensandgehalten zugunsten des . W. nicht transportrelevanten
Gelporenraumes verringert. Durch die Verwendung eines Hoch-
ofenzementes CEM 1II/B verringert sich der Chloridmigrations-
koetfizient im Vergleich zu einem Beton mit Portlandzement bis
zu cinem Faktor 10 [19, 20]. Gehlen [19] gibt fir Beton mit ei-
nem Wasserzement w/z = 0,50 unter Verwendung von Hochofen-
zement CEM III/B einen Chloridmigrationskoeffizienten
D¢y =3+ 10"? m%s an. Als Ergebnisse weiterer Versuchsreihen
werden in [20] fir CEM II-S Chloridmigrationskoeffizienten
Dy = 5 bis 9 - 107% m?¥/s angegeben. Die Chloridmigrationsko-
effizienten bei Verwendung der Portlandkompositzemente mit bis

slag and limestone in compositions ranging between 5 mass % slag/
30 mass % limestone and 25 mass % slag/10 mass % limestone
(Fig. 2).

The clinker content of the cements is only responsible to a lim-
ited extent for the increase in depths of carbonation of the con-
cretes made with CEM II cements when compared with the 1-1
Portland cement. Mortars with water/cement ratio w/c = 0.65 were
produced with some of the cements in the same way as for the con-
crete (Table 7). The CO, from the air penetrates into the concrete
by diffusion processes so the pores in the hardened cement paste in
which this transport process can take place are crucial for the rate
of carbonation. The percentage of voids > 100 nm (0.1 pm) can be
assumed to be the void fraction relevant for the penetration of CO,
[13]. Fig. 3 shows the relationship between this void fraction — de-
termined by mercury intrusion porosimetry —and the depth of car-
bonation in the concretes at different ages. The relationship is clear,
and the values for the cement 5-1 also fit into this relationship.

Fig. 4 shows the compressive strengths and depths of carbona-
tion determined during the LW2 storage as relative values in rela-
tion to the values determined during the LW?7 storage. It can be
seen that the drop in compressive strength with the shorter curing
time was less for the concretes made with CEM 11 cements than
for the concrete made with Portland cement.

The relative depths of carbonation of the concretes made with
CEM II cements are lower than for the conerete made with the 1-1
Portland cement. As far as compressive strength and carbonation
are concerned the concretes made with the CEM 1T cements inves-
tigated are therefore not more sensitive to curing than the concrete
made with Portland cement.

4.5 Resistance to penetrating chlorides

4.5.1 Portland-limestone cements

According to the available investigative results the resistance to
penetration by chlorides is not substantially adversely affected by
the use of up to 25 mass % limestone [18]. For concretes made with
CEM II/B-LL Portland-limestone cement containing > 25 mass %
limestone it was presumed that there would be a slight reduction in
the resistance to penetration by chlorides when compared to con-
cretes made with Portland cement of the same strength class. This
is confirmed by the results obtained here. Fig. 5 shows the chlo-
ride migration coefficients measured in concrete with a water/ce-
ment ratio w/c = 0.50 and a cement content ¢ = 320 kg/m” at 35 d
using various laboratory cements.
The values measured when using

Portland-limestone cements con-

= wiz | wic = 0,50 taining up to 35 mass % lime-
z/ ¢ =320 kg/m’ stone were somewhat higher than
25 1 Wasserlagerung / i for the concrete made with Port-
Water storage Y
Alter/ age: 35d Wertebereich Portlandzement S Sehets hqr Rl ol
g 207 — ) Value range for Portland cement o_rder (?i' m?gmtude as the chlo-
t ride migration coefficients D¢y
S gl j 5 | S gi.ven for ].’ortlanfi cements and
= highly sulfate resisting Portland
= ' =) cements, namely between about
B 10+ - —— pe— — ——— 10 and 25 - 10 m?/s [3, 19].
sl | 4.5.2 Portland-composite cements
The pore structure of concretes
made with cements containing
| 0 56 53 | 42 | 11 5 ' 7 83 | 93 granulated blastfurnace slag 13
) characterized by a higher per-
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| duced at higher levels of granu-

Bild 5: Chloridmigrationskoeffizienten D,  der untersuchten Betone mit w/z = 0,50 und

z = 320 kg/m? - Wasserlagerung

Figure 5: Chloride migration coefficient D¢, 4, of concretes with w/c = 0.50 and ¢ = 320 kg/m? - water

storage

lated blastfurnace slag in favour
of the gel pore space, which is not
significantly relevant to transport.

The use of a CEM III/B blast-
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zu 35 M.-% Hiirtensand und Kalkstein in Zusammensetzungen
zwischen 5 M.-% Hiittensand/30 M.-% Kalkstein und 15 M.-%
Hiittensand/20 M.-% Kalkstein liegen hier im Bercich zwischen
der Untergrenze fiir Portlandzemente (D 3 = 10 - 101 m?/s)
und dem Wert fiir Portlandhiittenzement mit 35 M.-% Hiitten-
sand (D¢ yp = 6+ 10712 m%/s, vel. Bild 5).

4.6 Frostwiderstand

4.6.1 Allgemeines

Bei Schiiden infolge eines Frostangrifts wird zwischen fufberer und
innerer Schiidigung unterschieden. Aulere Schiiden zeigen sich in
Form von Obertlichenabwitterungen. Dabei werden kleine Partikel
oder diinne Schichten aus der Oberfliche des Betons herausgeldst
oder abgesprengt. Der hydraulische Druck, hervorgeruten durch die
9 %ige Volumenausdchnung beim Phaseniibergang des Wassers zu
Eis, fiihrt bei einer Frostbeanspruchung zu Spannungen im Gefiige
poréser Stofte, wenn sich Wasser in den Poren befindet, dicses ge-
frieren kann und kein ausreichender Expansionsraum fiir die Volu-
menvergroferung zur Verfligung steht. Schiiden kénnen entstehen,
wenn die erzeugten Spannungen die Zugfestigkeit des jeweiligen
Materials iberschreiten. Aus diesem Grund kann es im Inneren von
Betonen bei Uberschreitung der sog. kritischen Sittigung” zu einer
Schiidigung des Betongefiiges kommen,

Wird der Beton mit kiinstlich eingefiihrten Luftporen ausrei-
chender Grofle und Verteilung hergestellt, ist dieses Risiko 1.d.R.
vollstindig ausgeschlossen. Da bei reiner Frostbeanspruchung
in Deutschland — im Gegensatz zu vielen anderen Lindern —
dic Verwendung von LP-Mitteln nicht tblich ist, kann die
Frage der inneren Schiidigung fiir solche Betone von Bedeutung
sein. Innere Gefiigeschidigungen, dLh. die fortschreitende Zer-
stirung des tieferliegenden Betongefiiges, sind zunichst optisch
von auflen nicht erkennbar, konnen jedoch z.B. mithilfe der
Messung der Ultraschallaufzeit festgestellt werden [z.B. 11, 21,
22]. Im fortgeschrittenen Schadensverlaut kénnen diese Gefiige-
schidigungen durch Risse im Beton auch von auflen sichtbar
werden.

Laboruntersuchungen bei reinem Irostangriff an Betonen ohne
kiinstlich eingebrachte Luftporen haben gezeigt, dass bei einigen
Betonen ein Abfallen des dynamischen E-Moduls als Messgrofe
fiir cine innere Schiidigung gemessen wird, auch wenn die Proben
duBerlich intakt erscheinen und nur geringe Oberflichenabwitre-
rungen aufweisen. Welche Bedeutung das Absinken des dynami-
schen E-Moduls im Hinblick auf die zu erwartenden Eigenschaf-
ten des Betons nach einer (mchrfachen) Frostbeanspruchung har,
waurde bislang jedoch weder fiir Laborbetone noch im Hinblick aut’
die Dauerhaftigkeit der Betone in der Praxis geklirt. Der relative
dynamische E-Modul wurde im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens zur Erfahrungssammlung und zum Vergleich mit Litera-
turdaten sowie an verschiedenen Stellen diskutierten Abnahmekri-
terien ebentalls bestimmt.

Beim LEinsatz von Portlandzement spielen stoftliche Parameter,
wie ctwa der Aluminatgehalt des Zements, im Hinblick auf den
Frost- und Irost-Tausalz-Widerstand des Betons nur eine unter-
geordnete Rolle. Die Verwendung von Portlandzementen ist daher,
unabhiingig von ihrer chemischen Zusammensetzung, unter allen
in der Betonnorm erfassten klimatischen Bedingungen uneinge-
schrinkt moglich. Gleiches gilt fiir hiittensandhaltige Zemente
und Hochofenzemente bei einem reinen Frostangriff ohne Taumit-
tel bis zu einem Hiittensandgehalt von 80 M.-%. Die Verwendung
dicser Zemente ist unabhiingig vom Hiittensandgehalt und der
Wassersiittigung des Betons in allen frostbeanspruchten Bauteilen
ohne Taumitteleinwirkung zulissig. Die Abwitterungen entspre-
chend zusammengesetzter Betone mit Hochofenzementen sind
im Laborversuch i.d.R. mit denen von Portlandzementbetonen
vergleichbar [20]. Dic zeitliche Entwicklung des relativen dynami-
schen E-Moduls ist i.d.R. ebenfalls mit den Werten von Betonen
mit Portlandzement vergleichbar.

Die Eignung von Portlandkalksteinzementen CEM 1I/A-LL
mit bis zu 20 M.-% Kalkstein fiir Betonbauteile unter Einwirkung
von Frost und Taumitteln wurde im Rahmen von Laborversuchen
[23] und Zulassungsversuchen [16] erbracht und durch bauprak-

furnace cement reduces the chloride migration coefficient by a fac-
tor of up to 10 when compared with a concrete made with Portland
cement [19, 20]. Gehlen [19] gives a chloride migration coefficient
Depag=3 10" m?/s for concrete with 4 water/cement ratio wic
= 0.50 when using CEM III/B blastfurnace cement. Chloride mi-
gration coefficients Dy =5 to 9 - 10 m?/s are given in [20] for
CEM I1I/S cement based on further test series. The chloride migra-
tion coefficients when using Portland-composite cements contain-
ing up to 35 mass % granulated blastfurnace slag and limestone in
compositions ranging between mass % slag/30 mass % limestone
and 15 mass % slag/20 mass % limestone lic in the range between
the lower limit for Portland cements (D3 = 10 - 1012 m?¥/s) and
the value for Portland slag cement containing 35 mass % granulated
blastfurnace slag (D = 6 - 107 m?s, ¢f. Fig. 5).

4.6 Freeze-thaw resistance

4.6.1 General

With damage caused by freeze-thaw attack it is necessary to distin-
guish between external and internal damage. External damage is ap-
parent in the form of surface scaling. Small particles or thin layers
become detached from or are forced off the surface of the concrete.
The hydraulic pressure, caused by the 9 % volumetric expansion dur-
ing the phase transition from water to ice, leads to stresses in the
microstructure of porous substance during freeze-thaw attack if there
is water in the pores, if this can freeze and if there is not sufficient ex-
pansion room available for the increase in volume. Damage can occur
if the stresses generated exceed the tensile strength of the particular
material. Damage to the concrete microstructure can therefore oceur
inside concretes if the “critical saturation” is exceeded.

This risk in normally cempletely eliminated if the conerete is
produced with artificially entrained air voids of adequate size and
distribution. However, unlike the situation in many other countries
it is not usual in Germany to use air-entraining agents for simple
freeze-thuw attack so the problem of internal damage can be im-
portant for such coneretes. Damage to the internal microstructure,
1e. progressive destruction of the deeper-lying conerete micro-
structure, cannot be detected visually from outside at first, but can
be determined by, for example, measurement of the ultrasonic tran-
sit time [e.g. 11, 21, 22]. As the course of damage progresses this
damage to the microstructure may become externally apparent in
the form of cracks in the concrete.

Laboratory investigations into simple freeze-thaw attack on
concretes without artificially entrained air voids have shown that
with some concretes a drop in the dynamic elastic modulus, as a
measured variable for internal damage, is found even though the
sample appears externally to be intact and only exhibits slight sur-
face scaling. The significance of the drop in dynamic clastic mod-
ulus in respect of the expected propertics of the concrete after (re-
peated) freeze-thaw atrack has so far not been explained either for
laboratory concretes or for the durability of concretes under practi-
cal conditions. The relative dynamic modulus was also determined
during this rescarch project in order to gather experience and for
comparison with data in the literature and with acceptance criteria
discussed at various points.

When Portland cement is used the material parameters, such
as the aluminate content of the cement, play only a secondary role
with respect to the resistance of the concrete to freeze-thaw with
and without de-icing salt. Portland cements can therefore be used,
regardless of their chemical compositions, without any reserictions
under all the climatic conditions covered in the concrete stand-
ard. The same applies to cements containing granulated blastfur-
nace slag and to blastfurnace cements for plain freeze-thaw attack
without de-icing agents up to a slag content of 80 wt.%. The use of
these cements is permitted, regardless of the slag content and the
water saturation of the concrete, in all structural clements exposed
to freeze-thaw attack without the action of de-icing salt. The scal-
ing of coneretes with corresponding compositions made with blast-
furnace cements are as rule comparable in laboratory tests with that
of Portland cement concretes [20]. The change with time of the
relative dynamic elastic modulus is, as a rule, also comparable with
the values for concretes made with Portland cement.
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Bild 6: Abwitterungen von Betonen unter Verwendung von Portlandzement und Portlandkalksteinzementen (links) sowie Portlandkomposit-

zementen (rechts) — CF-Test

Figure 6: Scaling of concretes made using Portland cement and Portland-limestone cements (left) or various Portland-composite cements

(right) — CF test

tische Erfahrungen sowie neuere Laboruntersuchungen mit dem
CF- und CDF-Verfahren bestitige [3].

Hier untersucht wurde nun der Frostwiderstand von Betonen
unter Verwendung von Portlandkalksteinzementen mit bis zu
35 M.-% Kalkstein und Portlandkompositzementen CEM 11/B-M
(S-LL) mit bis zu 35 M.-% Hiittensand und Kalkstein in Zusam-
mensetzungen zwischen 5 % Hiittensand/30 % Kalkstein und 15 %
Hiittensand/20 % Kalkstein.

4.6.2 Abwitterungen
Bei den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten
Versuchen zeigten Betone mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50
und einem Zementgehalt z = 320 kg/m® unter Verwendung der im
Labor hergestellten Portlandkalksteinzemente mit bis zu 35 M.-%
Kalkstein auch bei hoher Wassersiittigung im CF-Test (Frostangrift’
ohne Taumittel) keine signifikant htheren Abwitterungen als Beton
mit Portlandzement. Ein systematischer Finfluss des Kalksteinge-
hales war nicht erkennbar. Dies trifft ebenfalls auf die Abwitterun-
gen der Betone unter Verwendung von Portlandkompositzement
mit bis zu 35 M.-% Hiittensand und Kalkstein in Zusammen-
setzungen zwischen 5 M.-% Hiittensand/30 M.-% Kalkstein und
15 M.-% Hiittensand/20 M.-% Kalkstein zu (Bild 6).

Bei Priifung von Betonen mit dem CF-Verfahren wurden bisher
folgende Grenzwerte fiir solche Betone diskutiert, die in den Expo-
sitionsklassen XF1 bzw. XI'3 nach DIN-Iachbericht 100 ,Beton®

eingesetzt werden sollen [24]:

Expositionsklasse: XF1 XF3
Anzahl der Frosttauwechsel: 28 56
Mittlere Abwitterung: < 1,00 kg/m? < 2,00 kg/m?

Das Merkblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) ,Frostprii-
fung von Beton* — Ausgabe Dezember 2004 — [25] fordert als zu-
siitzliches Abnahmekriterium (mafgebendes Abnahmekriterium ist
die innere Schiidigung) fiir wasserbautypische Betone — d.h. bei rei-
ner Frostbeanspruchung sind dies Betone fiir die Expositionsklasse
XF3 - ehentfalls eine mittlere Abwitterung von hiichstens 1,00 kg/m?
nach 28 FTW. Wie man in Bild 6 erkennt, lagen die Abwitterungen
aller Betone nach 28 und 56 Frost-Tau-Wechseln deutlich unter
diesen Werten. Die Abwitterungen der Betone mit Portlandkom-
positzementen lagen in dem Wertebereich, der bei Untersuchungen
von Betonen gleicher Zusammensetzung mit verschiedenen Port-

Laboratory tests [3] and approval tests [16] have shown that
CEM II/A-LL Portland-limestone cements containing up to
20 mass % limestone are suitable for concrete structural elements
exposed to freeze-thaw and de-icing agents, and this has been con-
tirmed by practical building experience as well as by recent labora-
tory investigations using the CF and CDF methods [3].

The investigations described here have examined the freeze-
thaw resistance of coneretes made with Portland-limestone cements
containing up to 35 mass % limestone and CEM II/B-M (S-LL)
Portland-composite cements containing up to 35 mass % granulat-
ed blastfurnace cement and limestone in compositions ranging be-
tween 5 % slag/30 % limestone and 15 % slag/20 % limestone.

4.6.2 Scaling

In the tests carried out as part of this research project concretes
with a water/cement ratio w/c = 0.50 and a cement content ¢ =
320 kg/m* made with the Portland-limestone cements produced in
the laboratory containing up to 35 mass % limestone did not show
any significantly higher scaling than concretes made with Portland
cement, even with a high level of water saturation in the CF rest
(freeze-thaw attack without de-icing agent). The limestone con-
tent did not have any detectable systematic effect. This also applies
to the scaling of concretes made with Portland-composite cements
containing up to 35 mass % granulated blastfurnace slag and lime-
stone in compositions ranging between 5 % slag/30 % limestone
and 15 % slag/20 % limestone (Fig. 6).

During the testing of concretes by the CIF method the following
limits have been discussed for those concretes that are to be used
in exposure classes XF1 and XF3 as defined in the DIN Technical
Report 100 “Beton” [Concrete] [24]:

Exposure class: XF1 XF3
Number of freeze-thaw cycles: 28 56
Average scaling: < 1.00 kg/m? < 2.00 kg/m?

The decisive acceptance criterion for coneretes typically used in
hydraulic engineering — for plain freeze-thaw attack these are con-
cretes for the XF3 exposure class — is the internal damage. Howev-
er, the leaflet from the BAW (Federal Office for Civil Engineering
Hydraulics) entitled “Freeze-thaw testing of concrete” — December
2004 Issue — [24] also requires an average scaling of not more than
1.00 kg/m? after 28 freeze-thaw cycles as an additional acceprance
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landzementen in jiingster Vergangenheit im Forschungsinstitut fest-
gestellt wurde. Die Ergebnisse des CF-Verfahrens im Hinblick auf
die ermittelten Abwitterungen wurden an Betonen mit w/z = 0,50
im Witrfelverfahren bestiitigt (ohne Abbildung).

Der Frostwiderstand des Betons wurde ergiinzend bei ci-
nem Wasserzementwert w/z = 0,60 und einem Zementgehalt
z =280 ka/m* bzw. z=300kg/m’ (Zusammensetzung fiir Au-
fenbauteilbetone (XIF1)) gepriift. Die Priifung entspricht bei Ver-
wendung des Wirfelverfahrens bzgl. der Betonzusammensetzung
{(w/z = 0,60, z = 300 kg/m*) und dem verwendeten Priifverfahren
den MaRstiiben, die bei der Zulassung von Zementen durch das
Deutsche Institut fiir Bautechnik angelegt werden.

Nach dem in [6] beschriebenen Wiirfelverfahren weisen solche
Betone einen ausreichenden Frostwiderstand (~ XF1) auf, die nach
50 FTW 5 M.-% Abwitterungen und nach 100 FTW 10 M.-%
Abwitterungen nicht tiberschreiten. Fir sehr starken Frostangritf
(~ XF3), z.B3. in Wasserwechsclzonen, sollten diese Werte auf
3 M.-% nach 50 FTW und 5 M.-% nach 100 FTW begrenzt
werden [11]. Diese Grenzen wurden auf der Grundlage der An-
forderungen an Betone nach DIN 1045: 1988-07 vorgeschlagen,
d.h. fiir Betone mit einem Wasserzementwert w/z < 0,60 und einen
Mindestzementgehalt z = 300 kg/m’.

Bei dieser Priifung trat eine deutlichere Differenzierung der Beto-
ne mit kalksteinhaltigen Zementen auf (Bild 7). Einige der Portland-
kompositzemente wurden ebenfalls mit dem Wiirfelverfahren in Be-
tonen mit einem Wasserzementwert w/z = 0,60 gepriift. Bild 7 zeigt
beispiclhaft die Abwitterungen einiger Betone. Bei Forschungsstel-
le 2 wurden die Versuche aus Kapazititsgriinden lediglich bis zu
56 Frost-Tau-Wechsel durchgefithrt. Die in [11] als Bewertungs-
kriterien genannten Werte wurden im Wesentlichen eingehalten.
Bei den Betonen mit z = 300 kg/m* und den Zementen 4-2, 8-3 und
21 wurde der Wert von 5 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln fiir
Betone mit hoher Wassersittigung (XF3) geringfligig iberschritten.

In der Priifung der Forschungsstelle 2 waren die Abwitterun-
gen bei Verwendung des Zements 21 in Beton mit z = 280 kg/m?
etwas geringer als bei Priifung in Beton mit z = 300 kg/m® der
Forschungsstelle 1. Nach 56 Frost-Tau-Wechseln wicsen, mit
Ausnahme des Betons mit Zement 5-3, alle Betone Abwitterungen
< 3 M.-% auf und sind daher nach [11] in Betonen mit der DIN
1045-2 entsprechenden Betonzusammenserzungen fiir die Exposi-
tionsklassen XF1 und XF3 geeignet.

criterion. As can be seen from Fig. 6 the scaling of all concretes af-
ter 28 and 56 freeze-thaw cycles lay significantly below this value.
The scaling of concretes made with Portland-composite cements
lay in the value range that was established during investigations
carried out very recently at the Research Institute into concretes of
the same composition made with different Portland cements. The
amount of scaling measured by the CF method was confirmed by
the cube method with concretes with w/c = 0.50 (no diagram).

The freeze-thaw resistance of the concrete was also tested at a
warter/cement ratio w/c = 0.60 and a cement content ¢ = 280 kg/m’
or ¢ = 300 kg/m* (composition for concrete for exterior structur-
al elements (XF1)). When the cube method is used the test cor-
responds in respect of the concrete composition (w/c = 60, ¢ =
300 kg/m?*) and test method to the standards that were applied by
the German Institute for Structural Engineering for the approv-
al of cements.

According to the cube method described in [6] concretes that
do not exceed 5 mass % scaling after 50 freeze-thaw cycles and
10 mass % scaling after 100 freeze-thaw cycles exhibit adequate
freeze-thaw resistance (~ XI'1). For very severe freeze-thaw at-
tack (~ XF3), e.g. in tidal zones, these values should be limited to
3 mass % after 50 freeze-thaw cycles and 5 mass % after 100 freeze-
thaw cycles. These limits were proposed on the basis of the require-
ments for concretes complying with DIN 1045:1988-07, i.e. for
concretes with a water/cement ratio w/c < 0.60 and a minimum ce-
ment content ¢ = 300 kg/m?’.

A more significant difterentiation of the concretes made with
cements that contained limestone occurred in this test (Fig. 7).
Some of the Portland-composite cements were also tested by the
cube method in concretes with a water/cement ratio w/e = 0.60.
Fig. 7 shows examples of the scaling of some concretes. At Re-
search Centre 2 the tests were only carried out up to 36 freeze-thaw
cycles for capacity reasons. There was substantial compliance with
the values mentioned in [11] as evaluation criteria. The concretes
with ¢ = 300 kg/m*® made with cements 4-2, 8-3 and 21 slightly
exceeded the value of 5 mass % after 100 frecze-thaw cycles for
concretes with a high level of water saturation (XF3).

In the test at Research Centre 2 the scaling when using cement
21 in concrete with ¢ = 280 kg/m® was slightly lower than for the
test in concrete with ¢ = 300 kg/m?* at Research Centre 1. After
56 freeze-thaw cycles all the concretes, with the exception of the
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Bild 8: Zusammenhang zwischen der Abwitterung von Betonen
unter Verwendung verschiedener Zemente im Wirfelverfahren und
der Betondruckfestigkeit im Alter von 28 d

Figure 8: Relationship between scaling, measured by the cube test,
from concretes made using various cements and the concrete com-
pressive strength at 28 d

In Bild 8 sind die im Wiirfelverfahren nach 100 FTW crmittelten
Abwitterungen tiber der zugehérigen Betondruckfestigkeit aufge-
tragen. Zur Einordnung der hier ermittelten Werte wurden Daten
eingetragen, die an Betonen unter Verwendung von Zementen
cerzielt wurden, die nach DIN 1045-2 in den Expositionsklassen
XF1 und XF3 verwendet werden diirfen. DIN 1045-2 legt im
Hinblick auf die Grenzwerte fiir Zusammensetzung und Eigen-
schatten von Beton fiir jede Expositionsklasse den hochstzulissigen
Wasserzementwert und den Mindestzementgehalt fest, Zusitzlich
wird die Einhaltung des hichstzulissigen Wasserzementwerts tiber
die Linhaltung einer Mindestbetondruckfestigkeitsklasse kontrol-
liert. Far die Expositionsklasse XI1 betriigt die Mindestdruck-
festigkeitsklasse C25/30. Fiir die Expositionsklasse XIE3 ist bei
Betonen mit schneller und mittlerer Festigkeitsentwicklung eine
Mindestdruckfestigkeitsklasse C35/45 festgelegt.

In Bild 8 wurden die charakteristischen Festigkeiten dieser
Festigkeitsklassen — umgerechnet auf Werte nach Prifung gemiifs
DIN EN 12390 = NA mit dem Faktor 1/0,92 gemi DIN 1045-2
- sowie die Beurteilungskriterien fir die Abwitterung nach [11]
eingerragen. Man erkennt, dass die Grenzen fiir die Festigkeit
nach DIN 1045-2 und die Grenzen fiir die Abwitterungen im
Wiirlelverfahren nach [11] dem bei Verwendung des Wiirfel-
verfahrens gegebenen Zusammenhang zwischen den Abwitte-
rungen und der Betondruckfestigkeit entsprechen. Bis auf die
Abwitterung des Betons mit w/z = 0,60 und 7 = 300 kg/m’ unter
Verwendung des Zements 5-3 (Betondruckfestigkeit rd. 34 MPa)
tigen sich alle Werte in den dargestellten Zusammenhang ein.
Bei dem Beton 5-3 kann nach diesen Laborergebnissen nicht von
einem ausreichenden Frostwiderstand ausgegangen werden. Zur
Absicherung dieses Untersuchungsergebnisses werden ergiinzende
Versuche mit Kalksteingehalten im Bereich zwischen 25 M.-% bis
35 M.-% durchgefiihrt.

Zur Qualitit der verwendeten Kalksteine ist folgendes zu erwith-
nen. Anfang der 90er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurden
im Forschungsinstitut der Zementindustrie Untersuchungen zum
Frostwiderstand von Beton bei Verwendung von Portlandkalkstein-
zementen durchgefithrt [23]. Die Portlandkalksteinzemente waren
mit insgesamt 29 Kalksteinen aus Deutschland, Frankreich, Oster-
reich und der Schweiz hergestellt worden. Bei diesen Untersuchun-
gen wurde festgestellr, dass Betone mit Portlandkalksteinzementen
CEM II/A-LL einen ausreichend hohen Frostwiderstand aufwie-
sen, wenn der zur Herstellung des Zements verwendete Kalkstein
die Anforderungen CaCOj; = 75 M.-%, TOC-Gehalr = 0,20 M.-%
und Methylenblau-Wert = 1,20 M.-% erfiillte. Die hier verwende-
ten Kalksteine kénnen aufgrund ihrer Gehalte an CaCO; und TOC

concrete made with cement 5-3, exhibited scaling < 3 mass % and
according to [11] are therefore suitable, in concretes with concrete
compositions complying with DIN 1045-2, for exposure classes
XF1 and XI3.

The scaling measured by the cube method after 100 freeze-thaw
cycles is plutted in Fig. 8 against the associated concrete compres-
sive strength. Data thar had been obtained with concretes made
with cements that, according to DIN 1045-2, are allowed to be
used in exposure classes XF1 and XF3 were included in order to
classify the values determined here. As far as the limits for compoa-
sition and properties of concrete are concerned DIN 1045-2 stip-
ulates the highest permissible water/cement ratio and the mini-
mum cement content for each exposure class. Compliance with the
highest permissible water/cement ratio is also controlled through
compliance with a minimum concrete compressive strength class.
For exposure class XIF1 the minimum compressive strength class is
C€25/30. A minimum compressive strength class C35/45 is stipu-
lated for exposure class XF3 for concretes with rapid and average
strength development.

The characteristic strengths of these strength classes — converted
to values in accordance with testing as specified in DIN EN 12390
— NA using the factor 1/0.92 given in DIN 1045-2 - as well as the
assessment criteria for the scaling given in [11] are plotted in Fig.
8. It can be seen that the limits for the strength as specified in DIN
1045-2 and the limits for scaling in the cube method as specified
in [11] correspond to the relationship between the scaling and the
concrete compressive strength given when using the cube meth-
od. Apart from the scaling of the conerete with w/c = 0.60 and ¢ =
300 kg/m* made with cement 5-3 (concrete compressive strength
about 34 MPa) all the values fit into the relationship shown. These
laboratory results indicate that an adequate freeze-thaw resistance
cannot be assumed for concrete 5-3. Supplementary tests with
limestone contents in the range between 25 mass % and 35 mass %
are being carried out to confirm this investigative result.

The following comment should be made concerning the qual-
ity of the limestones used. Investigations into the freeze-thaw re-
sistance of conerete made with Portland-limestone cements were
carried out ar the Research Institute of the Cement Industry at the
start of the 90s of the last century [23]. The Portland-limestone ce-
ments had been produced with a total of 29 limestones from Ger-
many, France, Austria and Switzerland. During these investigations
it was established that concretes made with CEM LL/A-LL Port-
land-limestone cements exhibit a sufficiently high freeze-thaw re-
sistance it the limestone used to produce the cement fulfils the re-
quircments of CaCO; = 75 mass %, TOC content = 0.20 mass %
and methylene blue value < 1.20 mass %. The limestones used here
can be classified as high-grade limestones on the basis of their lev-
cls of CaCOy and TOC as well as their methylene blue values, In-
vestigations with other grades of limestone of the LL category are
being carried out at the Rescarch Institute.

4.6.3 Internal damage

Fig. 9 shows the relative dynamic clastic moduli of concretes with
w/c = 0,50 determined by the CIF method as a function of the
limestone content. The difterentiation with respect to the lime-
stone content is significantly more marked here than with the scal-
ing. The relative dynamic elastic moduli of the concretes made
with Portland-limestone cements based on clinker K1 and the
limestones LL1 and LL2 lay between the values for the concretes
made with the two Portland cements 1-1 and 1a and all lay with-
in the value range that had been established during eurlier investi-
gations at the Research Institute into concretes of the same com-
position made with different commercial Portland cements. The
same applies to concretes made with different Portland-compos-
1te cements.

Various acceptance criteria have been discussed for the testing
of concrete by the CIF method [24, 26]. According to the BAW
leaflet “Freeze-thaw testing of concrete” — December 2004 Issuc —
[25] a concrete counts as damaged when its relative dynamic elastic
modulus R, | drops below 75 %. The decisive criterion for assess-
ing the internal damage is the number of freeze-thaw cycles before
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Bild 9: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen mit z = 320 kg/m? und w/z = 0,50 unter Verwendung von Portlandzement und Portland-

kalksteinzementen (links) sowie Portlandkompositzementen (rechts) - CIF-Test

Figure 9: Relative dynamic elastic modulus of concretes with ¢ = 320 kg/m? and w/c = 0.50 made using Portland cement and Portland-lime-
stone cements (left) or various Portland-composite cements (right) — CIF test

sowie des Methylenblau-Werts als hochwertige Kalksteine einge-
stuft werden. Untersuchungen mit weiteren Kalksteinqualititen der
Kategorie LI werden im Forschungsinstitut durchgefiihrr.

4.6.3 Innere Schadigung

Die im CIF-Verfahren ermirtelten relativen dynamischen E-Mo-
duln der Betone mit w/z = 0,50 in Abhiingigkeit des Kalksteinge-
halts zeigt Bild 9. Hier ist die Differenzierung im Hinblick auf den
Kalksteingehalt deutlicher ausgeprigt als bei den Abwitterungen.
Die relativen dynamischen E-Moduln der Betone mit Portland-
kalksteinzementen aus Klinker K1 und den Kalksteinen LL1 und
LL2 lagen zwischen den Werten der Betone mit den beiden Port-
landzementen 1-1 und 1a und insgesamt in dem Wertebereich, der
bei friiheren Untersuchungen des Forschungsinstituts an Betonen
gleicher Zusammensetzung mit verschiedenen handelsiiblichen
Portlandzementen festgestellt wurde. Gleiches gilt fiir Betone mit
verschiedenen Portlandkompositzementen.

Bei Priifung von Betonen mit dem CIF-Verfahren wurden
verschiedene Abnahmekriterien diskutiert [24, 26]. Nach dem
BAW-Merkblatt Frostpriifung von Beton® — Ausgabe Dezem-
ber 2004 = [25] gilt ein Beton als geschidigt, wenn ein relativer
dynamischer E-Modul R, | = 75 % unterschritten wird. Das maf3-
gebende Kriterium zur Beurteilung der inneren Schidigung ist die
Anzahl der I'rost-Tau-Wechsel bis zum Erreichen dieses Schiidi-
gungskriteriums. Als Abnahmekriterium ist eine Zyklenanzahl zu
vereinbaren, bis zu der das Schiidigungskriterium nichr unterschrit-
ten werden darf. Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung ge-
troffen wurde, gelten als Abnahmekriterium fiir wasserbautypische
Betone in der Eignungspriifung 28 Frost-Tau-Wechsel. Diese
Werte sollen hier nicht weiter diskutiert werden. Das im BAW-
Merkblatt festgelegte Abnahmekriterium von 75 % nach 28 Frost-
Tau-Wechseln wurde von allen Betonen eingehalten.

Wie man in Bild 10 erkennt, trat im Wirfelverfahren unabhiin-
gig vom Kalksteingehalt bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln praktisch
keine Anderung des relativen dynamischen E-Moduls auf. Ahnli-
che Ergebnisse wurden auch an den Betonen mit Portlandkomposit-
zementen erzielt (ohne Darstellung). Die Schidigungssittigung
wurde also in dieser Priifung bei den Betonen mit w/z = 0,50 auch

this damage criterion is reached. For the acceptance criterion it is
necessary to agree a number of cycles before which the value must
not fall below the damage criterion. If no other written agreement
has been made then 28 freeze-thaw cycles count as the acceptance
criterion in the suitability test for typical concretes used in civil en-
gineering hydraulics. These values will not be discussed any further
here. All the concretes complied with the acceptance criterion of
75 % after 28 freeze-thaw cycles stipulated in the BAW leaflet.

As can be scen from Fig. 10, practically no change occurred
in the relative dynamic elastic modulus in the cube method up to
100 freeze-thaw cycles, regardless of the limestone content. Similar
results were also achieved with concretes made with Portland-com-

- &w;

z/c=320 kg/m?
80 |— w/z/wic=0,50

60 1

—/x— 100 % K1; 1-1
——20 % LLT; 2-2
40 1 —O—25 % LL1; 31
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—{35 % LL1, 5b

Relativer dynamischer E-Modul [%]
Relative dynamic elastic modulus [%]

0 T T ‘ ‘
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Bild 10: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen unter Ver-
wendung von Zementen mit unterschiedlichen Kalksteingehalten
- Wiirfelverfahren

Figure 10: Relative dynamic elastic modulus of concretes made
using cements with different limestone contents — cube method
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nach 100 Frost-Tau-Wechseln nicht erreicht. Der Vergleich der
Ergebnisse beider Prisfverfahren macht einerseits deutlich, dass dic
Bewertung der Eignung eines Betons stark von dem verwendeten
Priifverfahren abhiingt.

Insbesondere bei der Prifung der inneren Schidigung muss
dariiber hinaus berticksichtigt werden, dass die Frage der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse dieser Priifungen aut die Praxis bislang nichr
geklirt ist. Die in den Laborversuchen vorherrschenden Verhiilt-
nisse, insbesondere im Hinblick auf den Grad der Wassersiittigung
und das Einsetzen der ,Irostpumpe”, kommen den Verhiltnissen
entsprechend der Expositionsklasse XF3 unter extremen Bedin-
gungen gef. nahe, Fir den iiblichen Hochbau (Auffenbauteile,
XT1) liegt dagegen kein geeignetes Prifverfahren vor, um die
Eignung von Betonen fiir diesen Anwendungsbereich realititsnah
zu priifen. Da bei den tiblichen Aufenbautcilen bei sachgerechter
konstruktiver Ausbildung mit der Schmelzfront kaum externes
Wasser angeboten werden kann, ist fraglich, ob bei solchen Bautei-
len tiberhaupt cine Schidigungssittigung erreicht wird.

Diese Problemstellung wird in einem Schwerpunktprogramm
des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton behandelt, das sich mit
der Frage der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Frostlaborprii-
fungen auf Praxisverhiiltnisse beschiiftigt.

4.7 Frost-Tausalz-Widerstand

Den Einfluss unterschiedlicher Kalksteingehalte auf den Frost-Tau-
salz-Widerstand des Betons zeigt Bild 11. Die Betone mit Portland-
kalksteinzementen zeigen im Vergleich zum Beton mit Portland-
zement kein signifikant unterschiedliches Abwitterungsverhalten.
Zum Vergleich wurden in Bild 11 ebenfalls die Werte des Betons
mit dem Portlandhiittenzement 9-3 eingetragen. Die Abwitterun-
gen der Betone mit Portlandkalksteinzementen liegen zwischen
den Werten der Betone mit Portlandzement und Portlandhiitten-
zement. Die Abwitterungen aller Betone lagen nach 28 Frost-Tau-
Wechseln deutlich unter dem bei dieser Priifung im Allgemeinen
als  Abnahmekriterium  verwendeten Wert von 1,5 kg/nﬁ
Autgrund der kiinstlich eingefiihrten Luftporen war keinerlei in-
nere Schiidigung feststellbar. Der relative dynamische E-Modul lag
auch nach 56 FTW oberhalb von 90 % (ohne Darstellung).

Die Abwitterungen von Betonen mit Portlandhiittenzemen-
ten mit bis zu 35 M.-% Hiirtensand liegen erfahrungsgemii im
CDF-Test nur geringfiigig oberhalb der Werte von Portlandze-
menten [20].

posite cements (no diagram). This means that the concretes with
w/c = 0.50 did not reach harmful saturation in this test even after
100 freeze-thaw cycles. Comparison of the results from the two
test methods muakes it clear that the evaluation of the suitability of
a concrete depends heavily on the test method used.

It must also be borne in mind that the question of the applica-
bility of the results of thesc tests to practical situations has not yet
been clarified, particularly for the test of internal damage. The con-
ditions prevailing in the laboratory tests, in particular the degree of
water saturation and the application of the “freeze-thaw pump”, ap-
proximate to the conditions for exposure class XI'3 under extreme
conditions. However, there is no suitable test method for normal
building construction (exterior structural elements, XF1) by which
the suitability of concretes for this area of application can be test-
ed realistically. If the usual exterior structural clements are appro-
priately designed hardly any external water is introduced with the
melting front so it is doubtful whether such structural elements
would ever reach harmful saturation levels.

This problem is being dealt with by the German Committee for
Reinforced Conerete in a priority programme that is devoted to the
question of the applicability of the results of laboratory freeze-thaw
tests to practical conditions.

4.7 Freeze-thaw resistance
Fig. 11 shows the influence of different levels of limestone on the
resistance of concrete to freeze-thaw with de-icing salt. The con-
cretes made with Portland-limestone cements do not show any sig-
nificantly different scaling behaviour from that of concrete made
with Portland cement. The values of the concrete made with Port-
land slag cement 9-3 are also plotted in Fig. 11 for comparison. The
scaling of concretes made with Portland-limestone cements lies be-
tween the values for concretes made with Portland cement and
with Portland slag cement. After 28 freeze-thaw cycles the scal-
ing of all concretes lay significantly below the value of 1.5 kg/m?
generally used as the acceptance criterion in this test. Because of
the artificially entrained air voids there was absolutely no detect-
able internal damage. Even after 56 freeze-thaw cycles the relative
dynamic elastic modulus was above 90 % (no diagram).
Experience shows that in the CDF test the scaling of concretes
made with Portland slag cements containing up to 35 mass % gran-
ulated blastfurnace slag lies only slightly above the values for Port-
land cements [20].

2,5

—/— 100 % K1; 1-1
—O— 25 % LL1; 31
20 I Cor-Abnahine: —M— 30 LA
kriterium —O— 35 % LL1; 5-3
—@— 551,30LL11;6
12 —— 1551; 20 LL1; 8-3

CDF acceptance
criterion —— 35 % 51;9-3

1,0 4— z/c=320kg/m’
wiz / wic = 0,50; LP
air-entrained

Abwitterung [kg/m?] / Scaling [kgim’]

0,5

0,0

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Frost-Tau-Wechsel / Freeze-thaw cycles

2,5
—/\— 1552,20LL1; 15
—@— 1552, 20 LL2; 17
2,0
—l— 1552, 20 LL3; 19 |
—l— 15s3,20LL; 21
1,5 T
CDF- CDF
1,0 14— Abnahme- acceptance
kriterium criterion
z/c =320 kg/m?
0.5 [ wiz/wic=050; 1P —
air-entrained
0.0 T T T T T T |

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Frost-Tau-Wechsel / Freeze-thaw cycles |

Bild 11: Abwitterungen von Betonen unter Verwendung von Portlandzement und Portlandkalksteinzementen (links) sowie Portlandkompo-

sitzementen (rechts) — CDF-Test

Figure 11: Scaling of concretes made using Portland cement and Portland-limestone cements (left) or various Portland-composite cements

(right) — CDF test
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Bild 11 zeigt auf der rechien Seite die Abwitterungen der Beto-
ne mit einer der Expositionsklasse XF4 nach DIN 1045-2 entspre-
chenden Betonzusammensetzung mit verschiedenen Portlandkom-
positzementen mit 15 % Hiittensand und 20 % Kalkstein. Einige
Versuche wurden aus Kapazititsgriinden ledighch (ber 28 Frost-
Tau-Wechsel durchgefithrr. Erkennbar ist eine geringfligige Er-
héhung der Abwitterungen mit steigendem Hiittensandanteil. Die
Abwitterungen des Betons mit dem Portlandkompositzement 6
mit 5 M.-% Hiittensand und 30 M.-% Kalkstein unterschied sich
praktisch nicht von den Werten des Betons mit dem Portlandze-
ment 1-1. Die Abwitterungen des Betons mit dem Portlandkom-
positzement 8-3 mit 15 M.-% Hiittensand und 20 M.-% Kalkstein
liegen zwischen den Werten der Betone mir Portlandzement 1-1
und Portlandhiittenzement 9-3 mit 35 M.-% Hiirtensand. Die
Betone unter Verwendung der iibrigen Zemente CEM 1I/B-M
(S-LL) 15, 17, 19 und 21 wiesen Abwitterungen in der gleichen
Groflenordnung auf, Auch bei diesen Betonen war aufgrund der
kiinstlich eingefithrten Luftporen keinerlei innere Schildigung
feststellbar (ohne Darstellung). Die Abwitterungen aller Betone
Iagen nach 28 Frost-Tau-Wechseln deutlich unter dem bei dieser
Priifung im Allgemeinen als Abnahmekriterium verwendeten Wert
von 1,5 kg/m”.

5 Zusammenfassung

Im Forschungsinstirut der Zementindustrie wurden in Zusammen-
arbeit mit dem FEhS-Institut fiir Baustott-Forschung e.V. Unter-
suchungen zu den Eigenschaften von Beton unter Verwendung
von Portlandkalksteinzementen mit bis zu 35 M.-% Kalkstein
und Portlandkompositzementen CEM 1I/B-M (S-LL) mir bis
zu 35 M.-% Hittensand und Kalkstein in Zusammensetzungen
zwischen 5 M.-% Hiittensand/30 M.-% Kalkstein und 25 M.-%
Hiittensand/10 M.-% Kalkstein durchgefithrt. Die im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen — die
hier in Ausziigen vorgestellt wurden — kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

5.1 Portlandkalksteinzemente CEM II/B-LL

Dic mittels Quecksilberdruckporosimetrie an wassergelagerten
Marteln mit w/z = 0,50 ermittelten Gesamtporosititen lagen bei
Verwendung von Portlandkalksteinzementen unabhiingig vom
Pritfalter iber den Werten des reinen Portlandzementmartels. Die
aus den Porenradienverteilungen dieser Mortel mit Portlandkalk-
steinzementen ermittelten Medianradien waren unabhiinglg vom
Priifalter grofer als die Werte des reinen Portlandzementmaértels
- d.h. ihre Porenstruktur war etwas gréber.

Die Carbonatisierungsticfen der Betone mit den hier untersuchten
Portlandkalksteinzementen lagen oberhalb der Werte des Betons mit
cinem als Vergleichszement eingesetzten Portlandzement. Die Erho-
hung der Carbonatisierungsticfen der Betone mit kalksteinhaltigen
Zementen karrelierte mit der Zunahme des Porenanteils > 0,1 pm
entsprechender Mortel im Alter von 28 d. Dic hier ermittelten Car-
bonatisierungsticfen fiir Betone unter Verwendung von Zementen
mit bis zu 35 M.-% Kalkstein lagen aber alle in dem Wertebereich,
der nach Literaturangaben fiir die Zemente CEM T bis CEM III/B
unter den hier vorliegenden Priifbedingungen anzunchmen ist. Diese
Zemente diirfen in allen Expositionsklassen fiir carbonatisierungsin-
duzierte Bewehrungskorrosion verwendet werden.

Die ermittelten Chloridmigrationskoeftizienten D¢ y; lagen bei
Verwendung von Portlandkalksteinzementen mit bis zu 35 M.-%
Kalkstein in Betonen entsprechend der Expositionsklasse XID/S2
mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und cinem Zementge-
halt z = 320 kg/m?, die bis zum Priifalter von 35 d wassergelagert
wurden, in der Gréfenordnung der fiir Portland- und Portland-
HS-Zemente in der Literatur angegebenen Werte zwischen rd. 10
und 25 - 102 m%/s.

Betone mit einem Wasserzementwert w/z = (1,50 und einem
Zementgehalt z = 320 kg/m? zeigten unter Verwendung der im La-
bor hergestellten CEM II-Zemente mit bis zu 35 % Kalkstein auch
bei hoher Wassersiittigung im CF-Test keine signifikant héheren
Abwitterungen als Beton mit Portlandzement. Ein systematischer
Einfluss des Kalksteingehalts war nicht erkennbar. Die Ergebnisse

The right-hand side of Fig. 11 shows the scaling of concretes
with a conerete composition corresponding to exposure class XF4
as defined in DIN 1045-2 made with various Portland-compos-
ite cements containing 15 % granulated blastfurnace slag and 20 %
limestone. For capacity reasons some tests were only carried out
over 28 freeze-thaw cycles. A slight increase in the scaling with a
rising proportion of granulated blastfurnace slag can be detected.
There is practically no difference between the scaling of the con-
crete made with Portland-composite cement 6 containing 5 mass %
granulated blastfurnace slag and 30 mass % limestone and the val-
ues for the conerete made with Portland cement 1-1. The scaling of
the concrete made with Portland-composite cement 8-3 containing
15 mass % granulated blastfurnace slag and 20 mass % limestone
lies between the values for the concretes made with Portland ce-
ment 1-1 and with Portland slag cement 9-3 containing 35 mass %
granulated blastfurnace slag. The concretes made with the other
CEM II/B-M (S-LL) cements 15, 17, 19 and 21 exhibited levels
of the scaling of the same order of magnitude. Because of the arti-
ticially entrained air voids there was absolutely no detectable inter-
nal damage (no diagram). After 28 freeze-thaw cycles the weath-
ering of all concretes lay significantly below the value of 1.5 kg/m?
generally used as the acceptance criterion in this test.

5 Summary

Investigations into the properties of concrete made with Port-
land-limestone cements containing up to 35 mass % limestone and
CEM II/B-M (S-LL) Portland-composite eements containing up
to 35 mass % granulated blastfurnace slag and limestone in com-
positions ranging between 5 mass % slag/30 mass % limestone and
25 mass % slag/10 mass % limestone were carried out at the Re-
search Institute of the Cement Industry working in conjunction
with the FEhS Institute for Buildings Materials Research. The in-
vestigations carried out during this rescarch project — which are
presented here in the form of extracts — are summarized below.

5.1 CEM II/B-LL Portland-limestone cements

When Portland-limestone cements were used the total porosity
determined by mercury intrusion porosimetry of mortars stored in
water with w/c = 0.50 lay well above the values for the pure Port-
land cement mortars, regardless of the test age. The median ra-
dii determined from the pore radius distributions of these mortars
made with Portland-limestone cements were larger than the values
for the pure Portland cement mortars — L.e. their pore structures
were somewhat coarser — regardless of the test age.

The depths of carbonation of the concretes made with the
Portland-limestone cements examined here were greater than the
values of the concrete made with a Portland cement used as ref-
erence cement. The increase in the depths of carbonation of the
concretes made with cements containing limestone correlated
with the increase in the percentage of voids > 0.1 pm of the cor-
responding mortar at 28 d. However, the depths of carbonation
measured here for concretes made with cements containing up to
35 mass % limestone all lay in the value range that, according to
the literature, can be assumed for the CEM I to CEM II1/B ce-
ments under the test conditions used here. These cements can be
used in all exposure classes for reinforcement corrosion induced
by carbonation.

When Portland-limestone cements containing up to 35 mass %
limestone were used in concretes that conformed to exposure class
XD/S2 with a water/cement ratio w/c = 0.50 and a cement con-
tent ¢ = 320 kg g/m* and that had been stored in water up to the
test age of 35 d the measured chloride migration cocfficients Dy
were of the same order of magnitude as the values given in the lit-
erature for Portland cement and highly sulfate resisting Portland
cement of between about 10 and 25 - 102 m%/s.

Concretes with a water/cement ratio w/c = 0 .50 and a cement
content ¢ = 320 kg o/m? made with the CEM II cements produced
in the laboratory containing up to 35 % limestone did not exhibit
any significantly higher scaling than concrete made with Portland
cement, even with a high level of water saturation in the CF test.
The limestone content did not have any detectable systematic ef-
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des CF-Verfahrens im Hinblick auf die ermittelten Abwitterungen
wurden im Wiirtelverfahren bestitgt.

Beziiglich der im CIF-Verfahren (Frostangritf ohne Taumittel)
ermittelten relativen dynamischen E-Moduln der Betone mit
einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und einem Zementgehalt
7 = 320 kg/m* war die Differenzierung im Hinblick auf den Kalk-
steingehalt deutlicher ausgepriigt. Unabhiingig vom Kalksteinge-
halt wurden alle bisher fiir das CIF-Verfahren diskutierten Abnah-
mekriterien eingehalten. Die relativen dynamischen E-Moduln der
Betone mit Portlandkalksteinzementen lagen im Bereich der Werte
von Betonen mit Portlandzementen. Im Wiirfelverfahren trat
unabhiingig vom Kalksteingehalt bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln
praktisch keine Anderung des relativen dynamischen E-Moduls
auf,

Eine Differenzierung der kalksteinhaltigen Zemente zeigte sich
auch bei Priifung von Betonen mit einem Wasserzementwert w/z
= 0,60 und z = 300 kg/m® mit dem Wiirfelverfahren. Die Priifung
entspricht den Mafstiben, dic bei der Zulassung von Zementen
durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik angelegt werden. Hier
zeigte ein Beton unter Verwendung eines Zements mit 35 M.-%
Kulkstein erhéhte Abwitterungen im Vergleich zu den iibrigen
untersuchten Betonen. Zur Absicherung dieses Untersuchungser-
gebnisses werden ergiinzende Versuche mit Kalksteingehalten im
Bereich zwischen 25 M.-% bis 35 M.-% durchgefiihrt.

Die Betone mit Portlandkalksteinzementen zeigten im CDF-
Test (Frostangrift mit Taumittel) kein signifikant unterschiedliches
Abwitterungsverhalten im Vergleich zum Beton mit Pordandze-
ment. Die Abwitterungen aller Betone lagen nach 28 Frost-Tau-
Wechseln deutlich unter dem bei diescr Priifung im Allgemeinen
Us Abnahmekriterium verwendeten Wert von 1,5 kg/m?. Auf-
grund der kiinstlich eingetithrren Luftporen war keinerlei innere
Schildigung feststellbar.

Die hier verwendeten Kalksteine kénnen aufgrund ihrer Gehal-
te an CaCO; und TOC sowie des Methylenblau-Werts als hoch-
wertige Kalksteine eingestuft werden. Untersuchungen zum Frost-
und Frost-Tausalz-Widerstand mit weiteren Kalksteinqualitiiten
der Kategorie LL werden im Forschungsinstitut durchgefiihrt.

5.2 Portlandkompositzemente CEM II/B-M (S-LL)

Die mithilfe der Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten Ge-
samtporosititen waren bei Verwendung der Portlandkompositze-
mente CEM II/B-M (S-LL) im Vergleich zum Portlandzement
unabhiingig vom Alter geringfiigig hoher. Gleiches galt fir den
Porcnanteil > 0,1 pm (> 100 nm), der als der fiir das Eindringen von
CO, relevante Porenanteil angenommen wurde. Eine wesentliche
Verringerung des Grenzradius der Porenradienverteilung konnte
bei den in den Portlandkompositzementen CEM II/B-M (S-LL)
verwendeten Huttensandgehalten bis 15 M.-% nicht festgestellt
werden.

Die hier ermittelten Carbonatisierungsticfen fiir Betone
unter Verwendung von Portlandkompositzementen mit bis zu
35 M.-% Hiittensand und Kalkstein in Zusammensetzungen
zwischen 5 M.-% Hiittensand/30 M.-% Kalkstein und 25 M.-%
Huttensand/10 M.-% Kalkstein lagen in dem Wertebereich, der
nach Literaturangaben fiir die Zemente CEM [ bis CEM 1II/B
unter den hier vorliegenden Priifbedingungen anzunehmen ist.

Dic ermittelten Chloridmigrationskocffizienten Dgy 4 bei
Verwendung der Portlandkompositzemente mit bis zu 35 M.-%
Hiittensandund Kalksteinin Zusammensetzungenzwischen5 M.-%
Hiittensand/30 M.-%Kalksteinund 15 M.-% Hiittensand/20 M.-%
Kalkstein lagen im Bereich zwischen der Untergrenze fiir Portland-
zemente und Portlandhiittenzementen mit 35 M.-% Hiittensand.

Betone mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und einem
Zementgehalt z = 320 kg/m? zeigten unter Verwendung der im
Labor hergestellten Portlandkompositzemente mit bis zu 35 M.-%
[ittensand und Kalkstein auch bei hoher Wassersittigung im
CF-Test (Frostangriff ohne Taumittel) keine signifikant héheren
Abwitterungen als Beton mit Portlandzement. Die Ergebnisse des
CT-Verfahrens im Hinblick auf die ermittelten Abwitterungen
wurden im Wiirfelverfahren bestiitigt.

tect. The results of the scaling measured by the CF method were
confirmed by the cube method.

The differentiation with respect to the limestone content was
significantly more marked with respect to the relative dynamic
clastic moduli measured by the CIF method (freeze-thaw attack
without de-icing agent) of concretes with a water/cement ratio w/c
= 0.50 and a cement content ¢ = 320 kg/m®. Regardless of the
limestone content all the acceptance criteria previously discussed
for the CIF method were met. The relative dynamic elastic mod-
uli of the concretes made with Portland-limestone cements lay in
the range of values of concretes made with Portland cements. Prac-
tically no change in relative dynamic elastic modulus occurred up
in the cube method up to 100 “freeze-thaw cycles, regardless of the
limestone content.

Differentiation between the cements containing limestone was
also apparent when concretes with a water/cement ratio w/c = 0.60
and ¢ = 300 kg/m? were tested by the cube method. The test cor-
responds to the standards laid down by the German Institute for
Structural Engineering for approval of the cements, In this case a
concrete made with a cement containing 35 mass % limestone ex-
hibited increased scaling when compared to the other concretes ex-
amined. Supplementary tests with limestone contents in the range
between 25 mass % and 35 mass % are being carried out to confirm
this test result.

In the CDF test (freeze-thaw attack with de-icing agent) the
concretes made with Portland-limestone cements did not exhibit
any significantly different scaling behaviour when compared with
the concrere made with Portland cement. With all the concretes
the scaling after 28 freeze-thaw cycles lay significantly below the
value of 1.5 kg/m? generally used as the acceprance criterion in this
test. Because of the artificially entrained air voids there was abso-
lutely no detectable internal damage.

On the basis of their levels of CaCQO; and TOC as well as their
methylene blue values the limestones used here can be classified as
high-grade limestones. Investigations into freeze-thaw resistance
with and without de-icing salt are being carried out at the Research
Institute with other grades of limestone of the LL category.

5.2 CEM II/B-M (S-LL) Portland-composite cements

When CEM II/B-M (S-LL) Portland-composite cements were
used the toral porosity determined by mercury intrusion porosim-
etry was slightly higher than with Portland cement, regardless of
the age. The same applied to the percentage of voids > 0.1 pm
(> 100 nm), which is assumed to be the void fraction relevant to the
penetration of CO,. No significant reduction in the threshold ra-
dius of the pore radius distribution could be detected with the lev-
els of granulated blastfurnace slag of up to 15 mass % used in the
CEM 1I/B-M (S-LL) Portland-composite cements.

The depths of carbonation measured here for the concretes made
with Portland-composite cements containing up to 35 mass %
granulated blastfurnace slag and limestone in compositions rang-
ing berween 5 mass % slag/30 mass % limestone and 25 mass %
slag/10 mass % limestone lay in the value range that, according to
the literature, should be assumed for the CEM I to CEM III/B
cements under the test conditions used here.

The chloride migration coefficients D¢, y; measured when us-
ing Portland-composite cements containing up to 35 mass % gran-
ulated blastfurnace slag and limestone in compositions rang-
ing berween 5 mass % slag/30 mass % limestone and 15 mass %
slag/20 mass % limestone lay in the range between the lower lim-
its for Portland cements and for Portland slag cements containing
35 mass % granulated blastfurnace slag.

Concretes with a water/cement ratio w/c = 0 .50 and a cement
content ¢ = 320 kg/m’® made with Portland-composite cements
produced in the laboratory containing up to 35 % granulated blast-
furnace slag and limestone did not exhibit any significantly higher
scaling than concrete made with Portland cement, even with 2 high
level of water saturation in the CF test (freeze-thaw artack without
de-icing salt). The results of the scaling measured by the CF meth-
od were confirmed by the cube method.
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Tafel 8: Vorldufige Empfehlung fiir die Verwendung von Portlandkalksteinzementen CEM |I-LL mit bis zu 35 M.-% Kalkstein und Portland-
kompositzementen CEM I[I/B-M (S-LL) mit bis zu 35 M.-% Hittensand und Kalkstein

Table 8: Provisional recommendations for the use of CEM lI-LL Portland-limestone cements containing up to 35 mass % limestone and
CEM II/B-M (S-LL) Portland-composite cements containing up to 35 mass % granulated blastfurnace slag and limestone

Kalksteingehalt Expositionsklasse / Exposure class
Limestone content
M.-% X3 XC4 XD1 XD2 XD3 X51 XS2 XS3 XF1 XF2 X3 XF4
mass % - LP
CEM Ii/B-LL
=25 X X X X X X X X X X X X
26-30 X X X X X X X X X ? X X
31-35 X X X X X X X X ? X ? X X
CEM 1I/B-M (S-LL)
<30 T x [ x [ x| x [ x| x [ x [ x| x [ x| X X

X: nach den hier durchgefihrten Untersuchungen einsetzbar / usable on the basis of the investigations carried out here
7. keine einheitliche Bewertung in verschiedenen Prifverfahren / no consistent evaluation with different test methods

Beziiglich der im CIF-Verfuhren (Frostangrift ohne Taumittel)
crmittelten relativen dynamischen E-Moduln der Betone mit
einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und einem Zementgehalt
7 =320 kg/m* war die Differenzierung der Betone mit verschie-
denen Zementen deutlicher ausgepriigt. Das im BAW-Merkblartt
JFrostpriifung von Beton® der Bundesanstalt fiir Wasserbau fest-
gelegte Abnahmekriterium von 75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln
wurde von allen Betonen mit deutlichem Abstand eingehalten.
Die relativen dynamischen E-Moduln der Betone mit Portland-
kompositzementen lagen im Bereich der Werte von Betonen mit
Portlandzementen. Im Wiirfelverfahren trat unabhiingig vom ver-
wendeten Zement bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln praktisch keine
Anderung des relativen dynamischen E-Moduls auf.

Bei der Priifung der Portlandkompositzemente mit dem Wiir-
felverfahren (Frostangriff ohne Taumittel) in Betonen mit einem
Wasserzementwert w/z = 0,60 wiesen alle Betone nach 56 Frost-
Tau-Wechseln Abwitterungen unter 3 M.-% auf. Die gepriiften
Portlandkompositzemente mit bis zu 35 M.-% Hiittensand und
Kalkstein in Zusammensetzungen zwischen 5 M.-% Hiittensand/
30 M.-% Kalkstein und 25 M.-% Hiittensand/10 M.-% Kalkstein
sind daher in Betonen mit der DIN 1045-2 entsprechenden Be-
tonzusammensetzung fir die Expositionsklassen XF1 und XF3
geeignet.

Bei der Priifung von Betonen mit Portlandkompositzementen
im CDF-Test (I'rostangriff mit Taumittel) zeigte sich eine gering-
fiigige Erhthung der Abwitterungen mit steigendem Hiittensand-
anteil. Die Abwitterungen aller Betone lagen nach 28 Frost-Tau-
Wechseln deutlich unter dem bei dieser Pritfung im Allgemeinen
als Abnahmekriterium verwendeten Wert von 1,5 kg/m? Auf-
grund der kiinstlich eingefihrten Luftporen war keinerlei innere
Schiidigung feststellbar.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Unter der Voraussetzung, dass die hier erzielten Ergebnisse in Ver-
suchen mit weiteren Kalksteinqualititen bestitigt werden, kénnen
zusammenfassend die in Tafel 8 dargestellten vorliufigen Emp-
fehlungen fur die Verwendung von Portlandkalksteinzementen
mit bis zu 35 M.-% Kalkstein und Portlandkompositzementen
CEM II/B-M (S-LL) mit bis zu 35 M.-% Hiittensand und Kalk-
stein fir verschiedene Expositionsklassen nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 gegeben werden.

Portlandkompositzemente mit Hiittensand und Kalkstein
(CEM II/B-M (S-LL)) kénnen nach den durchgefiihrten Unter-
suchungen in Beton fir alle Expositionsklassen beziglich carbo-
natisierungs- und chloridinduzierter Bewehrungskorrosion sowie
Frostangriff mit und ohne Taumittel eingesetzt werden.

Portlandkompositzemente mit einem Kalksteingehalt bis zu
25 M.-% kénnen nach den hier durchgefiihrten Untersuchungen

The differentiation of the concretes made with different ce-
ments was significantly more marked with respect to the relative
dynamic elastic moduli measured by the CIF method (freeze-thaw
attack without de-icing agent) of concretes with a water/cement
ratio w/c = 0.50 and a cement content ¢ = 320 kg/m*. The accept-
ance criterion stipulated in the BAW Leafler “Freeze-thaw test-
ing of concrete” issued by the Federal Office for Civil Engineer-
ing Hydraulics of 75% after 28 freeze-thaw cycles was met by all
concretes with a clear margin. The relative dynamic elastic moduli
of the concretes made with Portland-composite cements lay within
the range of values of concretes made with Portland cements. Prac-
tically no change in the relative dynamic elastic modulus occurred
with the cube method up to 100 freeze-thaw cycles, regardless of
the cement used.

During the testing of the Portland-composite cements by the
cube method (freeze-thaw artack without de-icing agent) in con-
cretes with a water/cement ratio w/c = 0.60 all the concretes exhib-
ited scaling of less than 3 mass % after 56 freeze-thaw cycles. This
means that the Portland-composite cements tested containing up
to 35 mass % granulated blastfurnace slag and limestone in com-
positions ranging between 5 mass % slag/30 mass % limestone and
25 mass % slag/10 mass % limestone are suitable for use in expo-
sure classes XI'1 and XF3 in concretes with compositions comply-
ing with DIN 1045-2.

During the testing of concretes made with Portland-composite
cements in the CDF test (freeze-thaw attack with de-icing agent)
there was a slight increase in scaling with rising proportion of gran-
ulated blastfurnace slag. After 28 frecze-thaw cycles the scaling of
all concretes lay significantly below the value of 1.5 kg/m® gener-
ally used as the acceptance criterion in this test. Because of the ar-
tificially entrained air voids there was absolutely no detectable in-
ternal damage.

6 Conclusion and outlook

On the assumption that the results achieved here will be confirmed
in trials with other grades of limestone the provisional recom-
mendations shown in Table 8 for the use of Portland-limestone ce-
ments containing up to 35 mass % limestone and of CEM II/B-M
(S-LL) Portland-composite cements containing up to 35 mass %
granulated blastfurnace slag and limestone for different exposure
classes as defined in DIN EN 206-1 and DIN 1045-2 can be given
in summarized form.

The investigations carried out show that Portland-composite
cements containing granulated blastfurnace slag and limestone
(CEM II/B-M (8-LL)) can be used in concrete for all exposure
classes in respect of reinforcement corrosion induced by carbona-
tion and chloride and of freeze-thaw attack with and without de-
icing agents.
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in Beton fiir alle Expositionsklassen beziiglich carbonatisierungs-
und chloridinduzierter Bewehrungskorrosion sowic Irostangriff
mit und ohne Taumittel eingesetzt werden.

Portlandkalksteinzemente mit einem Kalksteingehalt bis zu
30 M.-% kénnen nach den hier durchgefiihrten Untersuchungen
in Beron fiir alle Expositionsklassen beziiglich carbonatisierungs-
und chloridinduzierter Bewehrungskorrosion sowie in Beton fir
die Expositionsklassen XF1, XF2, XF3 mit Luftporen und XF4
verwendet werden, Die Untersuchungen fithrten im Hinblick auf
die Verwendung in der Expositionsklasse XI'3 ohne Luftporen
bei Anwendung verschiedener Prifverfahren bzw. Priifkriterien
zu keiner einheitlichen Bewertung, sodass hierzu weitere Untersu-
chungen notwendig sind.

Portlandkalksteinzemente mit einem Kalksteingehalt bis zu
35 M.-% konnen nach den hier durchgefithrten Untersuchungen
in Beton fiir alle Expositionsklassen beziiglich carbonatisierungs-
und chloridinduzierter Bewehrungskorrosion sowie den Expositi-
onsklassen XI'2 und XI4 eingeserzt werden. Die Untersuchungen
fiihrten im Hinblick auf die Verwendung in den Expositionsklas-
sen XF1 und XI3 bei Anwendung verschiedener Prifverfahren
bzw. Priifkriterien zu keiner einheitlichen Bewertung, sodass hierzu
weitere Untersuchungen notwendig sind.

Zur Absicherung der Untersuchungsergebnisse zum Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand von Betonen unter Verwendung kalk-
steinhaltiger Zemente werden erginzende Untersuchungen mit
weiteren Kalksteinqualititen im Forschungsinstitut durchgefiihrr.

Die Verwendung von Portlandkalksteinzementen mit 35 M.-%
Kalkstein und Portlandkompositzementen CEM II/B-M (S-LL)
mit bis zu 35 M.-% Hittensand und Kalkstein erscheint nach
den durchgefiihrten Untersuchungen — Ergebnisse wurden nicht
dargestellt — auch in den Expositionsklassen XA1 bis XA3 grund-
siitzlich moglich,

Zurzeit werden im Forschungsinstitut der Zementindustrie
Untersuchungen mit flugaschehaltigen Portlandkompositzemen-
ten durchgefiihrt. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, eine
umfassende Datengrundlage fiir Beton unter Verwendung flug-
aschehaltiger Zemente insbesondere hinsichtlich des Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstands zu erarbeiten. Gegenstand der Untersu-
chungen sind Portlandflugaschezemente mit bis zu 35 M.-% kicsel-
siurereicher Flugasche sowie Portlandkompositzemente CEM I1-M
(V-LL) und CEM II-M (S-V) unterschiedlicher Zusammensetzung,

Das Forschungsvorhaben (N, 13332 N) wurde aus Haushaltsmitteln
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit iber die Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke”
(AiF) geférdert.

The investigations carried out here show that Portland-com-
posite cements with a limestone content of up to 25 mass % can be
used in concrete for all exposure classes in respect of reinforcement
corrosion induced by carbonation and chloride and of freeze-thaw
attack with and without de-icing agents.

The investigations carried out here show that Portland-lime-
stone cements with a limestone content of up to 30 mass % can be
used in concrete for all exposure classes in respect of reinforcement
corrosion induced by carbonation and chloride and in concrete for
exposure classes XF1, XF2, XI'3 with air voids and XF4. With
respect to use in exposure class XI'3 without air voids the investiga-
tions did not lead to any consistent evaluation when different test
methods and test criteria were applied, so further investigations are
required here.

The investigations carried out here show that Portland-lime-
stone cements with a limestone content of up to 35 mass % can be
used in concrete for all exposure classes in respect of reinforcement
corrosion induced by carbonation and chloride and for exposure
classes XI2 and XIF4. With respect to use in exposure classes X1
and XF3 the investigations did not lead to any consistent evalua-
tion when different test methods and test criteria were applied, so
further investigations are required here,

Supplementary investigations with other grades of limestone are
being carried out at the Research Institute to confirm the results
of the investigations into the resistance of concrete to freeze-thaw
and to freeze-thaw with de-icing salt when using cements that
contain limestone.

The investigations carried out — results not shown — indicate
that it also appears possible to use Portland-limestone cements
containing 35 mass % limestone and CEM II/B-M (S-LL) Port-
land-composite cements containing up to 35 % granulated blastfur-
nace slag and limestone in exposure classes XA1 to XA3.

Investigations with Portland-composite cements containing fly
ash are currently being carried out at the Research Institute of the
Cement Industry. The aim of this research project is to compile
a comprehensive database for concrete made using cements that
contain fly ash, in particular with respect to the resistance to
freeze-thaw and to freeze-thaw with de-icing salt. The subjects
of the investigation are Portland-fly-ash cements containing up
to 35 mass % siliceous fly ash as well as CEM II-M (V-LL) and
CEM II-M (§-V) Portland-composite cements of varving com-
position.

The research project (No.13332 N) was supported by funds from the
Ministry of Economics and Labour through the "Otto von Guericke”
AIF (Federation of Industrial Research Associations)
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Jorg Rickert, Gerd Thielen, Diisseldorf

Einfluss von Langzeitverzogerern auf der Basis
von Phosphonsaure auf die Hydratation von

Klinker und Zement

Influence of a phosphonic-acid-based long-term
retarder on the hydration of clinker and cement

Ubersicht

Langzeitverzigerer (LVZ) sind Betonzusatzmittel, die die Hy-
dratation von Zement sehr stark hemmen kénnen. Eingesetzr
als so genannte Recyclinghilfen erméglichen sie z.B. im Rahmen
des [rischbetonrecyclings eine direkte Wiederverwendung von
Waschwasser bzw. Restbeton. Die Auswirkungen derartig stark
in den Hydratationsvorgang eingreifender Betonzusatzmittel auf
die Hydratation von Klinker und Zement werden meist nur em-
pirisch bestimmt und kontrovers diskutiert, Uber die Wirkungs-
mechanismen von Langzeitverziigerern fehlen wissenschaftlich
begriindete Kenntnisse noch weitgehend. Um Betone zielsicher
und wirtschaftlich tiber lange Zeitriume verzégern zu konnen,
wurden in mehreren Forschungsvorhaben die Auswirkungen von
Langzeitverzdgerern auf der Basis von Phosphonsiure (PBTC)
auf dic Hydratation verschiedener Klinkerphasen (C,S, CiA,
C,AF), Portlandzementklinker und Portlandzemente systematisch
untersucht.

Die Untersuchungen an reinen Klinkerphasen ergaben, dass die
Langzeitverzogerung im Wesentlichen auf einer Blockierung der
Hydratation der Calciumsilikate beruht. Diese Blockade ist auf die
Ausbildung ciner schwer loslichen Schicht aus Calciumphosphonat
zuriickzufiihren, fiir dessen Bildung gelostes Calcium benétigt
wird. Die Ergebnisse der Untersuchungen an reinen Klinkerphasen
haben sich bet den Untersuchungen an Portlandzementen besti-
tigt. Die Anfangsreaktionen der Aluminate mit geldstem Sulfat zu
fetnkérnigem primiiren Ettringit wurden durch den Langzeitverzo-
gerer nicht beeintriichtigt. Bei sulfatoptimierten Portlandzementen
konnte die Hydratation der Calciumaluminate und -silikate stets
planmilig langzeitverzogert werden. Bei zu geringem Angebot
an Calciumsulfat wurde durch Zugabe von LVZ die Hydratation
des C,A stark beschleunigt, was ein besonders schnelles Ansteifen
und Erstarren zur Folge hatte. Die weitere Festigkeitsentwicklung
wurde jedoch stark gehemmt, da gleichzeitig die reaktionstriigeren
Calciumsilikate verzégert wurden. Es hat sich gezeigt, dass die
Sulfatoptimierung der Zemente durch LVZ nicht ersetzt werden
kann, sondern dass die durch Calciumsulfat initiierte Bildung von
primiirem Ertringit sowic die Bereitstellung von Calcium-Ionen
wesentliche Voraussetzungen fiir cine planmifige Wirkungsweise

des LVZ sind.

1 Einleitung

Heute enthalten die meisten der in Deutschland hergestellten Be-
tone Betonzusatzmittel, mit denen die Betoneigenschaften gezielt
gesteuert werden konnen. Wihrend fiir die Wirkungsgruppen
Betonverflissiger (BV), Fliefmittel (FM) und Verzigerer (VZ)
bereits umfangreiche Erkenntnisse beziiglich Identifizierung und
Wirkungsweise in Zementleim, Mortel und Beton in [1-4] er-
arbeitet wurden, sind die Erkenntnisse fir langzeitverzégernde
Wirkstoffe bislang noch nicht ausrcichend. Das gilt insbesondere
fiir neuartige langzeitverzogernde Zusatzmittel auf der Basis von
Phosphonsiture, die beim Frischbetonrecycling (RB) und beim

Abstract

Long-term retarders are concrete admixtures that can have a very
strong inhibiting effect on the hydration of cement. When used as
recycling aids, for example, they enable wash water and concrete
residues to be reused directly when fresh concrete is being recycled.
The effects of such concrete admixtures, which interfere strongly
in the hydration process, on the hydration of clinker and cement
arc usually only determined empirically and give rise to conflict-
ing opinions. There is still a substantial lack of scientifically based
knowledge about the action mechanisms of long-term retarders.
The eftects of long-term retarders based on phosphonic acid
(PBTC) on the hydration of different clinker phases (C,S, C;A,
C,AF), Portland cement clinker and Portland cements were inves-
tigated systematically in several research projects so that concretes
could be retarded reliably and economically for long periods.

The investigations on pure clinker phases showed that the long-
term retardation is based essentially on blocking the hydration of
the calcium silicates. This blocking is attributed to the formation
of a sparingly soluble layer of calcium phosphonate that needs dis-
solved calcium for its formation. The results of the investigations on
pure clinker phases have been confirmed during the investigations
on Portland cements. The initial reactions of the aluminates with
dissolved sulfate to form fine-grained primary cttringite were not
adversely affected by the long-term retarders. Planned long-term
retardation of the hydration of the calcium aluminates and silicates
was always possible with sulfate-optimized Portland cements.
When the amount of available calcium sulfate was too small the
hydration of the C;A was strongly accelerated by the addition
of long-term retarders, resulting in particularly rapid setting and
stiffening. However, the further strength development was strongly
inhibited because, at the same time, the less reactive calcium sili-
cates were retarded. It became apparent that sulfate optimization
of the cement cannot be replaced by long-term retarders and that
the formation of primary ettringite initiated by calcium sulfate as
well as the provision of calcium jons are essential pre-conditions for
planned functioning of long-term retarders.

1 Introduction
Nowadays the majority of concretes produced in Germany contain
concrete admixtures for specific control of the concrete properties.
Extensive knowledge about the active groups of concrete plasticiz-
ers, flow agents and retarders has already been compiled in [1-4]
with respect to their identification and functioning in cement paste,
mortar and concrete, but there is not yet sufficient understanding
of the active substances in long-term retarders. This s particularly
true of the new types of long-term retarding admixtures based on
phosphonic acid that can be used at high addition levels as recy-
cling aids in the recycling of fresh concrete and wash water.

The interactions of retarding admixtures in fresh concrete are
varied and often only empirically known, so inversion reactions,
among other things, can occur with individual cements, depending
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Waschwasserrecycling als Recyclinghilfen (RF) in hohen Dosie-
rungen eingesetzt werden kénnen.

Wegen der vielfiltigen, hiufig nur empirisch bekannten Wech-
selwirkungen von verzégernden Zusatzmitteln im TFrischbeton
kénnen u.a. abhiinglg von Temperatur und Zugabezeitpunkt bei
einzelnen Zementen Umschlagreaktionen auftreten. Unerwartet
konnen z.B. Verzogerer plétzlich als Erstarrungsbeschleuniger
wirken (,Umschlagen®) und/oder die Festigkeitsbildung des Be-
tons stark beeintrichtigen [5-11]. In der Praxis kann dies zu
aufwendigen Stemm- und Reinigungsarbeiten, dem Verlust der
Fahrmischertrommel bis hin zum Abbruch ganzer Briickenfelder
fithren. Dem kann zurzeit nur durch aufwendige Erstpriffungen
begegnet werden, wobei unerwiinschte Reaktionen jedoch niche
immer ausreichend sicher ausgeschlossen werden kénnen.

Daher wurde der Einfluss von Langzeitverzogerer (LVZ) aut

Basis von Phosphonsiure auf diec Hydratation einzelner Klinker-
phasen, technischer Klinker und Zemente systematisch in Leim-,
Mortel- und Betonversuchen untersucht. Anhand der Versuchser-
gebnisse wurde ein Modell abgeleitet, mit dem der Wirkungsme-
chanismus des Langzeitverzdgerers erklirt werden kann. Derzeit
ist dieser Langzeitverzégerer in Deutschland als Recyclinghilfe
(RH) zugelassen.

Der vorliegende Bericht enthiilt die wichtigsten Ergebnisse einer
im Forschungsinstitut der Zementindustrie angefertigten Disserta-
tion zum Thema: ,Zum Einfluss von Langzeitverzogerern auf der
Basis von Phosphonsiure auf die Hydratation einzelner Klinker-
phasen, Portlandzementklinker und Portlandzemente® [32].

2 Stand der Erkenntnisse
2.1 Langzeitverzogerer
Langzeitverzdgerer sind in der Regel organische Verzégerer, dic
aufgrund ihrer Zusammensetzung die Hydratation von Zement
schr stark, z.B. Gber mehrere Tage, blockieren kénnen. Beim Ein-
satz als Recyclinghilfen fiir Waschwasser bzw. Restbeton erleich-
tern sie die Reinigung von Fahrmischern sowie Betonmischern
und ermdglichen die Wiederverwendung des Waschwassers bzw.
des Restbetons in Werken, die iiber kein oder nur cin kleines
Restwasserbecken verfiigen. In Deutschland als Recyclinghilfen
zugelassene Langzeitverzigerer bestechen aus Phosphonaten und
enthalten hauptsichlich 2-Phosphonobutan-1,2,4-tricarbonsiure
(PBTC) [12-14]. Dieser Langzeitverzisgerer greift sehr stark in die
Hydratationsreaktionen des Zements mit dem Zugabewasser ein.
Neben dem Whaschwasser- und Restbetonrecycling werden
Langzeitverzégerer auch direkt zur Hydratationssteuerung des
Zements, z.B. in Verbindung mit Beschleunigern fiir Spritzberon
im Nassspritzverfahren im Tunnelbau sowie im Bereich der Tief-
bohrtechnik, bei der Herstellung von Bohrpfithlen und Walzheton,
verwendet [15-26).

2.2 2-Phosphonobutan-1,2,4-tricarbonsaure (PBTC)

Die 2-Phosphonobutan-1,2,4-tricarbonsiiure (PBTC) ist eine Hy-
droxycarbonsiiure mit fiinf Siurezentren, die im alkalischen Me-
dium digsoziieren kénnen. In Bild 1 ist die Struktur der PBTC
im deprotonierten Zustand dargestellt. Ab einem pH-Wert von
rd. 12,7 sind fiinf Protonen (H') abgespalten und es liegt fast aus-
schliefflich die vollstindig dissoziierte Form vor.

In dieser Form besitzt PBTC somit fiinf Koordinationsstellen,
die sich fiir die Komplexierung von Metall-Tonen eignen. Untersu-
chungen in [27] ergaben, dass Calcium-, Aluminium-, Cadmium-
und Magnesium-Ionen im neutralen pH-Bereich (pH 7) nur zu
maximal 3 %, andere Metall-Ionen, wie z.B. Chrom, Kupfer, Eisen,
Blei und Zink, zu {iber 85 % komplexiert werden. PBTC kann im
alkalischen Milieu mit steigendem pH-Wert zunehmend Calcium-
und Aluminium-Ionen komplexieren [27].

2.3 Einfluss von PBTC auf die Hydratation von Klinker und
Zement

In [28] geht man davon aus, dass Molekiile, die Metalle komple-
xieren und sich dabei durch das Metall-Ton aus der gestreckten
Molekiilform zu stabilen Ringen formen, so genannte Chelat-
bildner, die Hydratation von Zement besonders stark verzégern

on the temperature and time of addition. For example, retarders can
suddenly and unexpectedly act as setting accelerators (“inversion”)
and/or have a severely adverse effect on the strength formation of
the concrete [5-11]. In practice this can lead to expensive cutting
out and cleaning work, the loss of the mixer truck drum or even
the demolition of complete bridge bays. At present this can only be
prevented by complicated preliminary testing, and unwanted reac-
tions still cannot always be ruled out with sufficient certainty.

The intluence of phosphonic-acid-based long-term retarders on
the hydration of individual clinker phases, industrial clinker and ce-
ments was therefore examined systematically in paste, mortar and
concrete trials. On the basis of the test results a model was derived
that can explain the action mechanism of the long-term retarder.
At present this long-term retarder is approved in Germany as a re-
cycling aid.

This report contains the most important results of a disserta-
tion prepared at the Rescarch Institute of the Cement Industry on
the topic of “The influence of phosphonic-acid-based long-term
retarders on the hydration of individual clinker phases, Portland
cement clinker and Portland cements” [32].

2 Current state of knowledge

2.1 Long-term retarders

Long-term retarders are, as a rule, organic retarders that, because of
their composition, can block the hydration of cement very strong-
ly, e.g. for several days. When used as recycling aids for wash wa-
ter or concrete residues they make it easier to clean truck mixers
and concrete mixers and enable the wash water or concrete residues
to be re-used in plants that only have small, or non-existent, recy-
cled water reservoirs. Long-term retarders dppr()vt:d in Germany
as recycling aids consist of phosphonates and contain principally 2-
phosphonobutane-1,2,4-tricarboxylic acid (PBTC) [12-14]. These
long-term retarders interfere very strongly in the hydr-.lrion reac-
tions of the cement with the mixing water.

In addition to the recycling of wash water and concrete residucs
long-term retarders are also used directly for controlling the hydra-
tion of cement. For example, they are used in conjunction with ac-
celerators for shoterete in the wet spraying process in tunnel con-
struction as well as in deep well technology and in the production
of bored piles and rolled concrete [15-26].

2.2 2-phosphonobutane-1,2,4-tricarboxylic acid (PBTC)
2-phosphonobutane-1,2,4-tricarboxylic acid (PBTC) is a hydrox-
yearboxylic acid with five acid centres that can dissociate in an al-
kaline medium. Fig. 1 shows the structure of PBTC in the depro-
tonized state, Above a pH of about 12.7 five protons (H") become
detached and the PBTC is present almost exclusively in the fully
dissociated form.

In this form PBTC therefore has five coordination sites that are
suitable for the complexing of metal ions. Investigations in [27]
have shown that in the neutral pH range (pH 7) a maximum of
only 3 % of calcium, aluminium, cadmium and magnesium ions are
complexed, while up to more than 85 % of other metal ions, such
as chromium, copper, iron, lead and zinc, are complexed. In an al-
kaline environment PBTC can form complexes with calcium and
aluminium ions increasingly with rising pH [27].
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kénnen. Dabei nimmt die Verzégerungswirkung im Allgemeinen
mit steigender Anzahl an freien Koordinierungsstellen zu. Nach
[28] sind Verbindungen mit einer B-Hydroxyl-Carboxyl-Gruppe,
die mit einem Merall-Ion cinen stabilen 6-Ring bilden kann, be-
sonders gute Chelarbildner und sehr effektive Verzigerer. PBTC
kann durch Komplexierung von zB. Calcium-Ionen idhnliche
Ring-strukturen ausbilden. Nach [16] verzégerte Recyclinghilfe
auf Basis von PBTC bei Portlandzement die Hydratation von
C,S stirker als dic von C;A. Man geht davon aus, dass PBTC die
Bildung von Calcium-Silicat-Hydraten (C-S-H) und Calcium-
hydroxid verlangsamt und dadurch feinere und dichtere Hydrate
entstchen kénnen.

In [17, 19, 22] wird vermutet, dass die verzégernde Wirkung
von Phosphonsiiuren auf der Bindung von Calciumionen in Chela-
ten beruht. Nach [25, 29, 30] verzégerte eine PBTC-haltige Recy-
clinghilfe die Hydratation von C;A und C,5 sehr stark. In [29, 30]
wurden auf den Oberfliichen von C;A und C;S nach 20 Minuten
anstelle erster Hydratationsprodukee rd. 100 nm grofe ,rundliche
Neubildungen® beobachtet. Dabei soll es sich um Chelatkomplexe
handeln. Die Bildung dieser Komplexe fithrte bei Versuchen mit
C;S in den ersten Minuten zu héheren Hydratationwiirmeraten.
Bei Versuchen mit C;A wurde dic anfingliche Hydratationswiir-
meentwicklung durch PBTC verringert.

Tafel 1: Versuche mit Klinkerphasen, Klinkern und Zementen
Table 1: Experiments with clinker phases, clinkers and cements

2.3 Influence of PBTC on the hydration of clinker and
cement

In [28] it is assumed that molecules that form complexes with met-
als and, through the metal ion, form themselves into stable rings
from the extended form of the molecule, i.e. so-called chelating
agents, can retard the hydration of cement particularly strongly.
In general the retarding effect increases with increasing number of
free coordination sites. According to [28] compounds with a [-hy-
droxycarboxyl group that can form a stable 6-ring with a metal ion
are particularly good chelating agents and very effective retarders.
PBTC can form similar ring structures by, tor example, complexing
calcium ions. According to [16] recycling aids based on PBTC re-
tarded the hydration of C,S in Portland cement more strongly than
that of C;A. Tt is assumed that PBTC slows down the formation of
calcium silicate hydrates (C-5-H) and caleium hydroxide, so that
finer and denser hydrates can be formed.

In [17, 19, 22] it is presumed that the rerarding action of phos-
phonic acids is based on the binding of calcium ions in chelates.
According to [25, 29, 30] a recycling aid containing PBTC retard-
ed the hydration of C;A and C;S very strongly. In [29, 30] “new
globular formations” with a size of abour 100 nm were observed
on the surfaces of C;A and C;S after 20 minutes instead of ini-
tial hydration products. This is said to involve chelate complexes.
The formation of these complexes in trials with C,S led to higher

rates of heat of hydration in the
first few minutes. In trials with
C;A the initial development of

heat of hydration was reduced
by PBTC.

Bezeichnung Zusammensetzung w/fl!
Term (Masseteile)
Composition (mass)

" In [4, 31] the recycling
aids based on PBTC retard-
ed all further hydration reac-

vz Untersuchungen
M.-%% Investigations

CoA-1
CA2 CA
I CA37
C;A-Ca(OH),-1
C,A-Ca(OH),-2
C,A-S0,-1 1,00
C;A-50,-2 C,ASO, = 2,67
C,A-50,-37
C;A-50;-Ca(OH),-1
C,A-50,-Ca(OH),-2
C,A-50,-Ca(OH),-37

C,A:Ca(OH), = 3,3

Klinkerphasen
Clinker phases

C,A:S0,:Ca(OH), = 2,6:1:0,8 9

tions of Portland cement with

the exception of the forma-
tion of small primary ettringite

crystals. The new formations

(chelate complexes) observed in
[29] were not found on the sur-

faces of the cement particles.

There are hardly any other

references in the literature to
the action mechanism of PBTC

on the hydration of clinker and

cement. Only a few, and some-

ESEM times contradictory, findings

on the influence of PBTC on
XRD

the hydration of clinker phases,
DSC clinker and cement can be ob-

Sorption rained from the literature. Em-

€51
e s 0,50
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C,AF-27 !
1,00

C,AF-50;-17

C,AF-50,-27 C,AF:S0; =537
it B

pirical findings on the func-

N iric
Pareniosury tioning of the long-term re-

Pore solution® tarders, which often only give a

very restricted, one-sided, view,

have been collected in the in-

K I-1
g5 [k K1
oG &
JE‘-% K 1I-1
¥ A Kl
KI1-2 050
Z 11 :
e ZI
éé Z1-2
§& [z 21
ZII-2

vestigations carried out so far.
Summarized comparative ex-

aminations of the individual

investigations are made more
difficult by the widely differ-

ing test conditions and proce-

dures used.

3 Aim and scope of the

NjiolnjlOIN|O|IN|IOIN|OIN(OIN|OjlT|N|O|IUVINIOIN|OlVTINIO

investigations
The aim of the investigations

" Wasser/Feststoff (Zusatzmittel wurde dem Zugabewasser angerechnet)
water/solids (admixture was included in the calculation of the water)

DCA; CSICSHys =3 114

VA CS:C8H5:CH =3:1:1:09

4 C4AF: €5 CSHy i

* bezogen auf den jeweiligen Feststoffirelative to solids

& nur Klinker und Zemente/only clinkers and cements

M siehe [32)/see [32]

was to systematically extend
the level of understanding of
the effects of PBTC-based
long-term retarders on the hy-
dration of clinker phases, clink-
er and cement,
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Bild 2: C,5-1, w/C,S = 0,50, Alter 28 d, normale Hydratation, Bildung
von C-5-H-Phasen - Zementstein erhartet

Figure 2: C,5-1, w/C;S = 0.50, at an age of 28 days, normal hydrati-
on, formation of C-5-H phases — paste hardened
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In [4, 31] verzégerte Recyelinghilfe auf Basis von PBTC, bis
auf’ die Bildung Kleiner primirer Ettringitkristalle, alle weiteren
Hydratationsreaktionen von Portlandzement. Die in [29] beobach-
teten Neubildungen (Chelatkomplexe) wurden auf der Oberfliche
der Zementpartikel nicht festgestellr,

In der Literatur existieren kaum weitere Hinweise zum Wir-
kungsmechanismus von PBTC auf die Hydratation von Klinker
und Zement. Aus der Literatur ergeben sich nur wenige und 2.T.
widerspriichliche Erkenntnisse zum Einfluss von PBTC auf die
Hydratation von Klinkerphasen, Klinker und Zement. In den
bislang durchgefihrten Untersuchungen wurden empirisch Er-
kenntnisse zur Wirkungsweise des Langzeitverzégerers gesammelt,
die oft nur einen sehr begrenzten einseitigen Uberblick geben.
Zusiitzlich werden zusammenfassende vergleichende Betrachtun-
gen zwischen den einzelnen Untersuchungen durch die jeweils
recht verschiedenen Versuchsbedingungen und Vorgehensweisen
erschwert.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen war es, den Erkenntnisstand iiber die
Auswirkungen von Langzeitverzogerer auf Basis von PBTC sy-
stemarisch auf die Hydratation von Klinkerphasen, Klinker und
Zement zu erweitern.

Zuniichst wurde der Einfluss des Langzeitverzigerers auf die
Hydratation einzelner Klinkerphasen (C;A, C,AF, C;5) sowie auf
die Hydratation von Gemischen aus Klinkerphasen, Sulfattriigern
und/oder Calciumhydroxid, wic in Tafel 1 angegeben, chemisch-
mineralogisch untersucht.

Der Frage, ob und wie die ,natiirliche” Erstarrungsverzogerung
durch die Reaktion von C;A- bzw. C,AT-Anteilen mit geléstem
Sulfat zu Ettringit durch Langzeitverzidgerer beeinflusst wird,
wurde durch vergleichende Untersuchungen zwischen zwei tech-
nischen Klinkern und an daraus durch Sulfatzugabe hergestellten
Zementen nachgegangen. Dabei war auch zu priifen, ob dic Bil-
dung von primiirem Ettringit eine notwendige Voraussetzung fiir
die weitergechende planmifige Verzégerung von Zementleimen
durch Langzeitverzégerer ist oder ob Langzeitverzégerer die Er-
starrungsregelung von Klinkermehl anstelle der Sulfattrigeropti-
mierung tibernehmen kann. AuBBerdem wurde das Sorptionsverhal-
ten des Langzeitverzigerers an Klinker bzw. Zement untersucht.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Wechselwirkungen
zwischen Zementpartikel und Langzeitverzogerer ist die Cha-
rakterisierung der fir die Langzeitverzégerung verantwortlichen
chemischen Verbindungen notwendig. Derartige Verbindungen
sind aufgrund der i.d.R. relativ geringen Einsatzmengen an Zu-
satzmittel und insbesondere autgrund der starken Einbindung
und Sorption an z.B. Hydratationsprodukte des Zements kaum
nachzuweisen. Deshalb wurde die Verbindung, die zur Langzeitver-
zdgerung fithre, separat synthetisiert und chemisch analysiert.

5] pm
4.0 Torr TOA66_02

Det WD -Exp
~CE 10 6

Bild 3: C;5-2, w/C;S = 0,50, 2 M.-% v.z LVZ, Alter 180 d, keine
Hydratationsprodukte — Leim kann noch verarbeitet werden

Figure 2: C;5-2, w/C,S = 0.50, 2 mass % long-term retarder, at an age
of 180 days, no hydration products - paste can still be processed

The influence of the long-term retarder on the hydration of in-
dividual clinker phases (C;A, C,AF, C,S) and on the hydration of
mixtures of clinker phases, sulfate agent and/or calcium hydroxide,
as shown in Table 1, was first investigated chemically and miner-
alogically.

The question as to whether and how the “natural” setting re-
tardation by the reaction of the C;A and C,AF fractions with dis-
solved sulfate to form ettringite is affected by long-term retard-
ers was examnined by comparative investigations on two industri-
al clinkers and on cements produced from them by adding sulfate.
The intention was also to check whether the formation of prima-
ry ettringite is a necessary precondition for continued planned re-
tardation of cement pastes by long-term retarders or whether long-
term retarders can take over the regulation of the setting of clinker
meal instead of optimizing the sulfate agent. The sorption behav-
iour of the long-term retarder on clinker and cement was also in-
vestigated.

For a detailed description of the interactions between cement
particles and long-term retarders it is necessary to characterize
the chemical compounds responsible for the long-term retarda-
tion. It is almost impossible to detect such compounds because of
the normally relatively small quantities of admixtures used and, in
particular, because of the strong bonding and sorption on the hy-
dration products of the cement. The compound that leads to the
long-term retardation was thercfore synthesized separately and an-
alyzed chemically.

On the basis of the findings 2 model was derived that can ex-
plain the action mechanisms of this admixture.

4 Test procedure
Table 1 provides an overview of the compositions and designations
of the samples and of the investigations carried out.

4.1 Starting materials

4.1.1 Clinker phases, industrial clinker and cements

The clinker phases C,S, C,A (cubic) and C,AF were used for the
investigation. The clinker granules were finely ground for analysis
(< 90 pm) in a vibratory disk mill with tungsten carbide grinding
elements. Calcium hydroxide (CH) p.a. as well as f-hemihydrate
(CSHy) and anhydrite (CS), produced from gypsum (CSH.,) p.a.,
were also used. CSH, was dewatered for 14 hours at about 140 °C
and about 200 °C respectively to produce CSH,;; and CS.

An unground Portland cement clinker was obtained from each
of two cement works. Bogue and Rietveld both indicated that
clinker K1 was free from C;A and contained about 17.6 mass %
C,AF and about 72.7 mass % C,S. Clinker KII contained by
8.3 mass % C,A, 9.2 mass % C,AF and about 66.2 mass % C,S.
Each clinker (K I, K IT) was ground in a ball mill to a specific sur-
face area of about 3200 to 3300 cm*/g Blaine. Further analysis
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Anhand der gewonnencen Erkenntnisse wurde ein Modell ab-
geleitet, mit dem die Wirkungsmechanismen dieses Zusatzmittels
erklire werden kénnen.

4 Versuchsdurchfiithrung
Einen Uberblick tiber dic Zusammensetzung und Bezeichnung

der Proben sowie iiber die durchgefiihrten Untersuchungen gibt
Tafel 1.

4.1 Ausgangsstoffe

4.1.1 Klinkerphasen, technische Klinker und Zemente

Fir die Untersuchungen wurden die Klinkerphasen C,S, CA
(kub.) und C,AF verwendet. Die Klinkergranalien wurden in einer
Scheibenschwingmiihle mit einer Mahlgarnitur aus Wolframcarbid
analysentein (<90 pm) gemahlen. Auferdem wurden zusitzlich
Calciumhydroxid (CH) p.a. und aus Gips (CSH,) p.a. hergestell-
tes [3-Halbhydrat (CSH(, 5) und Anhydric (CS) verwendet. Zur
Herstellung von CSH, 5 bzw. CS wurde CSH, rd. 14 Stunden bei
rd. 140 °C bzw. bei rd. 200 °C im Trockenschrank entwiissert.

Aus zwei Zementwerken wurde jeweils ein ungemahlener Port-
landzementklinker bezogen. Klinker K I war sowohl nach Bogue
als auch nach Rietveld C;A-frei und enthielt rd. 17,6 M.-% C ,AF
und rd. 72,7 M.-% C,S. Klinker K II wies rd. 8,3 M.-% C,A,
9,2 M.-% C,AF und rd. 66,2 M.-% C;S auf. Jeder Klinker (K1,
K1II) wurde in einer Kugelmiihle bis auf eine spezifische Ober-
fliiche nach Blaine von rd. 3200 cm¥/g bis 3300 cm¥/g gemahlen.
Weitere Analysedaten enthilt [32]. Aus einem Teil des Klinker-
mehls wurde jeweils durch Zugabe von praxisiiblichen Sulfattri-
gern Zement Z I und Zement Z 1T hergestellt. Als Sulfattriger
wurden f3-Halbhydrat (CSHO 5) und natiirlicher Anhydrit 11 (CS)
verwendet. Zur Herstellung des Halbhydrats wurde Gips (CSH,)
entsprechend entwiissert. Der Sulfatgehalt wurde auf etwa 3,2 M.-%
vom Zement eingestellt. Das entsprach fiir diese Klinker praxis-
iiblichen Dosierungen des Sulfats.

4.1.2 Langzeitverzogerer
Als Langzeitverzogerer (LVZ) wurde cin handelsiiblicher Lang-
zeitverzdgerer (Recyclinghilfe fiir Waschwasser) auf Basis von

data are contained in [32]. Cement Z T and cement Z 11 were each
produced from part of the clinker meal by adding normal sulfate
agents. } hemihydrate (CSH,; ) and natural anhydrite IT (CS) were
used as the sulfate agents. The hemihydrate was produced by ap-
propriate dewatering of gypsum (CSHS,). The sulfate content was
set to about 3.2 mass % w.r.t. cement. For these clinkers this corre-
sponded to the normal addition level of sulfate.

4.1.2 Long-term retarder

A normal commercial long-term retarder (recycling aid for wash
water) based on 2-phosphonobutane-1,2,4-tricarboxylic acid
(PBTC) was used as the long-term retarder. The content of ac-
tive substance (PBTC) was about 15 mass %. The addition quan-
tities given below are relative to the respective weights of clinker
or cement.

4.2 Test procedure

The pastes made with clinker meal and cement were produced in a
Hobart mixer. Because of the small quantities of material the pastes
made with clinker phases were mixed in Teflon dishes with a Te-
flon spatula under an atmosphere of argon. Fully deionized water
from the Diisseldort mains supply was used in all cases as the mix-
ing water. The admixture was added by dissolving it in the mixing
water and was included in the calculation of the relevant quanti-
ty of water. The total mixing time was approximately 2 min. Ap-
propriate aliquots of the paste were then placed in 50 ml PE wide-
neck flasks, flushed with argon and stored at 20 °C over water in a
sealed container. At the relevant test time part of the sample was
removed for ESEM examination and the hydration of the remain-
der of the sample was stopped with acetone and diethyl ether. In
addition to the investigations with ESEM the hydrate phases were
also investigated thermodynamically (DSC) and by radiography
(XRD). The DSC investigations were carried out in a temperature
range from 25 to 630 °C at a heating rate of 30 K/min under an
atmosphere of nitrogen. The XRD investigations were carried out
on powdered samples with a Bragg-Brenanto diffractometer with
CuKat radiation in the angular range from 5 to 53 “20 and with a
step width of 0.04 "20.
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Bild 4: C;5-1, w/GS = 0,50, DSC
Figure 4: C;5-1, w/C;S = 0.50, DSC

Bild 5: (;5-2, w/C,S = 0,50, 2 M.-% LVZ, DSC
Figure 5: C,5-2, w/C;5 = 0.50, 2 mass % long-term retarder, DSC
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Bild 6: C;A-1, w/GA = 1,00

Oben: Alter 3 min, hexagonale und kubische C-A-H

Unten: Alter 28 d, Umwandlung von hexagonalen C-A-H in kubi-
sches C-A-H (C;AH, — Hydrogranat)

Figure 6: CG;A-1, w/C,A = 1.00

top: at an age of 3 min: formation of hexagonal and cubic C-A-H
bottom: at an age of 28 days, conversion of hexagonal C-A-H to
cubic C-A-H (C;AH, — hydrogarnet)

2-Phosphonobutan-1,2,4-tricarbonsiure (PBTC) verwender, Der
Wirkstoffgehalt (PBTC) lag bei rd. 15 M.-%. Die im Folgen-
den angegebenen Dosiermengen bezichen sich auf die jeweilige
Klinker- bzw. Zementmasse.

4.2 Versuchsdurchfithrung
Die Leime mit Klinkermehl und Zement wurden im Ho-
bart-Mischer hergestellt. Die Leime mit Klinkerphasen wurden
aufgrund der geringen Stoffmenge in Teflonschalen mir einem
Teflonspatel unter Argonatmosphire angeriihrt. Als Zugabewasser
wurde stets vollentsalztes Wasser aus dem Diisseldorfer Leimangs-
netz verwendet. Das Zusatzmittel wurde im Zugabewasser gelist
zugegeben und auf die jeweilige Wassermenge angerechnet. Die
Gesamtmischzeit betrug rd. 2 min. Danach wurden entsprechende
Teilmengen des Leims in 50-ml-PE-Weithalsflaschen gefiillt, mit
Argon iiberspiilt und dicht verschlossen bei 20 °C iiber Wasser im
Exsikkator gelagert, Zum jeweiligen Priiftermin wurde ein Teil der
Probe fir ESEM-Untersuchungen entnommen und beim Rest
der Probe die Hydratation mit Aceton und Diethylether gestoppt.
Neben den Untersuchungen mit dem ESEM wurden die Hydrac-
phasen thermoanalytisch (DSC) und réntgenografisch (XRD)
untersucht. Die DSC-Untersuchungen erfolgten in einem Tempe-
raturbereich von 25 °C bis 630 °C mit einer Heizrate von 30 K/min
in Stickstoffatmosphiire, Die XRD-Untersuchungen wurden an
pulverformigen Proben mit einem Bragg-Brentano-Diffraktome-
ter mit CuKa-Strahlung im Winkelbereich von 5 bis 53 "20 und
mit einer Schrittweite von 0,04 “20 durchgefiihre.

Das Sorptionsverhalten des Langzeitverzogerers an Klinker und
Zement wurde an Suspensionen (w/z = 3,75) iiber einen Zeitraum
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Bild 7: G;A-2, w/CA = 1,00, 2 M.-% v.z LVZ
Oben: Alter 3 min, hexagonale C-A-H
Unten: Alter 28 d, hexagonale C-A-H

Figure 7: C;A-2, w/C;A = 1.00, 2 mass % LVZ
top: at an age of 3 min, hexagonal C-A-H
bottom: at an age of 28 days, hexagonal C-A-H

The sorption behaviour of the long-term retarder on clinker and
cement was determined on suspensions (w/c = 3.75) over a period of
7 days by measuring the content of organic phosphorous in the so-
lution. The quantities of admixture were 2.0 mass % and 5.0 mass %
relative to the clinker or cement,

Pore solutions were filtered from fresh cement paste with a vac-
uum pump or were expressed from hardened cement paste.

The compound responsible for long-term retardation was pre-
pared by mixing a solids-free solution saturated with calcium hy-
droxide with long-term retarder (50 % admixture solution, 288
mmol PBTC/1) with constant stirring. The content of long-term
retarder was increased in stages. The mixture was filtered with a
vacuum pump. The filter residue was then dried to constant weight
at 40 °C and its composition was investigated by X-ray diffraction,
X-ray fluorescence analysis, IR spectroscopy and ESEM/EDX.
The levels of carbon and hydrogen were determined by elemen-
tary analysis.

5 Test results

5.1 Influence of long-term retarders on the hydration of
synthetic clinker phases

5.1.1 C,S hydration

Figs. 2 and 3 show ESEM photomicrographs at 10 000x magni-
fication of the samples C;5-1 and C;5-2 at 28 and 180 days re-
spectively.

It is clear from a comparison of the photomicrographs that the
addition of 2 mass % long-term retarder (Fig. 3) causes complete
blocking of the hydration of C;S. With the unretarded sample
C,5-1 (Fig. 1) a dense microstructure of needle-like C-S-H phas-
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von 7 Tagen durch Bestimmung des Gehalts an organischem
Phosphor in der Lésung ermittelt. Die Zusatzmittelmenge betrug
2,0 M.-% und 5,0 M.-% bezogen auf den Klinker bzw, Zement.

Porenlssungen wurden aus frischem Zementleim mittels Vaku-
umpumpe abfiltriert und bei erhirtetern Zementstein ausgepresst.

Durch Vermischen einer feststoftfreien an Calciumhydroxid
gesittigten Lasung mit Langzeitverzogerer (50 %ige Zusatzmittel-
lésung, 288 mmol PBTC/1) unter stindigem Rithren wurde die fiir
die Langzeitverzdgerung verantwortliche Verbindung hergestellt.
Dabet wurde der Gehalt an Langzeitverzogerer schrittweise er-
héht, Das Gemisch wurde mittels Vakuumpumpe filtriert. Der Fil-
terriickstand wurde anschliefiend bei 40 *C bis zur Massckonstanz
getrocknet und die Zusammensetzung mittels Réntgenbeugung,
Réngenfluoreszenzanalyse, IR-Spektroskopie und ESEM/EDX
untersucht. Der Gehalt an Kohlenstoft und Wasserstoff wurde
durch eine Elementaranalyse ermittelt.

5 Versuchsergebnisse

5.1 Einfluss von LVZ auf die Hydratation synthetischer
Klinkerphasen

5.1.1 C,S-Hydratation )
Die Bilder 2 bzw. 3 zeigen eine ESEM-Autnahme der Probe C;5-1
bzw. C;S-2 in 10000facher Vergréferung im Alter von 28 bzw.
180 Tagen.

Ein Vergleich der Aufnahmen macht deutlich, dass die Zugabe
von 2 M.-% LVZ (Bild 3) zu eciner vdlligen Blockierung der Hy-
dratation von C;$ fithrte. Withrend sich bei der unverzigerten Pro-
be C;5-1 (Bild 2) infolge der Hydratation ein dichtes Geflige aus
spitznadeligen C-5-H-Phasen gebildet hatte, waren auf den Ober-
flichen der langzcitverzogerten Probe C;$-2 selbst nach 180 Tagen
keine Hydratationsprodukte zu erkennen, Die Leime wiesen nach
dicser Zeit cine weiche Konsistenz auf, wie unmittelbar nach der
Wasserzugabe. Die hellen Bereiche auf den Partikeln im Bild 3
wiesen im Vergleich zur tibrigen Partikeloberfliiche einen héheren
Gehalt an Sauerstoff und zusitzlich Kohlenstoff und Phosphor
auf. Das weist auf eine phosphorhaltige organische Verbindung auf
der Partikeloberfliche hin. Das Kohlenstoff/Phosphor-Verhiltnis
lag in diesem Bereich zwischen 2,7 und 2,9 und entsprach somit
in etwa dem Kohlenstoff/Phosphor-Verhiiltnis des LVZ von rd.

es has formed as a result of the hydration, but no hydration prod-
ucts can be detected on the surface of the long-term-retarded sam-
ple C,5-2, even after 180 days. After this time the pastes still ex-
hibited a soft consistency like that immediately after the addition
of water. The bright areas on the particles in Fig. 3 have a high-
er content of oxygen and also of carbon and phosphorous than the
rest of the particle surface. This indicates an organic compound
containing phosphorous on the particle surface. The carbon/phos-
phorous ratio in this region lay between 2.7 and 2.9 and therefore
corresponded approximately to the carbon/phosphorous ratio of
the long-term retarder of about 2.7. It has to be agsumed that this
is an area in which the admixture has become enriched. With the
calcium aluminates such organic compounds could not be detected
by EDX because of greatly increased surface area due to the some-
times increased formation of hexagonal calclum aluminate hydrates
(hex. C-A-H). The C;5-2 had hardened after a hydration period of
a year. In addition to the very dense structure caused by the advance
of hydration the microstructure at one year also exhibited relatively
porous structures in isolated areas. These areas contained C;S par-
ticles that were only slightly hydrated.

In addition to the ESEM photomicrographs a comparison of
the measured DSC curves of the two samples in Figs, 4 and 5 also
shows that after one year the unretarded sample C,5-1 had a sig-
nificantly higher content of calcium hydroxide than the C,;S-2
sample retarded with long-term retarder. This indicates that the
progress of hydration of this sample is still fairly low ar this time,

5.1.2 Hydration of C;A and C,AF

Figs. 6 and 7 show ESEM photomicrographs of the samples C,A-
1 and C;A-2, in each case after 3 min (top) and 28 days (bottom).
Figs. 8 and 9 show the hydration behaviour of samples C;A-1 and
C;A-2 up to 28 days with the aid of individual DSC curves.

With sample C;A-1 (Figs. 6 and 8) the main compound ob-
served was cubic C-A-H (C;AH,, hydrogarnet) but with sample
CLA-2 (Figs. 7 and 9) the addition of 2 mass % long-term retarder
mainly produced hexagonal C-A-Hs, such as CAH,,;, C,AH; and
C,AH,; 3 The formation of cubic C-A-H and the conversion of
hexagenal C-A-H into cubic C-A-H were severely hindered by the
long-term retarder, The same was observed during the hydration of
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Bild 8: C;A-1, w/C;A = 1,00, DSC
Figure 8: C;A-1, w/GGA = 1.00, DSC

Bild 9: GGA-2, w/CA = 1,00, 2 M.-% LVZ, DSC
Figure 9: C;A-2, w/G;A = 1.00, 2 mass % long-term retarder, DSC
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Bild 10: C;A-50;-1, w/Feststoff = 1,00, DSC
Figure 10: C;A-50;-1, w/solid = 1.00, D5C

2,7. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich hierbei um
einen Bereich handelt, in dem sich das Zusatzmittel angereichert
hatte. Bei den Calciumaluminaten konnten mittels EDX derartige
organischc Verbindungen, aufgrund der durch die 2.T. verstiirkte

Bildung von hexagonalen Calciumaluminathydraten (hex. C-A-
H) stark vergrofierten Obur[‘hchen, nicht mch;:cwwscn werden.
Nach einer Hydratationsdauer von einem Jahr war die Probe C, S-
2 erhiirtet. Das Getiige wies im Alter von einem Jahr neben den,
infolge des Hydratationsfortschritts sehr dichten Strukturen auch
vereinzelt relativ portse Strukturen auf. In diesen Bereichen lagen
wenig hydratisierte C;S-Partikel vor.

Neben den ESEM-Aufnahmen zeigt auch cin Vergleich der
DSC-Mefkurven beider Proben, dargestellt in den Bildern 4
und 5, dass die unverzigerte Probe C;5-1 nach einem Jahr cinen
deurtlich htheren Anteil an Calciumhydroxid hatte als die mit LVZ
verzigerte Probe C45-2. Das deutet auf einen zu diesem Zeirpunke
immer noch geringeren Hydratationsfortschritt dieser Probe hin.

5.1.2 G;A-, C,AF-Hydratation

Die Bilder 6 bzw. Bild 7 zeigen ESEM-Aufnahmen der Probe
C;A-1 bzw. C,A-2 jeweils im Alter von 3 min (oben) und 28 Ta-
gen (unten) dargestellt. Die Bilder 8 bzw. 9 zeigen den Hydratati-
onsverlauf der Probe C3A-1 bzw. C;A-2 bis zu 28 Tagen anhand
cinzelner DSC-Kurven,

Wiihrend bei Probe C;A-1 (Bilder 6 und 8) hauptsichlich
kubische C-A-H (C;AH,, Hydrogranate) zu beobachten waren,
entstanden bei Probe C;A-2 (Bilder 7 und 9) durch die Zugabe
von 2M.-% LVZ insbesondere hexagonale C-A-H, wie z.B.
CAH,,, C,AH; und C,AH,, ;. Die Bildung von kubischen
C-A-H bzw. die Umwandlung der hexagonalen C-A-H in ku-
bische C-A-H wurde durch den LVZ stark behindert. Gleiches
wurde bei der Hydratation von C,AF in Anwesenheit von LVZ
beobachret.

Réntgenografische Untersuchungen im Alter von 28 Tagen
ergaben, dass LVZ bei reinem C;A (C;A-2) den Phasenumsarz
insgesamt erhéhte. Dagegen wurde der Umsatz von C,AF durch
LVZ verringert (C,AT-2).

Bild 11: C;A-505-2, w/Feststoff = 1,00, 2 M.-% LVZ, DSC
Figure 11: GGA-50;-2, w/solid = 1.00, 2 mass % LVZ, DSC

C,AF in the presence of the long-term retarder.

Radiographic investigations at 28 days showed that with pure
C;A (C;A-2) the long-term retarder increased the phase conver-
sion as a whole. On the other hand the conversion of C,AF was re-
duced by long-term retarder (C,AF-2).

5.1.3 Hydration of C;A-Ca(0H),

During the hydration of C;A in the presence of Ca(OH), (sam-
ple C;A-Ca(OH),-2) the addition of long-term retarder caused
increased formation of hexagonal C-A-H. The conversion of C;A
was reduced.

5.1.4 Hydration of C;A-S0; and C,AF-S0,

With the C;A-S0;-2 sample the formation of primary ettringite
(I} is accelerated at first for a short time by the long-term retard-
er, as can be seen from a comparison of the DSC curves in Figs.
10 and 11 after hydration times of 3 min and 6 hours. Further
progress of the hydration of C;A was heavily retarded. The retar-
dation that took place after the initially accelerared formation of et-
tringite affected all hydration reactions, even the reaction of hemi-
hydmtc (CSH,5) with water to form gypsum (CSH,) that other-
wise takes place within a short time. With the C;A-SO;-1 sam-
ple (Fig. 10) not only ettringite (E) but also hexagon‘ll C-A-H
(C,AH,, C,AH, ;) and cubic C-A-F (C;AH,) as well as mono-
sulfate (M) were present after 28 days, but the C;A-SO;-2 sample
(Fig. 11) still exhibited unhydrated hemihydrate. A similar situa-
tion was observed with the C ,AF*-S0;-2 sample.

5.1.5 Hydration of C;A-50;-Ca(OH),

A comparison of the DSC curves of the C;A-SO;-Ca(OH),-1
sample (Fig. 12) with those of the C;A-SO; Ca(OH), 2 sample
(Fig. 13) shows that all hydration reactions, wnth the exception of
the formation of ettringite, were heavily retarded. Increased for-
mation of ettringite by the long-term retarder, like that with the
C;A-50;-2 sample (Fig. 11), was not detected. Hemihydrate was
still present in the retarded C;A-SO;-Ca(OH),-2 sample after 28
days.
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Bild 12: C;A-S0,-Ca(OH),-1, w/Feststoff = 1,00, DSC
Figure 12: C;A-50;-Ca(OH),-1, w/solid = 1.00, DSC

5.1.3 C;A-Ca(0H),-Hydratation

Bei der Hydratation von C;A in Anwesenheit von Ca(OH),
(Probe C,A-Ca(OIH),-2) entstanden bei Zugabe von LVZ
verstirkt hexagonale C-A-H. Der Umsatz von C;A wurde ver-
ringert.

5.1.4 G;A-SO5-, C,AF-50;-Hydratation

Wic aus dem Vergleich der DSC-Kurven der Bilder 10 und 11
nach einer Hydratationszeit von 3 min und 6 Stunden hervorgelt,
wurde bei der Probe CyA-S04-2 durch den LVZ zuniichst die
Bildung von primiirem Ettringit (E) kurzzeitig beschleunigt. Der
weitere Hydratationsfortschritt von C;A wurde stark verzdgert.
Die nach der anfinglich beschleunigten Bildung von Ettringit

Bild 13: C;A-50,-Ca(OH),-2, w/Feststoff = 1,00, 2 M.-% LVZ, DSC

Figure 13: C;A-50;-Ca(OH),-2, w/solid = 1.00, 2 mass % long-term
retarder, DSC

5.2 Sorption of the long-term retarder on clinker and
cement

The long-term retarder was about 93 % sorbed approximately
only half 2 minute after addition regardless of the type of clinker
or cement and of the quantity added or the time of addition. Af-
ter 7 days the long-term retarder was completely sorbed on the ce-
ment and could no longer be detected in the solution that was fil-
tered off.

5.3 Influence on the hydration of Portland cement clinker
and Portland cement

The influence of the long-term retarder on hydration was, apart
from a few details, virtually identical both for the rwo clinkers

T T T 1 T T
| 1 1 ‘ ] endothermic I | | : endothermic
1TW, 1 Wi v
1y exothermic ‘ A } exothermic
| | ~ cH ’ ‘ CH
CAH,, ‘ CAH,
‘ CS5H / \ C-S-H /
28d 28d
; ‘ T i
! | L
24h ot ‘ 24h ' |
I T rT | | —
CEAHS C4AHH 13 | CZAHE CHAHH 13
smin 11 | |/ [ smin L | [ A] |
—t i — s | | [ | | |
‘ I
' ‘ I I | l | | {
unhydratisiert/unhydrated unhydratisiert/unhydrated
/U N N O N A N I ) - | L1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600°C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600°C

Bild 14: K lI-1, w/z = 0,50, DSC
Figure 14: K 1I-1, w/c = 0.50, DSC

Bild 15: K II-2, w/z = 0,50, 2 M.-% LVZ, DSC
Figure 15: K lI-2, w/c = 0.50, 2 mass % long-term retarder, DSC
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Bild 16: Z 1I-1, w/z = 0,50, DSC
Figure 16: Z II-1, w/c = 0.50, DSC

cinsetzende Verzégerung betrat alle Hydratationsreaktionen, sogar
die sonst innerhalb kurzer Zeit ablaufende Reaktion von Halbhy-
drat (CSH, <) mit Wasser zu Gips (CSH,). Wihrend bei Probe
C,A-SO,-1 (Bild 10) nach 28 Tagen neben Ettringit (E) noch
hexagonale C-A-H (C,AHy, C,AH,, ;) und kubisches C-A-H
(C;AH,) sowie Monosulfar (M) vorlagen, wics Probe C;A-50;-2
(Bild 11) noch unhydratisiertes Halbhydrat auf. Ahnliches wurde
bei der Probe C,AF-50;-2 beobachtet.

5.1.5 C;A-50,-Ca(0H),-Hydration

Ein Vergleich der DSC-Kurven der Probe C;A -50;-Ca(OH),-1
(Bild 12) mit denen der Probe C;A -50;-Ca(OH),-2 (Bild 13)
zeigt, dass alle Hydratationsreaktionen, mit Ausnahme der Bildung
von Ettringit, stark verzogert wurden. Eine durch LVZ verstiirkte
Bildung von Ettringit, wie bei Probe C;A-SO;-2 (Bild 11), wurde
nicht festgestellt. Im Alter von 28 Tagen lag bei der verzogerten
Probe C,A-50;-Ca(OH),-2 immer noch Halbhydrat vor.

5.2 Sorption des LVZ an Klinker und Zement

Der Langzeitverzogerer war bereits rd. eine halbe Minute nach der
Zugabe unabhiingig vom Klinker- und Zementtyp und unabhiin-
gig von der Zugabemenge und dem Zugabezeitpunkr zu rd. 93 %
sorbiert. Nach sieben Tagen war der Langzeitverzdgerer vollstin-
dig am Zement sorbiert und in der abfiltrierten Lésung nicht mehr
nachweisbar.

5.3 Einfluss auf die Hydratation von Portlandzementklinker
und Portlandzement

Der Einfluss von LVZ auf die Hydratation war sowohl fiir die bei-
den Klinker (K I, X II) als auch fiir die beiden daraus hergestellten
Zemente (Z 1, Z 11) bis auf wenige Einzelheiten nahezu identisch.
Aus diesem Grund werden beispielhaft dic Ergebnisse fiir Klinker
K II bzw. Zement Z 11 dargestellt. Bild 14 enthiilt die DSC-Kur-
ven der Probe K IT-1 ohne LVZ und Bild 15 die DSC-Kurven der
Probe K [1-2 mit 2 M.-% LVZ.

Ein Vergleich der DSC-Messkurven nach 3 min zeigt, dass
LVZ bei den Portlandzementklinkern die Bildung hexagonaler
Calciumaluminathydrate, wie z.B. C,AHg und C,AH,, 3, kurz-
zeitig verstirkte. Dadurch wurde das Ansteifen bzw. Erstarren der
Leime und Mbrtel beschleunigt. Die Hydratation der Calcium-
silikate wurde dagegen sehr stark verzégert,

Wiithrend der LVZ bei den Leimen und Mérteln aus Klin-
kermehl (K I, K II) gréBtenteils zu beschleunigtem Erstarren
fiihrte, konnte dic Verarbeitbarkeitszeit der Leime und Mortel mit
Portlandzement durch LVZ stets planmifig verlingert werden.
Ein Vergleich der DSC-Kurven von Probe Z 11-1 (Bild 16) mit
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Bild 17: Z -2, w/z = 0,50. 2 M.-% LVZ, DSC
Figure 17: Z II-2, w/c = 0.50, 2 mass % long-term retarder, DSC

(K I, KIT) and for the two cements produced from them (Z 1, Z II).
The results for clinker K I and cement Z 11 are therefore shown as
examples. Tlig. 14 contains the DSC curves for the sample K 11-1
without long-term retarder and Fig. 15 contains the DSC curves
for sample K I1-2 with 2 mass % long-term retarder.

Comparison of the DSC curves after 3 minutes shows that with
the Portland cement clinkers the long-term retarder briefly re-
inforced the formation of hexagonal calcium aluminate hydrates,
such as C,AH, and C,AH,, ;. This accelerated the stiffening and
setting of the pastes and mortars. On the other hand, the hydration
of the calcium silicates was very strongly retarded.

With the pastes and mortars made with clinker meal (K I, K 1)
the long-term retarder led in most cases to accelerated setting, but
the workability times of the pastes and mortars made with Portland
cement could in all cases be systemarically extended by using long-
term retarder. It is elear from a comparison of the DSC curves of
sample Z I1-1 (Fig. 16) with those of sample Z 11-2 (Fig. 17) that
the formation of primary ettringite is not adversely affected by the
long-term retarder.

The ettringite layer reinforced the rerarding action of the long-
term retarder. The hydration of the silicate phases was particularly
strongly retarded by the long-term retarder.

The comparative investigations carried out on Portland cement
clinker meal (K I, K II) and on the Portland cements produced
from them (Z I, Z II) showed clearly thar sulfate optimization of
the cements cannot be replaced by the long-term retarder. In fact
the formation of primary ettringite initiated by calcium sulfate rep-
resents an important precondition for systematic retardation by the
long-term retarder.

During the rerardation period the pore solutions of the retard-
ed clinker pastes or cement pastes always exhibited higher levels of
calcium or of calcium and sulfate respectively than the correspond-
ing unretarded sample. This was attributed partly to the short-term
increase in hydrolysis of the calcium aluminates, and partly to the
stabilization of sub-microscopic erystal nuclei, e.g. of CaSO; or et-
tringite, by the residual long-term retarder in the solution. After
the retardation period the concentration of calcium and sulfate in
the respective pore solutions fell with the re-establishment of hy-
dration.

With pure C;S (see Iigs. 3 and 5) the long-term retarder caused
complete blocking of the hydration up to 180 days, but at 28 days
all the pastes and mortars produced with clinker and cement ex-
hibited approximately the same progress of hydration as the corre-
sponding unretarded reference samples (see Figs. 14 to 17). This
means that a more rapid hydration takes place after the retarda-
ron.
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denen der Probe 7 II-2 (Bild 17) macht deutlich, dass die Bil-
dung von primdrem Ertrringit durch LVZ nichr beeintrichrigt
wurde.

Die Ertringitschicht verstirkte die verzégernde Wirkung des
LVZ. Die Hydratation der Silikatphasen wurde durch LVZ beson-
ders stark verzogert.

Die vergleichenden Untersuchungen an Portlandzementklin-
kermehl (K T, K IT) und an daraus hergestellten Portlandzementen
(7 1, Z 1I) zeigten deutlich, dass die Sulfatoptimierung der Ze-
mente durch den Langzeitverzégerer nicht ersetzt werden kann,
sondern dass die durch Calciumsulfat initiierte Bildung von primi-
rem Ettringit eine wesentliche Voraussetzung fiir eine planmiBige
Verzogerung durch den LVZ darstellz.

Die Porenlosungen der verzigerten Klinkerleime bzw., Ze-
mentleime wiesen im Verzogerungszeitraum stets héhere Gehalte
an Calcium bzw. Calcium und Sulfat auf als die entsprechend
unverzdgerte Probe. Das war zum cinen auf die kurzzeitig ver-
stirkte Hydrolyse der Calciumaluminate und zum anderen auf die
Stabilisierung submikroskopischer Kristallkeime, 2.B. von CaSO,
oder Ertringit, durch den in Lésung befindlichen Rest an LVZ,
zuriickzutithren. Nach der Verzigerungszeit sank mit wiederein-
setzender Hydratation die Calcium- und Sulfatkonzentration in
der jeweiligen Porenlésung ab.

Wiihrend der LVZ bei reinem C,S (Bilder 3 und 5) zu einer
vollstindigen Blockicrung der Hydratation bis zu 180 Tagen fiihr-
te, wiesen alle mit Klinker und Zement hergestellten Leime und
Martel im Alter von 28 Tagen in etwa den gleichen Hydratations-
fortschritt auf wie die entsprechende unverzégerte Referenzprobe
(s. Bild 14 bis 17). Das bedeutet, dass nach der Verzégerung cine
schnellere Hydratation einsetzte.

5.4 Synthese von Calciumphosphonat

Bei Zugabe von LVZ (enthiilt 15 M.-% PBTC) zu eciner fest-
stoftfreien, gesiittigten Calclumhydroxid-Losung (pH 12,7) trat
sofort eine milchige Tribung cin. Bis zu ciner Zugabemenge von
rd. 6,8 mmol PBTC pro Liter Calciumhydroxid-Lésung (Mol-
Verhiiltnis Ca/PBTC = 2,5) fiel ein weiffer Niederschlag aus. Ana-
lysen ergaben, dass es sich hierbei um rontgenamorphes in Wasser
schwer l8shiches Calctumphosphonat handelte, das etwa 2,5 mol
Calcium enthielt. Um diese Menge an Calcium binden zu kénnen,
muss der Wirkstoft PBTC vollstindig dissoziiert vorgelegen haben
(s.G1. 1). Dic Bildung von Calciumphosphonat erfolgte vermutlich
entsprechend Gl 2.

C;H,,0,P — [C;H,0,P]" + 5 H* (GL. 1)
(PBTC)

[CHOLP +5H +25Ca +50H «

Cay [CHLOP] - 3 H,O +2 O (Gl 2)

(Calciumphosphonat)

Bei weiterer Zugabe von LVZ fiel das Molverhiltis Co/PBTC
unter 2,5 und es bildeten sich calciumiirmere lisliche Calcium-
phosphonat-Komplexe. Es kann davon ausgegangen werden, dass
bei einer Zugabe von LVZ zu Klinker, Zement oder Calcium-
aluminaten bzw. -silikaten, aufgrund des grofien Calciumangebots,
immer schwer 8sliches Calciumphosphonat entsprechend (Gl.
2) entsteht. Aufgrund der geringen Loslichkeit blockiert es den
Wasserzutritt und Ionenaustausch und fithrt zu einer Langzeitver-
zogerung der Hydratation.

6 Wirkungsmechanismen des LVZ auf Basis von PBTC
Aus den in diesen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnissen
lassen sich die wesentlichen Wirkungsmechanismen des LVZ
ableiten. In Bild 18 sind die Wirkungsmechanismen des LVZ
beispielhaft an einem Portlandzementklinker (links) bzw. sulfatop-
timierten Portlandzement (rechts) schematisch dargestellt.

Im alkalischen Milieu spalter PBTC (C.H,,0,P) finf Proto-
nen ab und liegt vollstindig dissoziiert vor ([C,H,O,P]*). Fiir
die sofortige Bildung von schwer loslichem Calciumphosphonat
(Ca,s[C,;H,O,P]) werden je Mol PBTC 2,5 Mol Calcium bend-
tigt. Bei Portlandzementklinker ohne Sulfattriger (Bild 18, links)

5.4 Synthesis of calcium phosphonate

Milky clouding took place immediately when long-term retarder
(containing 15 mass % PBTC) was added to a saturated, solids-
free, calcium hydroxide solution (pH 12.7). Up to an addition ley-
el of about 6.8 mmol PBTC per litre of calcium hydroxide solution
(molar ratio Ca/PBTC = 2.5) there was a deposit of white precip-
itate. Analyses showed that this was a calcium phosphonate that
was amorphous to X-rays and sparingly soluble in water, and con-
tained about 2.5 molecules of calcium. In order to be able to com-
bine this quantity of calcium the active PBTC component must
have been present in fully dissociated form (sce Equation 1). The
formation of calcium phosphonate probably takes place in accord-
ance with Equation 2.

C;H,,0,P — [C;H,OPF + SH (Eq. 1)
(PBTC)

[C,H,O,PFF +5H" + 2,5 Ca? + 5 OH" <

Ca,<[C;H,0,P] - 3 H,0 + 2 H,0 (Eq. 2)

(calcium phosphonate)

On further addition of long-term retarder the Ca/PBTC mo-
lar ratio dropped below 2.5 and soluble, calcium-depleted, calcium
phosphonate complexes were formed. Tt can be assumed that, be-
cause of the large supply of available calcium, sparingly soluble cal-
cium phosphonate is always formed in accordance with Equation
2 when long-term retarder is added to clinker, cement or calcium
aluminates and silicates. Because of its low solubility this blocks the
access of water and ion exchange and leads to long-term retarda-
tion of the hydration.

6 Operating mechanisms of PBTC-based long-term
retarder

The essential operating mechanisms of the long-term retarder can
be deduced from the findings obtained in these investigations. The
operating mechanisms of the long-term retarder are shown dia-
grammatically in Fig. 18 using the example of a Portland cement
clinker (left) and a sulfate-optimized Portland cement (right).

In an alkaline environment PBTC (C.H,,0,P) releases five
protons and is present in fully dissociated form ([C;H;O,P]%).
2.5 molecules of calcium are needed per molecule of PBTC for
immediate formation of sparingly soluble calcium phosphonare
(Ca, 5[ C;H;O,P]). For Portland cement without sulfate agent (Fig,
18, left) there is as a rule little dissolved calcium present when the
long-term retarder is added. Due to the calcium demand of the
PBTC there is generally a short-term acceleration of the hydration
of reactive clinker phases such as C;A. The increased formation of
hexagonal C-A-H phases leads in most cases to significant stiff-
ening or setting. The caleium ions released during this brief accel-
eration phase are combined by the PBTC. The resulting sparing-
ly saluble calcium phosphonate (Ca, {[C;H;O,P]) that is formed
coats the surfaces of the individual clinker particles to differing ex-
tents. A largely continuous coating can be formed by calcium phos-
phonate on the surfaces of relatively inactive clinker phases, such
as C;5 and C,5, thart are still largely free from hydration products
during the formation of the sparingly soluble compound. This se-
verely hinders further access by water and further ion exchange, and
the hydration is retarded. Surfaces that have already hydrated, such
as those of the C;A, have relatively large surface areas that cannot
be completely coated by sparingly soluble calcium phosphonate.
The water access and ion exchange therefore cannot be complete-
ly blocked. When compared with the more inactive clinker phas-
es the hydration of reactive calcium aluminates is therefore usual-
ly only slightly retarded by long-term retarder and by the calcium
phosphonate formed from it.

Because of the sulfate agent there are much higher concentra-
tions of caleium and sulfate ions in the pore solution at the start of
hydration with Portland cement (Fig. 18, right) than with clinker.
A thin layer of primary cttringite can form on the surfaces of the
calcium aluminates. There are also sufficient calcium ions availa-
ble for immediate formation of sparingly soluble calcium phospho-
nate. The calcium phosphonate coats the surfaces both of the clink-
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liegt bei Zugabe von LVZ i.d.R. weniger geldstes Calcium vor.
Bedingt durch den Calciumanspruch der PBTC kommt es im
Allgemeinen zu einer kurzzeitig beschleunigten Hydratation reak-
tiver Klinkerphasen, wie z.B. C;A. Die dabei verstirkt gebildeten
hexagonalen C-A-H-Phasen filhren meist zu einem deutlichen
Ansteifen oder Erstarren. Die withrend dieser kurzen Beschleu-
nigungsphase freigesetzten Calciumionen werden durch PBTC
gebunden. Das dabei entstehende schwer lgsliche Calciumphos-
phonat (Ca,s[C,H,O,P]) belegt die Oberflichen der einzelnen
Klinkerpartikel unterschiedlich. Auf den Oberflichen relativ reak-
tionstriiger Klinkerphasen, wie z.B. C;8 und C,8, die bei Entste-
hung der schwer lislichen Verbindung noch weitgehend frei von
Hydratationsprodukten sind, kann eine weitgehend geschlossene
Belegung durch Calciumphosphonat erfolgen. Dadurch wird der
weitere Zutritt von Wasser (H) bzw. der weitere Ionenaugtausch
stark behindert und die Hydratation verzagert. Bereits hydratisierte
Oberflichen, wic z.B. die des C;A, weisen eine relativ grofle spezi-
fische Oberfliche auf, die nicht vollstindig durch schwer 18sliches
Calciumphosphonat bedeckt werden kann. Der Wasserzutritt und
lonenaustausch kann deshalb nicht vollstindig blockiert werden.
Aus diesem Grund wird die Hydratation reaktiver Calcium-
aluminate im Vergleich zu reaktionstrigeren Klinkerphasen durch
LVZ bzw. durch daraus gebildetes Calciumphosphonat meist nur
gering verzogert.

Bei Portlandzement (Bild 18, rechts) liegt zu Beginn der
Hydratation autgrund der Sulfattriger eine im Vergleich zum
Klinker viel hshere Calcium- und Sulfationen-Konzentration in
der Porenlésung vor. Auf der Oberfliche der Calciumaluminate
kann sich eine diinne Schicht aus primiirem Ettringit ausbilden,
Dancben stehen fiir die sofortige Bildung von schwer 15slichem
Calciumphosphonat ausreichend Calciumionen zur Verfiigung.
Das Calciumphosphonat belegt sowohl die Oberflichen des Klin-

er particles and of the still undissolved sulfate agent, which strongly
blocks any further hydration.

The formation of primary ettringite and coating of the surfaces
with sparingly soluble calcium phosphate are a basic requirement
for systematic extension of the workability time by the long-term
retarder. This means that sulfate optimization is not only the basis
for regulating the setting of the cements but is also a precondition
for the desired functioning of the long-term retarder.

7 Summary

The level of understanding of the eftects of long-term retarders
based on 2-phosphonobutane-1,2,4-tricarboxylic acid (PBTC) on
the hydration of clinker phases (C;S, C;A, C,AT), clinker and ce-
ment has been substantially increased by systematic investigations.
The following conclusions can be drawn from the results of the
investigations:

During the hydration of pure C;A and C,AF the retarder leads
to increased formation of hexagonal calcium aluminate hydrates
(C-A-H). The conversion of hexagonal C-A-H into cubic hydrates
is also strongly retarded. The conversion of C4A is increased and
that of C,AF is reduced.

The hydration of pure C;S was completely blocked for 180
days.

The long-term retarding action is attributable to the formation of
sparingly soluble calcium phosphonate (Ca,[C;H,O,P] - x H,0),
which seals the surfaces of the particles. This requires 2.5 molecules
of calcium for each molecule of PBTC. If the supply of avail-
able dissolved calcium is inadequate the calcium demand of the
PBTC generally causes short-term acceleration of the hydration
of reactive clinker phases, such as C;A. This leads to significant
stiffening or setting. The calcium ions liberated during the short
acceleration phase are combined by PBTC. The resulting spar-
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Bild 18; Wirkungsmechanismen von LVZ auf die Hydratation von Portlandzementklinker (links) und sulfatoptimierten Portlandzement (rechts)
Figure 18: Effects of long-term retarders on the hydration of Portland cement clinker (left) and Portland cement with optimized supply of

CaS0, (right)
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kerpartikels als auch die der noch ungelésten Sulfareriiger. Dadurch
wird die weitere Hydraration stark blockiert.

Die Bildung von primiirem Ettringit sowie die Belegung der
Oberflichen mit schwer lgslichem Calciumphosphonat bilden die
Voraussetzung filr cine planmiiflige Verlingerung der Verarbeitbar-
keitszeit durch den Langzeitverzogerer. Das bedeutet, dass die Sul-
fattrigeroptimierung nicht nur die Grundlage fiir die Erstarrungs-
regelung der Zemente ist, sondern auch eine Voraussetzung fiir die
erwiinschte Wirkungsweise des Langzeitverzogerers darstellt.

7 Zusammenfassung

Durch systematische Untersuchungen wurde der Kenntnisstand
iiber die Auswirkungen von Langzeitverzogerer (LVZ) auf Basis
von 2-Phosphonobutan-1,2,4-tricarbonsiiure (PBTC) auf die Hy-
dratation von Klinkerphasen (C,5, C;A, C,AT), Klinker und Ze-
ment mafigebend erweitert. Folgende Schlusstolgerungen kénnen
aus den Untersuchungsergebnissen abgeleitet werden:

Bei der Hydratation von reinem C;A und C,AF Fihrt der Ver-
ziygerer zu einer verstirkten Bildung hexagonaler Calciumaluminat-
hydrate (C-A-H). Auferdem wird die Umwandlung hexagonaler
C-A-H in kubische Hydrate stark verzégert. Der Umsatz von C;A
wird erhoht, der von C,AF verringert.

Die Hydraration von reinem C;S wurde bis zu 180 Tagen voll-
stiindig blockiert.

Die langzeitverzgernde Wirkung ist auf die Bildung von
schwer 8slichem Calciumphosphonat (Ca, s[C,H,O,P] - x H,0)
zuriickzufithren, welches die Kornoberfliche abdichter. Fiir dic
Bildung werden je Mol PBTC 2,5 Mol Calcium benétigt. Bei
nicht ausreichendem Angebot an gelostemn Calcium bedingt der
Culciumanspruch der PBTC im Allgemeinen eine kurzzeitige
Beschleunigung der Hydratation reaktiver Klinkerphasen, wie 2.1,
C,A. Das fithrt zu einem deutlichen Ansteifen oder Erstarren. Die
withrend der kurzen Beschleunigungsphase freigeserzten Calcium-
ionen werden durch PBTC gebunden. Das dabei entstehende
schwer lasliche Calciumphosphonat (Ca, s[C;1,O,P]) belegt die
Oberflichen der einzelnen Klinkerpartikel unterschiedlich. Relativ
reaktionstrige Klinkerphasen, wie z.B. C;S und C,S, kénnen durch
das Calciumphosphonat weitgehend geschlossen belegt werden,
withrend bereits hydratisierte Oberflichen, wie z.B. dic des C;A,
nicht vollstindig bedeckt werden kénnen. Aus diesem Grund
wird die Hydratation reaktiver Calciumaluminate im Vergleich zu
reaktionstrigeren Klinkerphasen durch LVZ bzw. durch daraus
gebildetes Calciumphosphonat meist nur gering verzogert.

Bei sulfatoptimierten Zementen liegen autgrund der Anteile
an Calciumsulfat ausreichende Mengen an geléstem Calcium zur
direkten Bildung von Calciumphosphonat vor, Es hat sich gezeigt,
dass die Sulfatoptimierung der Zemente durch LVZ nicht ersetzt
werden kann. Die durch Calciumsulfat initiierte Bildung von pri-
mirem Ettringit sowie die Bereitstellung von Calciumionen sind
wesentliche Voraussetzungen fiir eine planmiifiige Wirkungsweise
des Langzeitverzogerers.

Der Langzeitverzogerer kann mit dem tblichen Maf} an Erst-
priifung zielgerecht eingesetzt werden.

Die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
e.V. (AiF) hat einen Teil der Arbeit (Ail*-Vorhaben Nr. 11607)
mit Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Arbeit gefordert. Ein weiterer Teil der Arbeit wurde durch die
Dyckerhoff-Stiftung gefordert. Beiden Einrichtungen sei hierfiir
gedankt.

ingly soluble calcium phosphonate (Ca, s[C;H,O,P] - x H,O)
covers the surfaces of the individual clinker particles in different
ways. The clinker phases that are relatively slow to react, such as
C;Sand C,5, can be largely encapsulated by the calcium phospho-
nate, while surfaces that are already hydrated, such as those of the
CA, cannot be completely covered. When compared with the
clinker phases that are slower to react the hydration of reactive
calcium aluminates is therefore usually only slightly retarded by
the long-term retarder and by the calcium phosphonate formed
from it.

Because of their content of calcium sulfate Portland cements
contain sufficient quantities of dissolved calcium for direct forma-
tion of calcium phosphonate. It is apparent that sulfate optimiza-
tion of the cements cannot be replaced by long-term retarders. The
formation of primary ettringite initiated by calcium sulfate, as well
as the provision of calcdum ions, are essential preconditions for
planned functioning of the long-term retarder.

The long-term retarder can be used purposetully with the usual
extent of initial testing,

The Ail (Federation of Industrial Research Associations) sup-
ported one section of the work (AiF Project No. 11607) with funds
from the Federal Ministry for Economic Affairs and Labour, while
another section of the work was supported by the Dyckerhoff
foundation. Thanks are due to both establishments.
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AKR-Priifverfahren - Vergleichbarkeit und

Praxis-Relevanz’

ASR test methods — comparability and

practical relevance’

Ubersicht

In den vergangenen Jahren sind einige Schiiden an Betonfahr-
bahndecken aufgetreten, die auf reaktive Gesteinskdrnungen, die
bisher in der Alkali-Richtlinie nicht enthalten waren, zuriickge-
fiihrt werden konnten. Die auf Veranlassung der Industrie vom
Bundesminister fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
herausgegebenen Allgemeinen Rundschreiben Strafienbau Nr.
15/2005 und Nr. 12/2006 tordern deshalb fiir einige gebrochenc
Gesteinskérnungen und Betonzusammensetzungen, die in Beton-
fahrbahndecken eingesetzt werden sollen, ein Gutachten hinsicht-
lich der Gefahr einer schiidigenden AKR von hierfiir anerkannten
Priifstellen. Weiterhin wurde der Alkaligehalt der Strafenbauze-
mente weiter begrenzt. In den Entwurf der Alkali-Richtlinie [1]
wurden diese Forderungen des Rundschreibens iibernommen. Ein
wesentlicher Bestandteil der Alkali-Richtlinie ist die Priffung und
Uberwachung der Gesteinskérnungen. In dem vorliegenden Ent-
wurf wurden erstmals Schnellpriifverfahren aufgenommen. Dariiber
hinaus wird die Méglichkeit geschaffen, dass die Eignung spezieller
Betonzusammensetzungen durch einen Gutachter anhand von Per-
formance-Pritfungen beurteilt werden kann. Im Forschungsinstitut
der Zementindustric wurden umfangreiche Untersuchungen zu
den einzelnen Priifverfihren zur Feststellung der Alkalireaktivitiic
von Gesteinskirnungen und zur Bewertung von Betonzusammen-
setzungen in so genannten Performance-Prifungen durchgefiihrt
und die Ergebnisse mit den Erfahrungen aus Auslagerungsversu-
chen und aus der Praxis verglichen. Die Untersuchungen miissen
fortgesetzt werden, um die Eignung von Gesteinskdrnungen und
Betonen fiir bestimmte Bauteile besser beurteilen zu kénnen und ste
cinerseits nicht unnétig von der Verwendung auszuschlicfen sowie
andererseits die Sicherheit der Betonbauweise zu gewiihrleisten.

1 Einleitung

Eine schidigende Alkali-Kieselsiure-Reaktion (AKR) kann in
der Praxis bei sehr reaktiven Gesteinskérnungen (in Deutschland
i. Allg. Kies mit porésem Opalsandstein und Flint), hohem Alkali-
gehalt im Beton und feuchter Umgebungsbedingung — ggf. mit
einer Alkalizufuhr von aufen — verhiltnismifig schnell auftreten,
und zwar innerhalb von cin bis drei Jahren, Bei langsam reagic-
renden dichten Gesteinskérnungen ohne Pessimum (in Deutsch-
land z.B. cinige Quarzporphyre, Grauwacken und Kiessplitt des
Oberrheins) kann sie jedoch auch erst nach 10 bis 30 Jahren zu
sichtbaren Schiiden fithren. Priifungen im Labor hinsichtlich einer
schidigenden AKR sind deshalb besonders schwierig. Mit den
Priifungen soll innerhalb von zwei bis sechs Monaten eine Aus-
sage getroffen werden, ob nach 10 bis 30 Jahren in der Praxis eine
Schidigung eintreten kann. Die Entwicklung eines Priifverfahrens
ist deshalb nur méglich, wenn Langzeituntersuchungen von ausge-

* Erweiterte Fassung eines bei der 16. Internaticnalen Baustofftagung ibausil
am 22. 9. 2006 in Weimar gehaltenen Vortrags,

Abstract

Some cases of damage to concrete pavements have occurred in
Germany in recent years that were attributable to reactive aggre-
gates that had not yet been included in the German Alkali Guide-
lines. For some crushed aggregates and concrete compositions that
are to be used in concrete pavements the Circulars “Allgemeines
Rundschreiben Strafienbau” No. 15/2005 and No. 12/2006, pub-
lished by the Federal Minister for Traftic, Construction and Hous-
ing at the instigation of the industry, therefore require an expert
report on the danger of a harmful alkali silica reaction by testing
agencics that are approved for this purpose. Turther restrictions
are also placed on the alkali content of the cements used for con-
crete roads. These requirements of the Circulars have been adopt-
ed in the draft of the Alkali Guidelines [1]. The testing and mon-
itoring of the aggregates form an important clement of the Alka-
li Guidelines. Accelerated test methods have been included for the
first time in the present draft. Furthermore, it is permissible for the
suitability of specific concrete compositions to be assessed by an
expert on the basis of performance tests. Extensive investigations
of the individual test methods for determining the alkali reactivi-
ty of aggregates and for evaluating concrete compositions in “per-
formance tests” have been carried out at the Research Institute of
the Cement Industry. The results have been compared with the ex-
perience gained from exposure tests and from practice. The inves-
tigations will have to be continued to enable better assessments to
be made of the suitability of aggregates and concretes for specific
structural elements. This will ensure that they are not excluded un-
necessarily from application but will still guarantee the safety of the
conerete construction.

1 Introduction

In practice a deleterious alkali silica reaction (ASR) can occur rel-
atively rapidly. In fact it can occur within one to three years with
very reactive aggregates (in Germany these are generally gravels
that contain porous opaline sandstone and flint), high alkali con-
tent in the concrete and moist ambient conditions — possibly with
external supply of alkalis. However, with dense, slow-reacting, ag-
gregates without pessimal behaviour (in Germany, for example,
these are rhyolites, greywackes and crushed Upper Rhine gravel)
it may only lead to visible damage after 10 to 30 years. Labora-
tory tests for a deleterious ASR are therefore particularly difficult.
The tests should provide information within two to six months as
to whether any damage will occur in practice after 10 to 30 years.
The development of a test method is therefore only possible if there
have been long-term investigations with test specimens stored out-
door at an exposure site and if investigations on structures with
known concrete composition can be used for comparison.

* Expanded version of a lecture given at the 16" ibausil International confe-
rence on Building Materials in Weimar on 22.09.2006
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lagerten Probekérpern vorliegen und wenn Untersuchungen an
Bauwerken, bei denen die Betonzusammensetzung bekannt ist,
zum Vergleich herangezogen werden kénnen,

2 Priifverfahren

2.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Reaktivitit von Gesteinskdrnungen einer-
seits und des Betons hinsichtlich der Gefahr des Auftretens einer
schiidigenden Alkali-Kieselsiure-Reaktion andererseits, wurden
zahlreiche Priifverfahren entwickelt. Eine genaue Modellierung der
in der Praxis im Einzelfall vorliegenden Bedingungen durch ein
cinziges Prifverfahren ist nicht méglich. Ein geeignetes Verfahren
sollte jedoch das praktische Verhalten widerspiegeln. Dartiber hin-
aus sollte es zu moglichst geringen Streuungen fiihren. Im Prinzip
ist ein solches Priifverfahren eine Konvention. Priifverfahren fiir
Gesteinskérnungen sollen erméglichen, die Reaktivitit von Ge-
steinskdrnungen in nicht reaktiv, potenziell reaktiv und sehr reaktiv
cinzuteilen. Die Pritfungen zur Charakterisierung der Reaktivitit
ciner Gesteinskérnung werden in Mértelschnellpriifverfahren und
Beronpriifungen unterteilt. Performance-Priifverfahren sollen eine
Beurteilung erméglichen, ob der jeweilig zu verwendende Beton
auch langfristig in der Praxis keine schidigende AKR aufiweisen
wird.

2.2 Priifung der Gesteinskdrnung

Bei der Priifung der Alkaliempfindlichkeit einer Gesteinskéirnung
muss unterschieden werden zwischen porésen Gesteinskérnungen
mit gepebenenfalls pessimalem Verhalten und dichten Gesteins-
kérnungen. Die im Folgenden dargestellten Priifverfahren kiénnen
nur fur dichte Gesteinskdrnungen, die kein Pessimum aufweisen,
angewendet werden. Bei pordsen Gesteinskérnungen miissen ge-
sonderte Rahmenbedingungen beachtet werden.

2.2.1 Schnellprifverfahren (Mortelprifung)

Schnellpriifverfahren haben einerseits den Vorteil, dass mit thnen
innerhalb kurzer Zeit eine Beurteilung von Gesteinkdrnungen
ermoglicht wird, andererseits jedoch den Nachteil, dass einige
Gesteinskérnungen zu scharf beurteilt und dann ggf. zu Unrecht
von der Verwendung ausgeschlossen werden. Schnellpriifverfahren
kéinnen insbesondere zu einer falschen Beurteilung der Alkaliemp-
findlichkeit von Kiesen fiihren. Durch die fiir diese Priifverfahren
erforderliche Zerkleinerung der Kieskérner wird eine andere Reak-
tivitit bestimmt als sie bei nicht gebrochenen Kérnern vorhanden
ist. Fiir Oberrheinkies wurde dies von J. Stark [2] festgestellt.
Wiihrend der aufbereitete, d.h. gebrochene Oberrheinkies die
Pritfung nicht bestand, wurde der nicht gebrochene Kies weitaus
weniger empfindlich eingestuft. Vergleichsuntersuchungen mit
gebrochenem und ungebrochenem Kies aus Mirteldeutschland
zeigten im Gegensatz dazu, dass die Priifungen von gebrochenem
und nicht gebrochenem Kies zu den gleichen Ergebnissen fiihrten
[3]. Eine genauere Klirung der Ursachen ist erforderlich.

In Deutschland werden zwei Verfahren angewendet: der
DAfStb-Mortelschnelltest [4], der auf Oberholster und Davies
[5] sowie RILEM [6] zuriickgeht, und der LMPA-Maértelschnell-
test, der von Philipp [7] entwickelt wurde. Beide wurden leicht
modifiziert in den aktuellen Entwurf der Alkali-Richtlinie [1]
aufgenommen.

a) DAfStb-Maértelschnelltest

Die Gesteinskornung wird auf 0,125 mm bis 4 mm zerkleinert
und mit dem zerkleinerten Material ein Moértel hergestellt (drei
Martelprismen 4 cm x 4 cm x 16 cm). Die Dehnung der Prismen
wird nach einer 13-tiigigen (bisher 14-tigigen) Lagerung in 80 °C
heifler, 1 molarer NaOH-Losung bestimmt. Der Grenzwert fir die
Dehnung der Mortelprismen betriige 1,0 mm/m. Die Lingenmes-
sung der Prismen erfolgt bei 80 °C [1].

b) LMPA-Maértelschnelltest

Die Gesteinskérnung wird auf 0,5 mm bis 2 mm zerkleinert. Fiir
die Herstellung des Mortels wird der Alkaligehalt durch Zugabe
einer NaOH-Losung auf ein Na,O-Aquivalent von 2,5 M.-% be-

2 Test methods

2.1 General

Numerous test methods have been developed for assessing the re-
activity of aggregates on the one hand and for assessing concrete
with respect to the risk of the occurrence of a deleterious alkali sil-
ica reaction on the other. Aceurate modelling of the conditions ac-
tually present in an individual instance is not possible with a single
test method. However, a suitable model should reflect the practical
behaviour. It should also lead to the smallest possible variance. In
principle, any such test method is a convention. Test methods for
aggregates should make it possible to classify an aggregate as non-
reactive, potentially reactive or very reactive. The tests for charac-
terizing the reactivity of an aggregate are divided into accelerated
mortar bar test methods and concrete prism tests. Performance test
methods should make it possible to assess whether or not the con-
crete to be used in a particular instance would in practice exhibit
any deleterious ASR, even in the long term.

2.2 Aggregate assessment

During the testing of the alkali reactivity of an aggregate it is nec-
essary to differentiate between porous aggregates, possibly with
pessimal behavior, and dense aggregates. The test methods de-
scribed below can only be used for dense aggregates without pes-
simal behavior. Special framework conditions must be considered
for porous aggregates,

2.2.1 Accelerated mortar bar tests

On the one hand, accelerated test methods have the advantage that
they can assess aggregates within a short period but, on the other
hand, they have the disadvantage that some aggregates are assessed
too severely and then may be incorrectly excluded from use. In par-
ticular, accelerated test methods can lead to incorrect assessment of
the alkali reactivity of gravels. The comminution of the grains of
gravel thar is necessary for these test methods means that the tests
indicate a reactivity that is different from that of uncrushed gravel.
This was established by ]. Stark [2] for Upper Rhine gravel. The
processed, i.e. crushed, Upper Rhine gravel did not pass the test
but the uncrushed gravel was classified as far less reactive. How-
ever, comparison investigations with crushed and uncrushed gravel
from Central Germany showed that the tests on crushed and un-
crushed gravel gave identical results [3]. More precise clarification
of the causes is needed.

Two methods are used in Germany — the DAfSth accelerated
mortar bar test [4], which originated from Oberholster and Davies
[5] as well as from RILEM [6], and the LMPA accelerated mortar
bar test that was developed by Philipp [7]. Both have been adopted
in slightly modified form in the current draft of the German Al-
kali Guidelines [1].

a) DAfSth accelerated mortar bar test

The aggregate is ground down to 0.125 mm to 4 mm and the com-
minuted material is used to produce a mortar (three 4 cm x 4 cm x
16 cm mortar prisms). The expansion of the prisms is measured af-
ter storage for 13 days (formerly 14 days) in 1 molar NaOH solu-
tion at 80 °C. The limit value for the expansion of the mortar bars is
1.0 mm/m. The lengths of the bars are measured at 80 °C [1].

b) LMPA accelerated mortar bar test

The aggregate is ground down to 0.5 mm to 2 mm. For production
of the mortar the alkali content is raised to an Na,O equivalent of
2.5 mass % relative to the cement by addition of NaOH solution.
The test is carried out on three mortar bars (4 cmx 4 cm x 16 cm) that
are stored for 28 days at 70 °C over water in closed containers. The
limit value for the expansion after 28 days is 1.5 mm/m. The lengths
of the bars are measured ar 20 °C [1]. The measurements were pre-
viously carried out at 70 °C, and the limit value then was 2,0 mm/m
after 21 days [7].

2.2.2 Long-term test methods (concrete prism tests)
Comprehensive investigations have been carried out over the
past few years in Germany with the 40 °C fog chamber method.
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zogen auf den Zement angehoben. Es werden drei Mortelprismen
(4 cm x4 cm x 16 cm) gepriift, die 28 Tage lang bei 70 "C iber
einem Wasserbad in geschlossenen Behiiltern gelagert werden. Der
Grenzwert fiir die Dehnung nach 28 Tagen liegt bei 1,5 mm/m.
Die Lingenmessung der Prismen erfolgt bei 20 °C [1]. Bisher wur-
de die Messung bei 70 °C durchgefiihrt. Hierbei lag der Grenzwert
bei 2,0 mm/m nach 21 Tagen [7].

2.2.2 Langzeitprifverfahren (Betonpriifungen)

In Deutschland wurden in den vergangenen Jahren umfangreiche
Untersuchungen mit dem 40 "C-Nebelkammerverfahren durchge-
fiihrt. Dieses Verfahren hat Eingang in die deutsche Alkali-Richt-
linie [8] gefunden und entspricht in etwa dem RILEM-Verfahren
AAR-3 [9]. Nachteil des Verfahrens ist die lange Dauer von neun
Monaten. Inzwischen wird zusitzlich der international hiuftig
angewendete 60-"C-Betonversuch eingesetzt, mit dem eine Beur-
teilung der Gesteinskérnung bereits nach drei Monaten maéglich
ist. Bei beiden Verfahren kann die vorhandene Kérnung im Liefer-
zustand verwendet werden.

a) 40-"C-Nebelkammerlagerung

Die Priifung der Fraktionen 2/16 mm bzw. 2/22 mm erfolgt an drei
Betonbalken (10 em x 10 em x 50 em) und einem Wiirfel (30 em),
die neun Monate bei 40 °C und rd. 100 % r. F. in einer Nebelkam-
mer gelagert werden, Die Gesteinskérnung gilt als unbedenklich,
wenn die Dchnung der Balken 0,6 mm/m nicht {iberschreitet und
die maximale Rissweite des Wiirtels unter 0,2 mm liegt. Es ist zu
beriicksichtigen, dass in der Dehnung die Temperaturdehnung und
die Feuchtedehnung enthalten sind.

b) 60-°C-Betonversuch

Der 60-°C-Betonversuch wurde in Anlchnung an das Verfahren
der franzésischen Norm NI P 18-454 [10] und das RILEM-Ver-
fahren AAR-4 [11] festgelegt. Mir der groben Fraktion 2/16 mm
bzw. 2/22 mm der Gesteinskdrnung werden drei Betonprismen mit
den Abmessungen 7,5 em x 7,5 cm x 28 cm hergestellt, die nach
dem Ausschalen bei 60 °C {iber Wasser in dicht verschlossenen
Behiltern in einer Priiftruhe gelagert werden. Die Linge der Pris-
men wird nach 0, 4, 8, 12, 16 und 20 Wochen nach Herstellung der
Probekorper bei 20 “C gemessen und hieraus die Dehnung ermit-
telt. In Anlehnung an das RILEM-Verfahren wird der Grenzwert
voraussichtlich bei 0,3 mm/m nach zwélf Wochen liegen.

2.3 Performance-Priifungen

Ist cine Gesteinskdrnung gemiifd Alkali-Richtlinie als bedenklich
(E III) cingestuft, so wird in Abhingigkeit von der Feuchtig-
keitsklasse des Bauteils und dem Zementgehalt des Betons der
Austausch der Gesteinskérnung oder der Einsatz von Zementen
mit einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA) als Mafnahme
gefordert. Um Gesteinskérnungen oder Zemente nicht unndoti-
gerweise von der Verwendung auszuschliefen und ggf. auch eine
Alkalizufuhr von auflen zu simulieren, sind Performance-Prii-
fungen unerlisslich. Das Performance-Verfahren soll Auskunft
geben, ob eine vorgesehene Betonzusammensetzung insbesondere
mit vorgegebener Gesteinskérnung und vorgegebenem Zement
fiir eine bestimmte Feuchtigkeitsklasse eingesetzt werden kann.
In Deutschland werden hierfiir zzt. der 60-"C-Betonversuch und
das Verfahren der Klimawechsellagerung [3] weiterentwickelt. Die
Verfahren sollen in einem zukiinftigen Teil 4 der Alkali-Richtlinie
aufgenommen werden.

2.3.1 60-°C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr
Der 60-"C-Betonversuch (siehe Kapitel 2.2.2) kann ebenfalls als
Performance-Priifverfahren verwendet werden. Hierfiir gilt zzt.

in Anlehnung an [12] ein Grenzwert von 0,2 mm/m nach zwalf
Wochen.

2.3.2 60-°C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

Mit dem 60-"C-Betonversuch als Basis kiinnen auflerdem Betone
fiir Fahrbahndecken mit der Lagerung nach Tafel 1 mit einer Al-
kalizufuhr von auflen (3 %ige oder 10 %ige NaCl-Losung) gepriift

This method was included in the German Alkali Guidelines [8]
and corresponds approximately to the RILEM AAR-3 method
[9]. The disadvantage of this method is its long duration of nine
menths. The 60 °C concrete prism test that is frequently used in-
ternationally and that can assess the aggregate after only three
months is now also being used. With both methods it is possible to
use the aggregate as delivered.

a) 40 °C fog chamber storage

The 2/16 mm or 2/22 mm fraction is tested using three
concrete prisms (10 em x 10 em x 50 em) and one cube (30 cm),
which are stored in a fog chamber for nine months at 40 °C and
about 100 % r.h. The aggregate can be classified as non-reactive if
the expansion of the prisms does not exceed 0.6 mm/m and the
maximum crack width in the cube is less than 0.2 mm. Tt should be
borne in mind that the expansion includes the temperature expan-
sion and the moisture expansion.

b) 60 °C concrete prism test

The 60 "C concrete prism test was defined on the basis of the pro-
cedures in the French standard NF P 18-454 [10] and the RILEM
AAR-4 method [11]. The 2/16 mm or 2/22 mm coarse fraction
of the aggregate is used to produce three 7.5 cm x 7.5 em x 28 em
prisms, which, after removal from the mould, are stored at 60 °C
over water in tightly scaled containers in a test reactor. The expan-
sion is determined by measuring the lengths of the prisms ar 20 °C
at 0, 4, 8, 12, 16 and 20 weeks after production of the test speci-
mens. Based on the RILEM method the limit value is provisional-
ly set at 0.3 mm/m after twelve weeks.

2.3 Performance testing

If an aggregate is classified as reactive (E III) in accordance with
the German Alkali Guidelines then, depending on the moisture
class of the structural component and the cement content of the
concrete, the aggregate has to be replaced or cements with a low
effective alkali content (low-alkali cements) have to be used. Per-
formance tests are essential if aggregates or cements are not to be
unnecessarily excluded from usc and also, if necessary, for simulat-
ing an external supply of alkalis. The performance method should
provide information about whether an intended concrete composi-
tion with a particular aggregate and particular cement can be used
for a specific moisture class. The 60 °C concrete prism test and the
cyclic climate storage [3] are currently being refined in Germa-
ny for this purpose. These methods are to be included in a future
Part 4 of the German Alkali Guidelines.

2.3.1 60 °C concrete prism test without alkali supply

The 60 °C concrete prism test (see Section 2.2.2) can also be used
as a performance test. In this case a limit value of 0.2 mm/m after
twelve weeks based on [12] applies at present.

2.3.2 60 °C concrete prism test with alkali supply

Using the 60 °C concrete prism test as the basis it is also possible
to test concretes for pavements using the storage system shown in
Table 1 with external supply of alkalis (3 % or 10 % NaCl solution).
In this test the amount of expansion is affected not only by the ex-
ternal supply of alkalis but also by the modified preliminary stor-
age and the drying phase that differ from the original 60 °C con-
crete prism test described in Section 2.2.2 b). If concretes for air-
fields are being investigated then a solution based on potassium
acetate or formate is used instead of an NaCl solution. With this
method it is important that the concrete has sufficient time to form
a dense microstructure (at least seven days under moist conditions
and 14 days at 20 "C/ 65 % r.h.) before it is exposed to attack by a
de-icing agent.

2.3.3 Cyclic climate storage

After sealed storage up to the 7" day, three prisms (10 cm x 10 cm
x 40 cm) are exposed to at least six cycles in the climate simulation
chamber. One cycle of the cyclic climate storage consists of a 4-day
drying phase at 60 °C and < 10 % r.h., a 14-day moistening phase
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Tafel 1: Lagerung bei der Performance-Priifung mit Alkalizufuhr von auBen
Table 1: Storage during the performance test with external alkali supply

by fog at 45 °C and a 3-day
alternating freeze-thaw phase

e ——————— o~ with temperatures berween
Duration of storage Climatic conditions 0 2 nd +20. .C while im-
mersed in a de-icing agent so-
Vorlagerung: 1d in der Schalung lution. The limit value has been
Preliminary storage: in the mould set at 0.5 mm/m after at least six
28d 6d 20 °C und/and 100 % r.E/r.h. storage cycles (18 weeks) with
1ad 20 °C undfand 65 % . Frh. exposure to de-icing agents. The
> 60 °C andiand 100 % tirh !umr \C'lal[gel 15 0.4 mm/m if water
Gl is use .
1d 20 °C und/and 100 % r.F/rh.

Wechsellagerung: 5d 60 °C im Trockenschrank 2.4 Outdoor storage _
Alternating storage: in drying cabinet Long-.terr_n outdoor storage is
Turnus 14 d 2d 20 °C eingetaucht in Priflésung c}iscnﬁl. m Mdcr. to_establish
14 d rotation immersed in test solution e 1 d]t 5“1“55 for ASR test

s. Out stor:

10 Wiederholungen 6d 60 °C und/and 100 % r.F./r.h. ;r-!.lirtewbeqen rlr;l):cli séi;idgocnti;t:
10 repetitions 1d 20 °C undfand 100 % r.F/rh. roof of the Rescarch Institute

werden. Bei dieser Priifung haben neben der Alkalizufuhr im Ver-
gleich zu dem urspriinglichen 60-°C-Betonversuch nach Abschnitt
2.2.2'b) auch die verinderte Vorlagerung und die Trocknungsphase
cinen Einfluss auf die Héhe der Dehnungen. Werden Betone
fiir Flugplitze untersucht, wird anstelle einer NaCl-Losung cine
Losung auf Kaliumacerat- oder Formiat-Basis eingesetzt. Wichtig
ist bei diesem Verfahren, dass der Beton, bevor er einer Taumittel-
Beaufschlagung ausgesetzt wird, ausreichend Zeit hat, cin dichtes
Gefiige auszubilden (mindestens sieben Tage feucht und 14 Tage
bei 20 °C/65 % r. F.).

2.3.3 Klimawechsellagerung

Nach der konservierten Lagerung bis zum 7. Tag werden drei
Balken (10 cm x 10 em x 40 ecm) fiir mindestens sechs Zyklen in
der Klimasimulationskammer beansprucht. Ein Zyklus der Kli-
mawechsellagerung besteht aus einer 4-tigigen Trocknungsphase
bei 60°C und < 10% r.F, einer 14-tigigen Befeuchtungsphase
durch Nebel bei 45 °C und einer 3-tigigen Irost-Tau-Wechsel-
phase mit Temperaturen zwischen -20 °C und +20 °C und unter
Verwendung einer aufstehenden Taumittellssung. Als Grenzwert
wurde 0,5 mm/m nach mindestens sechs Wechscllagerungszyklen
{18 Wochen) bei der Einwirkung von Taumitteln festgelegt. Bei der
Verwendung von Wasser liegt der Grenzwert bei 0,4 mm/m [3].

2.4 AuB3enlagerung

Um die Grenzwerte fiir AKR-Priifverfahren festzusetzen, ist eine
langfristige AuBenlagerung unerlisslich. Auf dem Dach des For-
schungsinstituts werden seit iiber 30 Jahren Auslagerungsversuche
durchgefiihrt. Diese Auflenlagerung gibr gute Hinweise, inwieweit
ein Priifverfahren geeignet ist. Anhand der Aufienlagerung wurde
festgestellt, dass mit der 40-"C-Nebelkammerlagerung Gesteins-
kérnungen, dic in der Praxis zu Schiiden fithren, erkannt werden
kénnen (40-°C-Nebelkammerlagerung als Gesteinskornungsprii-
fung), die 40-"C-Nebelkammerlagerung aber als Performance-Ver-
fahren nicht geeignet ist [13, 15]. Fir die Auflenlagerung werden
zwel Balken (10 cm x 10 em x 50 cm) und ein Wiirfel (30 cm)
verwendet (Bild 1).

2.5 Untersuchungen von Bauwerken

Neben der gezielten Auflenlagerung, die belastbare, detaillierte
Erkenntnisse bringt, da die Ausgangsstoffe und die Betonzusam-
mensetzung genau bekannt sind, ist das Verhalten von Bauwerken
eine wichtige Quelle fiir die Beurteilung eines Priifverfahrens. Als
Beispiel werden in Bild 2 verschiedene Lose (Alter zwischen 10
und 14 Jahren — Die geschidigten Lose hatten bei Feststellung der
Schiden cin Alter von 10 Jahren) von zwei Autobahnen dargestellt,
die alle mirt einer reaktiven Gesteinskérnung (Grauwacke aus dem
Saverland), jedoch mit unterschiedlichen Zementen hergestellt
wurden, Das Bild enthilt den Alkali-Gehalt (Na,O-Aquivalent)
der verschiedenen verwendeten Zemente. Es bestitigt sich, dass

for over 30 years. This outdoor

storage provides a good indica-
tion of the suitability of a test method. By using the outdoor stor-
age it was established that aggregates that in practice lead to dam-
age can be detected with the 40 °C fog chamber storage (as an ag-
gregate test) but that the 40 °C fog chamber storage is not suitable
as a performance test [13, 15]. Two prisms (10 ¢m x 10 cm x 50 ¢m)
and one cube (30 cm) are used for the outdoor storage (Fig. 1).

2.5 Examination of structures

In addition to the carefully controlled outdoor storage, which pro-
vides dependable, detailed findings because the starting materi-
als and the concrete composition are accurately known, the be-
haviour of structures is also an important source of information
for assessing a test method. As an example, Fig. 2 shows differ-
ent sections (ages between 10 and 14 years — the damaged sections
were 10 years old when the damage was detected) from two con-
crete roads that were all produced with a reactive aggregate (grey-
wacke from the Sauerland) but with different cements. The dia-
gram shows the alkali contents (Na,O equivalents) of the differ-
ent cements used. It confirms that the alkali content stipulated in
Germany for pavement cements of, for example, Na,O equivalent
= 0.80 mass % for Portland cements (CEM [) would not lead to
damage with this reactive aggregate.

3 Investigations
Different starting marerials and concrete compositions were used
for comparing different test methods and for the comparison be-

Bild 1: Balken und Wiirfel im AuBenlager des Forschungsinstitutes
in Diisseldorf

Figure 1: Prisms and cubes at the outdoor exposure site at the
Research Institute in Diisseldorf
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der in Deutschland festgelegte Alkaligehalr fiir Fahrbahndecken-
zemente von z.B. Nu,O-Aquivalent = 0,80 M.-% fir Portlandze-
mente (CEM 1) mit dieser reaktiven Gesteinskérnung nicht zu
Schiiden fiihrte.

3 Untersuchungen
Fiir den Vergleich verschiedener Priifverfahren und den Vergleich
zwischen Priitverfahren und Auflenlagerung bzw. dem Verhalten
von Bauwerken wurden unterschiedliche Ausgangsstotfe und
Betonzusammensetzungen verwendet. Unter anderem wurden
folgende grobe Gesteinskirnungen eingesetzt:
I Splitt des Oberrheins
I Grauwacke
I Quarzporphyr
Kies mit Quarzporphyr
Rheinkies (Diisseldorf)
Als feine Gesteinskérnung wurde ein Rheinsand (Diisseldorf)
verwendet. Als Zemente wurden cingesetzt:
Portlandzemente mit einem Alkaligehalt zwischen 0,6 und
1,3 M.-% (NuEO-Aquiv;llent)
Portlandkompositzemente CEM II/B-S und CEM II/B-M
(S-LL)
Der Zementgehalt der Betone lag zwischen 300 kg/m' und
500 kg/m*.
Die eingesctzten Priifverfahren sind in Abschnitt 2 beschrieben.

4 Ergebnisse

4.1 Gesteinskornungspriifungen

4.1.1 Schnellpriifung (Mértelpriifung)

Verschiedene Fraktionen von 16 unterschiedlichen Gesteinskér-
nungen wurden mit dem LMPA-Mortelschnelltest (Messung
bei 70 °C) und dem DAFSth-Maértelschnelltest untersucht. Die
Dehnungen der Mértelprismen zum Beurteilungszeitpunkt des je-
weiligen Verfahrens sind in den Bildern 3 und 4 zusammengefasst.
Aus den Untersuchungen kann zwar keine strenge Korrelation
abgeleitet werden, es ergibt sich aber bei beiden Priifverfahren
mit Ausnahme von drei IMillen (s. Bild 3) dieselbe Einstufung
hinsichtlich der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung. Der
DAfSthb-Martelschnelltest ist tendenziell etwas schiirfer als der
LMPA-Maértelschnelltest.
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Bild 3: Dehnungen von Mdrtelprismen mit verschiedenen Gesteins-
kérnungen im LMPA- und DAfStb-Mértelschnelltest

Figure 3: Expansion of mortar bars made with various aggregates
in the LMPA and DAfStb accelerated mortar bar tests
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Bild 2: Verschiedene 10 bis 14 Jahre alte Lose von zwei Autobahnen
mit und ohne AKR-Schaden. Beginn der Schddigung nach zehn
Jahren.

Figure 2: Various 10- to 14-year-old sections of two concrete roads
with and without ASR damage. The damage started after ten years.

tween test methods and outdoor storage or the behaviour of struc-
tures. The following coarse aggregates, among others, were used:
crushed Upper Rhine gravel
greywacke
rhyolite
gravel with rhyolire
Rhine gravel (Diisseldorf)
A Rhine sand (Diisscldort) was used as the fine aggregate. The ce-
ments used were:
Portland cements with alkali contents between 0.6 and
1.3 mass % (Na,O equivalent)
CEM 1I/B-S and CEM II/B-M (S8-LL) Portland composite
cements
The cement content of the concrete lay between 300 kg/m?® and
500 kg/m?,
The test methods used are described in Section 2.
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Bild 4: Dehnungen von Mdrtelprismen mit einer Auswahl von Ge-
steinskdrnungen zum Priifzeitpunkt im LMPA- und DAfStb-Mértel-
schnelltest

Figure 4: Expansion of mortar bar made with a selection of aggre-
gates at the time of testing in the LMPA and DAfStb accelerated
mortar bar tests
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4.1.2 Langzeitpriifung (Betonpriifung)

In Bild 5 sind diec Dehnung und die Rissentwicklung von Betonen
mit sichen verschicdenen Gesteinskérnungen, die nach Teil 3 der
Alkali-Richtlinic in der 40-°C-Nebelkammer gepriift wurden, dar-
gestellt. Drei Gesteinskdrnungen sind als reaktiv einzustufen, da die
Grenzwerte fir die Dehnung und/oder die Rissweite {iberschritten
wurden. Die Pteile im Bild zeigen, zu welchem Zeitpunkt an einem
Wiirfel Risse mit Rissweiten = 0,2 mm/m aufgetreten sind.

Fint der sieben Gesteinskérnungen (Grauwacke 1 und 3 wur-
den nicht untersucht) wurden mit der gleichen Betonzusammen-
setzung zusitzlich mit dem 60-"C-Betonversuch gepriitt (Bild 6).
Er licfert die gleiche Aussage nach drei Monaten hinsichtlich der
Alkaliempfindlichkeit wie die 40-"C-Nebelkammerlagerung nach
neun Monaten.

Ein Vergleich der Ergebnisse des DAfStb-Mértelschnelltests
(Bild 4) mit denen der Untersuchung in der 40-"C-Nebelkam-
mer (Bild 5) zeigt, dass Gesteinskérnungen, die den Schnell-
test mit Dehnungen zwischen 1,0 mm/m und 2,0 mm/m nicht
bestehen, dennoch den Betonversuch bestchen kénnen. Der
DAfStb-Martelschnelltest, der mit zerkleinerten Gesteinskor-
nungen durchgefihrt wird, ist schirfer als die Prifung der
Gesteinskérnung in ihrem Ausgangszustand in einem Betonver-
such.

Die Bilder 7 und 8 zeigen die Ergebnisse von Untersuchungen,
die im Rahmen des europiischen PARTNER-Projekts [14] mit
sechs verschiedenen europiischen Gesteinskdrnungen durchge-
tithrt wurden. Die Gesteinskérnungen wurden mit Ausnahme des
Zements (CEM 1 42,5 R anstelle eines CEM I 32,5 R) gemif
Teil 3 der Alkali-Richtlinie [8] und mit dem RILEM-Verfahren
AAR-4 [11] gepriift, auf dessen Grundlage der 60-"C-Betonver-
such in Deutschland entwickelt wurde. Obwohl sich die Beton-
zusammensetzungen zwischen RILEM AAR-4 (Zementgehalr
440 kg/m*, w/z = 0,50) und Alkali-Richtlinic (Zementgehalt
400 kg/m®, w/z = 0,45) geringfiigig unterscheiden, liefern beide
Verfahren f{ibereinstimmende Beurteilungen der Alkaliempfind-
lichkeit der Gesteinskérnungen. Beim Versuch mit der 40-°C-
Nebelkammerlagerung liegt das Ergebnis der Gesteinskdrnung
N5 im Grenzbereich. Mit der Methode RILEM AAR-4 wird sie
hingegen eindeutig als reaktiv identifiziert.

4.1.3 AuBenlager
Die Pritfung der Gesteinskdrnung in der 40-"C-Nebelkammer
nach Teil 3 (Bild 9a) wurde im Forschungsinstitut der Zement-
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Bild 5: Dehnung und Rissentwicklung = 0,2 mm (siehe Pfeile) von
Betonen mit verschiedenen Gesteinskornungen in der 40-°C-Nebel-
kammer, z = 400 kg/m?, w/z-Wert = 0,45, CEM | 32,5 R mit Na,0-
Aqu. = 1,3 M.-%

Figure 5: Expansion and crack development = 0.2 mm (see arrows)
of concretes made with various aggregates in the 40 °C fog cham-
ber, ¢ = 400 kg/m’®, w/c ratio = 0.45, CEM | 32,5 R cement with Na,0
equiv. = 1.3 mass %

4 Results

4.1 Aggregate assessment

4.1.1 Accelerated mortar bar test

Various fractions of 16 different aggregates were investigated with
the LMPA accelerated mortar bar test (measurement at 70 °C) and
the DAFSth accelerated mortar bar test. The expansions of the mortar
bars at the assessment times of the respective methods are summa-
rized in Figs. 3 and 4. It is not in fact possible to derive any strict cor-
relation from the investigations but, with the exception of three cases
(see Fig. 3), the two test methods led to the same classification with
respect to the alkali reactivity of the aggregate. The DAfSth accel-
erated mortar bar test tended to be somewhat more severe than the
LMPA accelerated mortar bar test.

4.1.2 Long-term testing (concrete testing)

The expansion and crack development of concretes made with sev-
en different aggregates that had been tested in the 40 °C fog cham-
ber in accordance with Part 3 of the Alkali Guidelines are shown in
Fig. 5. Three aggregates are classified as reactive because the limit
values for the expansion and/or the crack width were exceeded. The
arrows in the diagram show the times at which cracks with widths
= 0.2 mm appeared in a cube.

Five of the seven aggregates (greywackes 1 and 3 were not in-
vestigated) were also tested with the 60 °C concrete test using
the same concrete composition (Fig. 6). After three months it
provided the same information with respect to alkali reactivity
as the 40 °C fog chamber storage did after nine months.

A comparison of the results of the DAfStb accelerated mor-
tar bar test (Fig. 4) with those of the investigations in the 40 °C
tog chamber (Fig. 5) shows that aggregates which have expansions
between 1.0 mm/m and 2.0 mm/m in the accelerated mortar bar
test can still pass the conerete prism test. The DAfSth accelerated
mortar bar test, which is carried out with comminuted aggregates,
is more severe than the test on the aggregate in its original state in
a concrete test.

Figs. 7 and 8 show the results of investigations that were car-
ried out as part of the European PARTNER project [14] with
six different European aggregates. The aggregates were test-
ed in accordance with Part 3 of the Alkali Guidelines [8],
with the exception of the cement (CEM I 42,5 R instead
of CEM 1 32,5 R), and by the RILEM AAR-4 [11] meth-
od, which formed the basis for the development of the 60 °C
concrete test in Germany. Although the compositions differ
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Bild 6: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Gesteinskérnungen
(ohne Grauwacke 1 und 3) im 60-°C-Betonversuch, z = 400 kg/m?,
w/z-Wert = 0,45, CEM | 32,5 R mit Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%

Figure 6: Expansion of concretes made with various aggregates (with-
out greywacke 1 and 3) in the 60 °C concrete prism test, ¢ = 400 kg/m?,
w/c ratio = 0.45, CEM | 32,5 R cement with Na,0 equiv. = 1.3 mass %
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Bild 7: Dehnung (Grenzwert 0,6 mm/m) und Rissentwicklung

= 0,2 mm (siehe Pfeile) von Betonen mit verschiedenen europa-
ischen Gesteinskérnungen in der 40-°C-Nebelkammer, z = 400 kg/m?,
w/z-Wert = 0,45, CEM | 42,5 R mit Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%

Figure 7: Expansion (limit value 0.6 mm/m) and crack development
= 0.2 mm (see arrows) of concretes made with various European
aggregates in the 40 °C fog chamber, ¢ = 400 kg/m?, w/c ratio = 0.45,
CEM I 42,5 R cement with Na,O equiv. = 1.3 mass %

industrie mit der Aufenlagerung (Bild 9b) von Probekérpern auf
dem Dach des Instituts tiberpriift [15]. Die Gesteinskérnungen
wurden bis auf eine Gesteinskérnung durch den 40-°C-Nebelkam-
mer-Versuch richtig eingestuft. Nur bei einer Gesteinskérnung —in
Bild 9 nicht dargestellt — wurden am Wiirtel der Aufenlagerung
nur drei Risse = 0,2 mm festgestellt, die in der Nebelkammer nicht
aufgetreten waren. An Diinnschliffen muss festgestellt werden, ob
diese Risse infolge einer schiidigenden AKR aufgetreten sind. An
Bauwerken, die Betone mit dieser Gesteinskdrnung enthielten,
sind keinerlei Schiiden autgetreten.

4.2 Performance-Priifung

4.2.1 Performance-Priifung ohne Alkalizufuhr

In Frankreich [10] und der Schweiz [16] wird der 60-"C-Beton-
versuch als Performance-Verfahren angewendet. Umfangreiche
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Bild 8: Dehnung (Grenzwert 0,3 mm/m) von Betonen mit verschie-
denen europdischen Gesteinskérnungen im 60-°C-Betonversuch
nach RILEM AAR-4 mit z = 440 kg/m?, w/z-Wert = 0,50, CEM | 42,5 R
mit Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%

Figure 8: Expansion (limit value 0.3 mm/m) of concretes made with
various European aggregates in the RILEM AAR-4 60 °C concrete
prism test with ¢ = 440 kg/m?, w/c ratio = 0.50, CEM | 42,5 R cement
with Na,O equiv. = 1.3 mass %

slightly between RILEM AAR-4 (cement content 440 kg/m?,
w/c = 0.50) and the German Alkali Guidelines (cement content
400 kg/m?, w/c = 0.45) the two methods agree in their assess-
ments of the alkali reactivity of the aggregates. In the test with the
40 °C fog chamber storage the result for aggregate N3 is border-
line, but with the RILEM AAR-4 method it is clearly identified

as reactive.

4.1.3 Outdoor storage

The testing of the aggregate in the 40 °C fog chamber as described in
Section 3 (Fig. 9a) was checked at the Research Institute of the Ce-
ment Industry by outdoor storage (I'igr. 9b) of the test specimens on
theroofof the Institute [15]. With the exception of one the aggregates
were correctly classified by the 40 "C fog chamber test.
Only with one aggregate — not shown in Fig. 9 — just three cracks

o

25
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Bild 9: Dehnung (Grenzwert 0,6 mm/m) und Rissentwicklung = 0,2 mm (siche Pfeile) von Betonen mit verschiedenen Gesteinskérnungen in
der 40-°C-Nebelkammer (Bild 9a) und im AuBenlager (AL) (Bild 9b), z = 400 kg/m?, w/z-Wert = 0,45, CEM | 32,5 R mit Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%
Figure 9: Expansion (limit value 0.6 mm/m) and crack development = 0.2 mm (see arrows) of concretes made with various aggregates in the 40 °C
fog chamber (Fig. 9a) and in the outdoor storage (AL) (Fig. 9b), c = 400 kg/m3, w/c ratio = 0.45, CEM | 32,5 R cement with Na,O equiv. = 1.3 mass %
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Bild 10: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Zementgehalten
im 60-°C-Betonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein, CEM | 32,5 R mit
Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%, w/z-Wert = 0,45

Figure 10: Expansion of concretes with different cement contents in
the 60 °C concrete prism test with 70% crushed Upper Rhine gravel
chippings, CEM | 32,5 R cement with Na,0 equiv. = 1.3 mass %, w/c
ratio = 0.45

Untersuchungen zu diesem Performance-Priifverfahren zur Be-
urteilung von Betonzusammensetzungen in Deutschland wurden
im Rahmen eines AiF-Forschungsvorhabens durchgefiihrr. Als
Grenzwert wird bisher 0,2 mm/m (gegeniiber 0,3 mm/m bei
der Gesteinskdrnungspriifung) vorgeschlagen. Bild 10 zeigt die
Abhiingigkeit der Dehnung eines Betons mit einer reaktiven Ge-
steinskérnung von dem Zementgehalt.

Auch der Einfluss des wirksamen Alkaligehaltes des verwendeten
Zements lisst sich eindeutig aus den Ergebnissen des Priifverfahrens
ableiten. Mit einem NA-Zement bleibt die Dehnung des Betons
mit reaktiven Gesteinskérnungen auch bei einem Zementgehalt von
400 kg/m’ unter dem Grenzwert von 0,2 mm/m (Bild 11).

Die Verwendung eines CEM 1I/B-S bzw. eines CEM I1I/B-M
(S-LL) fithrte zu ebenso guten Ergebnissen wie der NA-Port-
landzement (Bild 12). Die verwendete reaktive Gesteinskérnung
— Splitt des Oberrheins — kann mit einem CEM I-NA oder den
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Bild 12: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Zementen und
mit unterschiedlichen Gesamtalkaligehalten (Na,0-Aqu.) im 60 °C-
Betonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein, z = 400 kg/m?, w/z-Wert
=045

Figure 12: Expansion of concretes made different cements and with
different total alkali contents (Na,O equiv.) in the 60 °C concrete
prism test with 70 % crushed Upper Rhine gravel, ¢ = 400 kg/m?,
w/c ratio = 0.45
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Bild 11: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Alkaligehalten
(Na,0-Aqu.) der Portlandzemente im 60-°C-Betonversuch mit 70 %
Splitt Oberrhein, z = 400 kg/m?, w/z-Wert = 0,45

Figure 11: Expansion of concretes with different alkali contents
(Na,O equiv.) of the Portland cements in the 60 °C concrete prism
test with 70 % crushed Upper Rhine gravel, ¢ = 400 kg/m? w/c ratio
= 0.45

= 0.2 mm were found in the cube with outdoor storage that did not
occur in the fog chamber. Thin sections will have to be used to de-
termine whether these cracks have occurred as the result of a del-
eterious ASR. No damage has occurred in structures that contain
concretes made with this aggregate.

4.2 Performance testing

4.2.1 Performance testing without external supply of alkalis

The 60 °C concrete prism test is used in France [10] and Swit-
zerland [16] as a performance test method. Extensive investi-
gations into this performance test method for assessing con-
crete compositions have been carried out in Germany as part
of an AiF research project. So far a limit value of 0.2 mm/m
has been recommended (compared with 0.3 mm/m for the aggre-
gate test). Fig. 10 shows how the expansion of concrete made with
a reactive aggregate depends on the cement content.
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Bild 13: Dehnung und Rissentwicklung = 0,2 mm (siehe Pfeil) von
Betonen mit verschiedenen Zementen im AuBenlager mit 70 %
Splitt Oberrhein. CEM II/B-S 32,5 R: z = 400 kg/m?, w/z-Wert = 0,45,
CEM | 32,5 R: z = 500 kg/m?, w/z-Wert = 0,45

Figure 13: Expansion of concretes made different cements in the
outdoor exposure site with 70 % crushed Upper Rhine gravel.
CEM 1I/B-S 32,5 R cement: ¢ = 400 kg/m?, w/c ratio = 0.45.

CEM | 32,5 R cement: ¢ = 500 kg/m’, w/c ratio = 0.45
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Bild 14: Dehnung von Betonen mit verschiedenen w/z-Werten im
60-°C-Betonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein, z = 400 kg/m3, CEM |
32,5 R mit Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%

Figure 14: Expansion of concretes with different w/c ratios in the
60 °C concrete prism test with 70 % crushed Upper Rhine gravel,

¢ = 400 kg/m>, CEM | 32,5 R cement with Na,O equiv. = 1.3 mass %

Zementen CEM TI/B-S oder CEM I1/B-M (S-LL) bedenkenlos
z.B. fiir Beton in feuchter Umgebung eingeserzt werden. Das
bestitigen die Ergebnisse cines vergleichbaren Betons, der mit
einem CEM I1/B-S hergestellt wurde und seit sieben Jahren im
AuRenlager lagere (Bild 13). Bisher sind keine groferen Deh-
nungen oder Risse aufgetreten. Der Vergleichsberon, der ebenfalls
mit reaktivem Kies-Edelsplitt vom Oberrhein aber mit 500 kg/m?
Priifzement (Na,O-Aquivalent 1,29 M.-%) hergestellt wurde,
zeigt erwartungsgemil groffe Dehnungen und Risse = 0,2 mm im
Aufienlager.

Auch der Einfluss des w/z-Werts wird durch den 60-"C-Be-
tonversuch wiedergegeben (Bild 14). Mit abnehmendem w/z-Wert
steigt die Alkalikonzentration in der Porenlésung an, Gleichzeitig
nimmt die Dichte des Zementmértels zu. Diese beiden gegenliu-
figen Tendenzen fithren dazu, dass bei einem w/z-Wert von 0,45
c¢in Pessimum auftrice.

0,8 T
A— 0% FA, 100 % Cem. AL

0,6 7~ —@— 20 % FA1, 80 % Cem. /_‘/
” S5

Dehnung [mm/m] / Expansion [mmim]

0 2 4 6 8
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Bild 16: Dehnung und Rissentwicklung = 0,2 mm (siehe Pfeil) von
Betonen mit und ohne Flugasche im AuBenlager mit 70 % Splitt
Oberrhein, CEM | 32,5 R mit Na,0-Aqu. =

1.3 M.-%, w/(z+f) = 0,45, z + f = 500 kg/m?

Figure 16: Expansion of concretes with and without fly ash in the
outdoor exposure site with 70 % crushed Upper Rhine gravel,
CEM | 32,5 R cement with Na,0 equiv. = 1.3 wt.%, w/(c+f) = 0.45,
¢ + f = 500 kg/m?
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Bild 15: Dehnung von Betonen mit und ohne Flugasche im 60-°C-Be-
tonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein, CEM | 32,5 R mit Na,0-Aqu. =
1.3 M.-%, w/(z+f) = 0,55, z + f = 500 kg/m?

Figure 15: Expansion of concretes with and without fly ash in the
60 °C concrete prism test with 70 % crushed Upper Rhine gravel,
CEM I 32,5 R cement with Na,O equiv. = 1.3 mass %, w/(c+f) = 0.55,

¢ + f=500 kg/m?

The influence of the effective alkali content of the cement
used can be deduced clearly from the results of the test method.
With a low-alkali cement the expansion of concrete made with
reactive aggregates remains below the limit value of 0.2 mm/m
(Fig. 11), even for a cement content of 400 kg/m’.

The use of a CEM TI/B-S or a CEM 11/B-M (S-LL) cement led
to results that were equally as good as those with the low-
alkali Portland cement (Fig.12). The reactive aggre-
gate used — crushed Upper Rhine gravel — can be used with
a CEM I-NA (low alkali) cement or with CEM II/B-S or
CEM II/B-M (S-LL) cement, e.g. for concrete in a moist environ-
ment, without causing any damage. This is supported by the results
with a comparable concrete that had been produced with a CEM
I1/B-S cement and has been stored at the outdoor exposure site for
seven years (Fig. 13). So far no major expansion or cracking has
occurred. As expected, the reference concrete, which was also pro-
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Bild 17: Dehnung eines Betons im 60-°C-Betonversuch (Gesteinskor-
nungspriifung) und in der Performance-Prifung bei 60 °C mit Alka-
lizufuhr (10 % NaCl-Lésung), 70 % Splitt Oberrhein, z = 400 kg/m?,
w/z-Wert = 0,45, CEM | 32,5 R mit Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%

Figure 17: Expansion of a concrete in the 60 °C concrete prism test
(aggregate test) and the performance test at 60 °C with external
supply of alkalis (10 % NaCl solution), 70 % crushed Upper Rhine
gravel, ¢ = 400 kg/m3, w/c ratio = 0.45, CEM | 32,5 R cement with
Na,0 equiv. = 1.3 mass %
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Bild 18: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Zementen im
60-°C-Betonversuch (Performance-Priifung) mit Alkalizufuhr von
auBen (10 % NaCl-Lésung), 70 % Splitt Oberrhein. Na,0-Aqu. =

1,3 M.-%: z = 400 kg/m?, w/z-Wert = 0,45. Na,0-Aqu. = 0,66 M.-%:
z = 385 kg/m?, w/z-Wert = 0,42

Figure 18: Expansion of concretes made with different cements in
the 60 °C concrete prism test (performance test) with external sup-
ply of alkalis (10 % NaCl solution), 70 % crushed Upper Rhine gra-
vel. Na,0 equiv. = 1.3 mass %, ¢ = 400 kg/m?, w/c ratio = 0.45. Na,0
equiv. = 0.66 mass %, ¢ = 385 kg/m?, wic ratio = 0.42

Inwieweit Betone, die puzzolanische Zusatzstotfe oder Zemen-
te mit puzzolanischen Hauptbestandteilen enthalten, mit diesem
Verfahren gepriift werden kénnen, wurde noch nicht hinreichend
gekliire. In der Schweiz wird in diesem Fall die Pritfung auf ein Jahr
bei gleichzeitiger Anhebung des Grenzwerts auf 0,3 mm/m verlin-
gert [16]. Die Erhshung des Grenzwerts ist wegen der Lingeren
Priitdauer und der damit verbundenen héheren Feuchtedchnung
erforderlich. Bild 15 zeigt Untersuchungen mit jeweils 20 M.-%
der Flugasche FA1 und der Flugasche FA2. Di¢ F lugasche FA1
wies einen Alkaligehalt von 3,1 M.-% Na,O-Aquivalent und die
Flugasche FA2 einen Wert von 1,6 M.-% Na,O-Aquivalent auf.
Beide Flugaschen verminderten die Dehnung infolge einer AKR
deutlich, die Flugasche FA2 etwas mehr als die Flugasche FA1.
Weitere Untersuchungen werden zeigen, ob der 60-"C-Betonver-
such zur Priifung von Betonen mit Flugasche geeignet ist.

Die Dehnung des Betons mit Flugasche FA2 liegt nach ei-
nem Jahr unter dem Grenzwert von 0,3 mm/m und gilt als un-
bedenklich. Der Beton mit Flugasche FA1 iiberschreitet jedoch
den Grenzwert innerhalb der Priifdaver und ist als bedenklich
einzustufen, Zwischenergebnisse von Versuchen im Aufenlager
mit zwel Betonen mit einer vergleichbaren Zusammensetzungen
belegen die dehnungsvermindernde Wirkung von Flugasche (Bild
16). Ob die Zugabemenge von 20 M.-% Flugasche bei Zement mit
einem hohen Alkaligehalt ausreicht, um eine schidigende AKR im
Beton mit reaktiven dichten Gesteinskérnungen zu verhindern,
kann derzeit noch nicht beantwortet werden. Nach sechs Jahren
Aufenlagerung deutet sich die Entwicklung einer schidigenden
AKR durch einen leichten Anstieg der Dehnung seit dem 4, Jahr
an. Moglicherweise wird durch die gewiihlte Dosierung von Flug-
asche eine schiidigende AKR nur verzégert und nicht verhindert.
Die Untersuchungen werden weitergefithre.

4.2.2 Performance-Priifung mit Alkalizufuhr

Einige AKR-Schiden an Betonfahrbahndecken, die in letzter
Zeit in Deutschland aufgetreten sind, lassen vermuten, dass eine
Alkalizufuhr von auflien eine schidigende AKR gef. verstirken
kann. Dies gilt insbesondere fiir Kalium- und Natriumacetate bzw,
~formiate, die auf Flugplitzen als Aufraumittel verwendet werden.
Aber auch Natriumchlorid, das auf Betontahrbahndecken einge-

duced with reactive, double-crushed, Upper Rhine gravel but with
500 kg/m* of the test cement (Na,O equivalent of 1.29 mass %),
exhibited serious expansion and cracks = 0.2 mm in the outdoor
exposure site.

The influence ot the w/c ratio is also reflected by the 60 °C con-
crete test (Fig. 14). The alkali concentration in the pore solution in-
creases with decreasing wi/c ratio, while at the same time there is an
increase in the density of the cement mortar. These two opposing
tendencies produce the worst situation at a w/c ratio of 0.45.

The extent to which concretes that contain pozzolanic addi-
tions, or cements with pozzolanic main constituents, can be tested
by this method has not yet been adequately claritied. To deal with
this situation in Switzerland the test has been extended to a year
with a simultaneous increase in the limit value to 0.3 mm/m [16].
The increase in the limit value is necessary because of the longer
test duration and the associated higher moisture expansion. Fig. 15
shows investigations with 20 mass % of fly ash FA1 or fly ash FA2.
Fly ash FA1 has an alkali content of 3.1 mass % Na,O equivalent
and fly ash FA2 has a value of 1.6 mass % Na,O equivalent. Both
fly ashes significantly reduced the expansion caused by ASR — fly
ash FA2 by somewhat more than fly ash FA1. Further investiga-
tions will show whether the 60 °C concrete test is suitable for test-
ing concrete made with fly ash.

After one year the expansion of the concrete that contained fly
ash FA2 was below the limit value of 0.3 mm/m and was rated as
innocuous. The concrete that contained fly ash FA1, however, ex-
ceeded the limit value within the test period and was rated as criti-
cal. Interim results from tests in the outdoor exposure site with rwo
concretes with comparable compositions confirm the expansion re-
ducing eftect of fly ash (Fig. 16). It is not yet known whether the
substitution of 20 mass % of cement by fly ash is sufficient to pre-
vent a deleterious ASR in concrete made with reactive, dense, ag-
gregates and cement with a high alkali content. After six years of
outdoor storage the development of a deleterious ASR is indicated
by a slight increase in expansion since the 4% year. The chosen dos-
age for the fly ash has possibly only delayed a deleterious ASR, and
not prevented it. The investigations are being continued.

Petrographische Charakterisierung
Petrographic characterization

}

Mértelschnelltest 80 °C oder 70 *C bgﬁ‘;ﬁ"“"
Accelerated mortar bar test at 80 °C or 70 °C
nicht bestanden
not passed
Betonversuch mit 40-°C-Nebelkammerlagerung
oder
(60-°C-Betonversuch) Bgi}gg"e"
Concrete prism test with 40 °C fog
chamber storage
or
(60 °C concrete prism test)
nicht bestanden
not passed Y

Einstufung in E IlI-S (bedenklich) Einstufung in E I-S (unbedenklich)
Classification in E Ill-S (reactive) Classification in E I-S (non-reactive)

} !

Anwendung von MaBnahmen

- Austausch der Gesteinskarnung

- Verwendung eines NA-Zements

- Gutachterlgsung (Performance-Prifung)
Application of measures

- replacement of the aggregate

- use of a low-alkali cement
- expert solution (performance test)

- Keine weiteren Prifungen
~ Keine MaBnahmen erforderlich
- no further testing
- no measures needed

Bild 19: Ablaufschema der Gesteinskérnungspriifung nach Teil 3 des
Entwurfes der Alkali-Richtlinie [1]

Figure 19: Flow chart for the aggregate test described in Part 3 of
the draft of the German Alkali Guidelines [1]
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setzt wird, verstirkt die schiidigende AKR. Welches Ausmaf dies
hat, ist bisher nichr hinreichend bekannt und wird zzt. untersucht.

Der Grenzwert fir die Performance-Priifung mit Alkalizufuhr
von auflen wurde zuniichst anhand von Praxiserfahrungen auf
0,5 mm/m festgelegr. Bild 17 zeigt Ergebnisse einer normalen
60-"C-Lagerung (nur {iber Wasser) und eine Wechsellagerung
mit Alkalizufuhr (NaCl). Die Probe der Wechsellagerung mit
Alkalizufuhr (s. Tafel 1) zeigte deutlich grofere Dehnungen als
die der normalen Lagerung bei 60 "C. Die Versuche zeigen aufler-
dem, dass diese Kombination aus einer reaktiven Gesteinskérnung
(Reaktivitit im mittleren Bereich) und einem Strafenbauzement
fiir Betonfahrbahndecken eingesetzt werden kann (Bild 18). Auf
Betone fir Flugplitze, die mit anderen Auftaumitteln behandelt
werden (Natrium- und Kaliumacetate bzw. -formiate) kénnen
diese Untersuchungen jedoch nicht tbertragen werden.

5 Konzept fiir die Priifung

5.1 Gesteinskdrnungspriifung

Bild 19 zeigt das Konzept der Gesteinskérnungspriifung gemiif
Teil 3 des Entwurfs der Alkali-Richtlinie [1]. Im Einzelnen sollten
folgende Punkee beriicksichtigt werden:

Nach der petrographischen Untersuchung der Gesteinskérnung
wird im Rahmen einer Erstpriifung an drei Proben je Lieferkér-
nung ein Schnelltest durchgefihre. Bei gebrochenen Festgesteinen
ist die Priifung der Lieferfraktion 8/16 mm ausreichend. Bei ge-
brochenem Kies werden die Kérnungen 2/8 und 8/16 gemeinsam
gepriift, indem ein Gemisch aus beiden Kérnungen gemeinsam
gebrochen wird. Die Proben sind hierfiir vom Priifinstitur oder
vom Iremdiiberwacher im Abstand von etwa vier Wochen zu
entnchmen.

Wird der Schnelltest bestanden, sind keine weiteren Pritfungen
und keinerlei MaBnahmen erforderlich. Wird der Schnelltest nicht

4.2.2 Performance testing with external supply of alkalis

Some cases of ASR damage in conerete pavements that have oc-
curred recently in Germany indicate that external supply of alka-
lis may intensify a deleterious ASR. This is particularly true of the
potassium and sodium acetates and formates that are used as de-ic-
ing agents on airfields, but sodium chloride, which is used on con-
crete pavements, also intensifies the deleterious ASR. The extent
to which this occurs is not yet sufficiently understood and is cur-
rently being investigated.

The limic value for the performance test with external supply of
alkalis was initially set at 0.5 mm/m on the basis of practical experi-
ence. Fig. 17 shows results from 60 "C concrete prism test with and
without external supply of alkalis (NaCl). The prisms in the 60 °C
concrete prism with external supply of alkalis (see Table 1) exhib-
ited significantly greater expansions than the conventionelly stored
prisms at 60 *C. The tests also showed that this combination of a
reactive aggregate (reactivity in the middle range) and a cement for
road paving can be used for conerete pavements (Fig. 18). Howey-
er, these investigations are not applicable to concretes for airfields
that are treated with different de-icing agents (sodium and potas-
sium acetates or formates).

5 Testing strategy

5.1 Aggregate assessment

Fig. 19 shows the strategy for aggregate testing as described in

Part 3 of the draft of the German Alkali Guidelines [1]. The spe-

cific points that should be taken into account are described below.
After the petrographic investigation of the aggregate an acceler-

ated mortar bar test is carried out as part of an initial test on three

samples per aggregate. For crushed rock it 1s sufficient to test the

8/16 mm fraction. For crushed gravel the 2/8 and 8/16 fracrions

are tested together by crushing a mixture of the two fractions. The

Tafel 2: Vorbeugende MaBBnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton bei Verwendung von Gesteinskérnungen nach Teil 3 des Ent-

wurfes der Alkali-Richtlinie [1]

Table 2: Measures to prevent deleterious ASR in concrete when using aggregates described in Part 3 of the draft of the German Alkali Gui-

delines [1]

Alkaliempfindlichkeitsklasse Zementgehalt Erforderliche MaBnahmen fur die Feuchtigkeitsklasse
Reactivity class Cement content Measures required for moisture class
[kg/m?] wo? WF® WA? Ws#
ohne Festlegung . : ’ Fahrbahndeckenzemente®
EIS Not stipulated Keine/none Keine/none Keine/none Cements for road paving”
z 300 ; . : Fahrbahndeckenzemente®
c = 300 Keine/none Keine/none Keine/none Cements for road paving”
Performance Fahrbahndeckenzemente®
Priifung? oder sowie Austausch der
NA-Zement Gesteinskornung oder
300 < z < 350 ; ; Gutachten”
Keine/none Keine/none
300 <c=<350 i . Performance Cements for road paving?
test? or low- and replacement of the
£ ll1-s" alkali cement aggregate or expert
i report?
Performance Performance Prifung? Fahrbahndeckenzemente®
Prifung? oder oder Austausch der sowie Austausch der
NA-Zement Gesteinskérnung Gesteinskornung oder
2> 350 Keine/none o
¢ > 350 Performance Performance Cements for road paving”
test? or test? or and replacement of the
low-alkali replacement of aggregate or expert
cement the aggregate report?

1 Gilt auch fir nicht beurteilte Gesteinskornungen/also applies for aggregates that have not been assessed.
2 Die Performance-Prafung wird in einem zukiinftigen Teil 4 der Richtlinie beschrieben werden. Bis auf Weiteres erfolgt die Festlegung von vorbeugenden MaB-
nahmen auf Grundlage eines Gutachtens /The performance testing will be described in a future Part 4 of the German Alkali Guidelines. Until further notice the

stipulation of preventive measures will be based on an expert report,

? Far die Erstellung von Gutachten sind sachkundige Fachgutachter einzuschalten/Experienced technical experts must be called in for issuing expert reports.

9 siehe [1)/see [1]

) trocken/dry

5 feucht/humid

7 feucht + Alkalizufuhr von auBenthumid + external supply of alkalis

@ feucht + Alkalizufuhr von auBen + starke dynamische Beanspruchung/humid + external supply of alkalis + high dynamic loads
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bestanden, 1st ein Betonversuch anzuschliefen. Fiihrt dieser Beton-
versuch zu einem positiven Ergebnis, sind wiederum keine weite-
ren Priifungen oder Mafnahmen erforderlich, auch nicht bei einer
Alkalizufuhr von auflen. Wird der Betonversuch nicht bestanden,
sind folgende Manahmen zu ergreifen (Tafel 2):

Wird kein Gutachter eingeschaltet und keine Performance-Prii-
tung durchgefiihrt so gilt die generelle Regelung: Bei Betonen, die
einer feuchten Umgebung mit einer Alkalizufuhr von auflen aus-
gesetzt sind, muss dic Gesteinskérnung ausgetauscht werden. Ist
der Beton ciner feuchten Umgebung ohne Alkalizufuhr von auflen
ausgesetzt, kann die Gesteinskérnung zusammen mit einem NA-
Zement im Beton eingesetzt werden. Da durch diese Mafinahmen
eine Reihe von Gesteinskéirnungen oder Zementen in einigen Ge-
bieten nicht cingesetzt werden konnen, ist es zweckmiilig, speziell
die zu verwendende Betonzusammensetzung durch ein Gurachten
anhand ciner Performance-Priifung beurteilen zu lassen.

5.2 Performance-Priifung

Das Performance-Priifung ist mit dem fiir das Bauwerk vor-
gesehenen Beton durchzufiihren. Zur Sicherheir ist bei dem
Performance-Verfahren ein um 5% bis 10 % erhéhter Zement-
gehalt zu verwenden. Da Performance-Verfahren verhiltnismiiflig
autwendig sind, kann es zweckmifig sein, die Gesteinskérnung
mit dem Schnellprifverfahren zu {iberwachen. Andern sich das
Ergebnis des Schnellpriifverfahrens und die Zusammensetzung
der Gesteinskérnung nicht wesentlich und wird ein Zement mit
cinem Alkaligehalt verwendet, der in ctwa dem im Per_tformanct:v
Verfahren eingesetzten entspricht (d.h. dessen Na,O-Aquivalent
nicht mehr als 0,05 M.-% héher ist), so kann der Beton eingesetzt
werden.

6 Zusammenfassung

Mit AKR-Priifverfahren muss innerhalb von zwei bis sechs Mo-
naten eine Aussage getrotfen werden kénnen, ob ein Beton auch
langfristig keine schidigende AKR aufweist. Da diese Schiiden
zum Teil erst nach zehn bis 30 Jahren auftreten, ist es dringend
erforderlich, dass Grenzwerte tiir die Priifverfahren an Aufenlage-
rungen und an Untersuchungen von Bauwerken kalibriert werden.
Hierfiir stehen im Forschungsinstitut der Zementindustrie Ergeb-
nisse langjihriger Auslagerungsversuche ohne Alkalizufuhr von
auffen und von Untersuchungen an Bauwerken zur Verfiigung.

Die Priifungen werden unterteilt in Gesteinskérnungspriifun-
gen, mit denen die Reaktivitit der Gesteinskérnungen generell
testgestellt wird, und in Performance-Priifungen, bei denen die
Eignung des Betons fiir eine bestimmte Anwendung iiberpriift
wird.

In Deutschland steht fiir dichte Gesteinskornungen das 40-
°C-Nebelkammerverfahren zur Verfiigung, mit dem cine sichere
Einstufung der Gesteinskérnung méglich ist. Das Verfahren dauert
jedoch lange und sollte daher in den nichsten Jahren durch den
60-"C-Betonversuch ersetzt werden.

Schon jetzt erméglichen Schnellpriifverfahren cine kurzfristige
Einstufung der Gesteinskdrnung. Die Verfihren sind schr scharf
und liegen deutlich auf der sicheren Seite. Bei Bestehen der Pri-
fung kann die Gesteinskérnung als alkaliunempfindlich eingestuft
werden. Bei Nichtbestehen kiinnen Betonversuche zur Kliirung der
Empfindlichkeit der Gesteinskérnung angeschlossen werden. Da-
riiber hinaus kénnen die Schnellprifverfahren zur Uberwachung
von Gesteinskérnungen cingesetzt werden.

Performance-Priifungen kénnen mit dem 60-"C-Betonversuch
sowohl ohne als auch mit Alkalizufuhr von aulen durchgefiihrt
werden. Grenzwerte werden anhand der im Forschungsinstitut der
Zementindustrie vorliegenden Praxiserfahrungen festgelegt.

Die Untersuchungen wurden iiberwiegend aus Haushaltsmit-
teln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen ,Otto von Guericke® e.V. (AiF) getrdert (AiF-FV-
Nr.: 14013 N).

samples have to be taken by the testing institute or by the third-
party inspector at intervals of about four weeks.

If the accelerated mortar bar test is passed then no further tests
or measures are necessary. If the accelerated mortar bar test is not
passed then a concrete test should be carried out. If this concrete
test leads to a positive result then again no further tests or meas-
ures are necessary, not even if there is external supply of alkalis. If
the concrete test is not passed then it is necessary to take the meas-
ures described below (Table 2).

If no expert is engaged and no performance test is carried our
then the following general rule applies: for concretes that are ex-
posed to a moist environment with external supply of alkalis the ag-
gregate must be replaced. If the concrete is exposed to a moist en-
vironment without external supply of alkalis then the aggregate can
be used in the concrete in combination with a low-alkali cement.
These measures mean that a number of aggregates or cements can-
not be used in specific areas so it is advisable to have the concrete
composition to be used specially assessed by an expert report using
a performance test.

5.2 Performance test

The performance test should be carried out with the con-
crete intended for the structure. For safety the cement
content should be increased by 5 % to 10 % for the performance
test. The performance test is relatively expensive so it can be advis-
able to use the accelerated test method to monitor the aggregate. If
the results of the accelerated rest method and the composition of
the aggregate do not change substantially and if a cement is used
with an alkali content that corresponds approximately to that used
in the performance test (i.e. its Na,O equivalent is not more than
0.05 mass % higher) then the concrete can be used.

6 Summary

ASR test methods must provide information within two to six
months as to whether any deleterious ASR will occur in a concrete,
including in the long term, In some cases this damage only appears
after 10 to 30 years so it is absolutely essential that the limit values
for the test methods are calibrated against outdoor exposure tests
and investigations carried out on structures, The Research Institute
of the Cement Industry has results from long-term outdoor expo-
sure tests without external supply of alkalis and from the examina-
tion of structures.

The investigations are subdivided into tests on aggregates, in
which the reactivity of the aggregates is determined, and perform-
ance tests that assess the suitability of the concrete for a specific
application.

The 40 °C fog chamber method, with which the aggregate can
be classified reliably, is available in Germany for dense aggregates.
However, the method takes a long time and is therefore to be re-
placed in the next years by the 60 °C concrete prism test.

Accelerated test methods already enable a short-term
classification of aggregates. The methods are very severe and lie
significantly on the safe side. Tf the aggregate passes the test it can
be classified as non-reactive to alkalis. If the test is not passed then
it can be followed by concrete tests to clarify the reactivity of the
aggregate. The accelerated test methods can also be used for mon-
itoring aggregates.

With the 60 "C concrete test it is possible to carry out perform-
ance tests with and without external supply of alkalis. Limit values
are stipulated on the basis of the practical experience available at
the Research Institute of the Cement Industry.

The investigations were predominantly funded by the BMWi
(Federal Ministry for Commerce and Technology) through the AilF
(the “Otto von Guericke” Federation of Industrial Research Asso-
ciations) (Ail* FV No.: 14013 N).
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Betontechnische Berichte — Sachverzeichnis 1960 bis 2006

Die Beitrage in Mehrjahresbanden sind unter dem jeweils letzteren Jahr aufgefiihrt.

AASHO Road Test 1961 /226

1962 /128

abgelagerte Zemente  siehe Zementalter

1970/ 96 f.
1975/ 67 ff.

Abgleichen

Abmessen 1976 / 146 1.
1961 /138
1963 / 102 ff.
1968/ 98
1969 / 115 ff.
1972 /192
1976 / 168
1979/ 77 ff.

Abnutzwiderstand

Abschirmbeton siehe Strahlenschutzbeton

Absetzen (Sedimentation)
1960 / 117
1961 / 187 ff.
1964 /110
1979/ 18 ff.
1997 / 56 f.
2004 / 213 ff.

Abstandsfaktor

siehe Luftporen-Kennwerte
Abwasserbeseitigung 1997 / 99

Algenbewuchs 1972 /117 ff.
1963 /111 ff.
1964 /116 1.
1973 /101 ff.
163 ff.
1974/ 71 ff.
1979/ 96 ff.
1988 / 57 ff.
1997 /109
117
133
145
2003 /136 f.
145 ff.
191 ff.
2006 / 599 ff.
2007 / 63 ff.

Alkalireaktion

— Prifverfahren (Labor)
1997 / 112 ff.
177
2006 / 599 ff.
2007 / 63 ff.

- Schadenanalyse 1997 /110 ff.
(Bauwerk) 133
Altbeton 1983/ 17 ff.

1962 /127
1964 /141 ff.

amerikanische
Betongiiter

amerikanische Zemente
1962 / 131
1964 / 31
1966 / 21 ff.

angreifende Wasser und Boden
siehe chemische Widerstandslahigkeit

Anmachwasser 1963 / 153 ff.

fauch Zugabewasser) 1965 / 136
2000/ 49 ff.
2003/ 59 ff.

— magnet. Behandlung 1969 / 136 ff.

Annahmekennlinie 1969 / 98 ff.
1981 / 145 ff.
1983 / 169 ff.
1985 / 117 ff.
131 ff.
1991 / 200

Ansteifen

1985 /121 ff.
142 f.

- Einflussgrofen

- Prifverfahren 1985/ 57 ff.
125 f.
139 ff.

(siehe auch Konsistenz)

1962 / 27 ff.
57 f.
1963/ 94 f.
104
1967 / 106
1970/ 51f.
1974 / 157 ff.
1981/ 51 ff.

Anstriche

1961/118 f.
1964/ 33f.

Arbeitsfugen

Arbeitslinien siehe Spannungs-Dehnungs-Linie

Arbeitsvermﬁgen siehe Energieaulnahme

Asbestzement 1976 / 157
Atomreaktor siehe Reaklorbau
Auflast beim Ritteln 1960/ 63 f.
Aushesserungen 1961 / 267
(auch Instandsetzung) 1962 / 76
1963 / 115 ff.
1969 / 129 ff.
1970/ 52 f.
1979 / 104 ff.
Ausbltihungen 1960/ 89 f.
1962 / 37 ff.

Ausbreitmald 1985/ 18 ff.
57 ff.

120 ff.

134 ff.

1997 / 64 ff.
72 ff.

- bei Estrich 1991/ 25 f.

- Priftechnik 1985/ 57 ff.

1991/ 43 ff.
{siehe auch Konsistenz)
Ausfallkérnung 1968/ 92 f.

1974 / 163 ff.
Ausfallwahrscheinlichkeit siehe Statistik

1985 /120
140 ff.

Ausgangskonsistenz

Ausgasung 2000 /123 fi.

Ausgleichsfeuchte 1971/ 24
1975 / 107 ff.
Ausgussbeton 1961 /112 ff.
305
1962 / 145
1971/ 27
99
Auslaugung 1988 / 149 ff.
172
1994/ 93 f.
1997/ 39 1.
2003 /195
Auspressen 1961 /114
177 ff.
305
1962/ 77
141
143
1964/ 36
104
1970/ 21 ff.
1972/ 51 ff.
1997/ 39 f.
Ausschalfristen 1968/ 99
1972 /195

Autoklav-Versuch 1971/ 79 f.

Baryt 1961 /101 ff.

1961 /110 ff.
125

Barytbeton

Baugrund 1962 / 141 ff.
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Baunormen

- DIN 1045

- DIN EN 197

- DIN 1164

- DIN 4030

- DIN 4102
- DIN 4108
- DIN 4226

- DIN 18551

— internationale

1968/ 83 ff.

127 ff.
1968 / 106 ff.
1972 /173 ff.
2003/ 19 ff.

2003/ 10
1968 / 21 ff.
1969/ 53
1971/ b5 ff.
1997/ 7 ff.
2003 /133 ff.
1968 / 96 ff.
127 1.
1985/ 49
1978/ 71 ff.
1976/ 42 ff.
1968/ 91
1973 /139 ff.

1979/ 43 ff.

{siehe auch Richilinien und Merkblatter)

Behalter

Belastungsgeschwin-

digkeit

1970/ 58 1.
1971/ 211,
1976/ 311,
1981/ 18 f.
1991 /107

1961/ 57 f.
1963/ 74
1964/ 83
1971/ 47

Berghau siehe Grubenausbau und Schachtausbau

Bergsenkung

Beschichten

Beschleuniger

Bestandigkeit

1962 /142 f.

1962/ 76
1963 / 118 ff.
1967 / 88 ff.
1969 / 41 ff.
130 ff.
1973 / 125 ff.
1979 /108 ff.

siehe Zusatzmitlel

1962 /191 1.
1963/ 85 ff.
1964 /175 1.
1966 / 21 ff.
1972/ 33 ff.
1976 / 164 ff.
1979/ 61 ff.
1981/ 141 ff.
1988/ 79 ff.
186 ff.
1991 /139 1.
162 f.
171 ff.
1997/ 79
2000/ 111 .
145

2003/ 19 ff.
55
2004 /513 ff.
575 ff.
2005 /131 fi.
197 ff.
266 ff.
2006 / 599 ff.
2007 / 63 ff.

{siehe auch Abnutzwiderstand, Alkalireaktion,
chemische Widerstandsfahigkeit, Dauerfestig-
keil, Erosionswiderstand, Feuerbestandigkeit,
Frost-Tausalz-Widerstand, Frostwiderstand,
Kavitalionswiderstand, Korrosionsschutz)

Bestandigkeit (Fons.)

Bestandigkeitsfaktor 1962/ 95 ff.

Beton B | 1972 / 185 ff.
Beton B Il 1972 /187 f.
Betonanwendung

— Expositionsklassen 2003/ 21 f.

— Gesundbheit 2000 / 123 ff.

135

2000/ 111
135

- Umwelt

Betondeckung

siehe Korrosionsschutz

- Prifverfahren 1988 / 101 ff.
1960 / 108 ff.
1967 / 63 ff.
1968 / 85 ff.
1976 / 150 ff.
1997 / 102
2003/ 33 f.
53 f.

Betoneigenschaften

— bei Erschutterungen 1981/ 66 ff.

- bei hohen 1961 /132 ff.
Temperaturen
- bei tiefen Temperaturen
1970/ 60 ff.
1981/ 17 ff.

Betonfestigkeitsklassen siehe Betongute

1962 /177 ff.
1965 / 144 ff.

Betonférderung

Betonformsteine siehe Formsteine

2000/ 25 ff.
2003 /121

Betongefiige

— Prifung 1994/ 39 1.
1960/ 91 ff.
1961 /139
273 1.
1962 /127
1964 / 188 ff.
1967/ 71 f.
1968 / 85 ff.
1969 / 85 ff.
1970 / 165 ff.

Betongute

Betonglte Forts) 1972 / 182 ff.
1979/ 52

1983 /109 f.
Betonierabschnitte 1961 /115 ff.
1964 / 33 ff.
Betonpfahle 1962 / 143 f.
1966 / 41 ff.
1968/ 49 ff.

betonschadliche Wasser
siehe chemische Widerstandsfahigkait

Betonschutz 1967 / 85 ff.
1968 / 139

1970/ 51 1.
1973 / 125 ff.

{siehe auch Anstriche, Beschichten, Impragnieren)

Betonsplittbeton 1983/ 21 ff.

Betonsteine 1962/ 69 ff.
1967 / 143 ff.
Betonstralien 1961 /221 ff.
1962/ 81
1965/ 21 ff.
31 ff.
2000/111

{siehe auch StralRenbeton)

1960/ 35 ff.
1961/ 9 ff.
120 ff.
129 ff.
282 ff.
1962 /105 ff.
1963/ 37 ff.
153 ff.
170
1964/ 22 ff.
38 ff.
163 f.
1967/ 41 ff.
68 f.
1968 / 146 ff.
1969/ 74 ff.
1970/ 57 fi.
1973/ 85 1.
1974 /151 ff.
1975/ 17 ff.
1976 / 168
1981/ 17 ff.
141 ff.
159 f.
1983 /135 1.
187 ff.
1985 /125
145 f.
1994 /135
187 ff.

(siehe auch Feuerbestandigkeit und Warmedehnung)

Betontemperatur

- Messverfahren 1968 / 154 ff.
1970/ 185 fi.
1994 /128 f.
Betonwaren 1964 / 107
111

1965 / 206 ff.
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Betonwaren (Forts.)

— Rohre

1994 / 53 ff.

1997/ 99

Betonzusammensetzung

- Zementleimgehalt
— nachtragliche
Bestimmung
Betriebsfestigkeit
Bettungsbeton
Bewuchsbheseitigung

Biegezugfestigkeit

- bei Erschiitterungen

- bei hohen
Temperaturen

— Prufverfahren

1960 / 107 ff.
1961 /137 ff.
1962/ 24 ff.
128 ff.
167 ff.
1963/ 64 ff.
89 ff.
143 ff.
1963 / 165 ff.
1964 / 27 ff.
73 ff.
1965 / 137 ff.

199 f.

1966 / 63 ff.
120 ff.
157 ff.

1967/ 26 f.

74 ff,
1968 / 88 ff.
1970 /121 ff,
1973 / 144 ff.
1976 / 136 ff.
1983 / 122 ff.

1985 /123 f.

1988/ 87 ff.

1994 /158
190 f.

218 ff.

1997/ 64
69
2000/ 43
93

114 f.

2003/ 211,
93
157
185

1997 / 64 f.

1968 / 36 ff.
1972/ 21 ff.
1981/ 37 ff.
1981 /133 ff.
1960 / 112 ff.
1972 /117 ff.

1960/ 44 ff.

1961/ 421
205

252 ff.

1962 /124 1.

1963/ 59 ff.

1964 /165 f.

1970 /101 ff.
1985 / 106 ff.

1981/ 76 ff.

1962 /106 f.
1969/ 31

1963/ 72 ff.

Bindemittel

1960 / 102
1962 /105

Binghamsche Flissigkeit

Bioklimatik

Blahton

Bodenverfestigung

Boschungsschutz

Bohrkerne

Brandgase
Brandschutz
Brandversuche
Bruchsteinbeton

Bruchverhalten

Briickenwiderlager

C,A-Gehalt

Calciumsilicat

Carbonatisierung

1972/ 53
1973/ 24 1.
1976 / 126 ff.

1975 / 143 ff.
1978 / 157 ff.

1964 / 143 ff.
1965/ 40 ff.

1961 /141 ff.

223 ff.
1962 / 863 ff.
1963 / 175 ff.
1973/ 41 ff.
1978/ 17 ff.

siehe Ulerbefestigung

1961/219 f.
1970/ 95 ff.

1970/ 33 ff.
1978/ 71 ff.
1962/ 80
1960 /114

1970/ 83 ff.
1971/ 33 ff.
164 ff.
1972 / 152 ff.
1974/ 47 ff.
1976 / 1563 f.
1977/ 39 fi.
1978/ 31 fi.
1979/ 38f.
1981/ 24
1991/ 57 ff.

1964/ 53
1968 / 145 ff.

1960 / 104

1966 / 34 ff.
1971/ 84 ff.
1981 /152 ff.

1983/ 63

1960/ 83 ff.
115
1962 / 48 ff.
1963 / 107
1969/ 58
1972/ 47
125 ff.
1976 / 167
1988/ 21 fi.
87 ff.
186 f.
1991/ 144 1.
181
209 f.
1994 /173 ff.
1997 / 145

Carbonatisierung (rorts.)

— Prifverfahren

CEB-Regelwerk

chemische

Widerstandsfahigkeit

- angreifende Wasser

und Boden

— Ammonium

- Angriffsgrad

— Betonzusammen-

setzung

- Brandgase

— Chlorid-Diffusion

- Einwirkung

chemischer Stoffe

{Ubersicht)

2000/ 21

2005 /131 ff.
197 ff.
266 ff.

1988/ 28 f.
1997 /148 f.

1978/ 50 ff.

1962 /25 1.
147 ff.
1963/ 96 ff.
1966 / 33 ff.
1867 / 19 ff.
85 ff.

1968/ 41 ff.
127 ff.
1970/ 33 ff.
1971/ 83 ff.
1975/ 57 ff.
91 ff.

1976 / 166 f.
1978/ 93 ff.
1978/ 71 ff.
1985/ 41 ff.
1984/ 76 f.

1960 /120 1.
1961 / 267 f.
1962 / 147 ff.
1967 / 24 ff.
1968 / 127 ff.
1975/ b7 ff.
91 ff.
1976 /167
1979/ 72 ff.
1988 / 117 ff.
1994/ 75
139 ff.

1994 / 71 ff.

1967 / 23 ff.
1968 / 131 ff.
1972 /191 f.
1988 /117 f.
1994/ 83

1960 /120 f.
1961 / 267 f.
1962/ 25f.
147 1.
1967 / 19 ff.
80 f.
1968/ 41f.
135 ff.
1972 /192 1.
1976 / 166 f.
1978/ 97 ff.
1979/ 73 ff.
1994/ 74

1970/ 33 ff.

1970/ 37 ff.
1978 / 100 ff.

1963/ 96 ff.
1967 / 108 ff.
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chemische
Widerstandsfahigkeit (Forts )
- Gase 1967 / 22 f.
86
1968 / 129
1970/ 33f.
1978 / 100 ff.
1988 / 185 f.

- Kalkgehalt des 1962 / 147 ff.
Zements und Zuschlags

1962 / 148 ff.
1967 / 27 ff.
1975/ 60 ff.
91 ff.
1976 / 167
1985/ 41 ff.
1988 /124 ff.
1994/ 72

- kalklosende
Kohlenséure

1963 /102
1966/ 39 ff,
1967/ 31f.
1968/ 42 ff.
1976 / 167
1978/ 95 ff.
1979/ 73

- Meerwasser

1963/ 98 f.
1966 /172 f.
1967 / 22
1968 / 130

- Oleinwirkung

1994 / 142 ff.
2003 /172
183 f.

- Priifung

1960 / 104
1964 /115 f.
1979/ 74

- Puzzolanzusatz

- Salzlésungen 1963/ 97 f.
1976/ 21 1.
1978/ 97 fi.
1979/ 72 ff.

— Saureangriff 1962 / 25 ff.
147 ff.
1963 / 97 ff.
1967 / 21 ff.
1968 / 136
1970/ 33 ff.
1975/ 57 ft.
91 ff.
1979/ 75 ff.
1985/ 41 ff.
1988 / 117 ff.
1997 / 103 ff.
2003 /181 ff.

1967 / 85 ff.
1968 / 139
1973 /125 ff.
1988 /123
1997 / 106

— Schutz von Beton

1966 / 33 ff.
1967 / 22 ff.
1968 / 137

1971/ 83 ff.

- Sulfatangriff

chemische Widerstands-
fahigkeit (Forts.)

1975/ 57 ff.
1976 /166 f.
1979/ 72 ff.
1991/ 83 ff,
2003 /169 ff.

— Sulfatangriff Forts.

- Tausalzeinwirkung
siehe Frost-Tausalz-Widerstand

1967/ 22
1968 / 130
1978/ 99 1.

— weiches Wasser

— Zemente mit hohem 1960 / 104
Sulfatwiderstand 1962 / 148 ff.
1963 /102
1964 /115 1.
1966 / 33 ff.
1967 / 30 f.
1968/ 31
137
1971/ 83 ff.
1979/ 73
1981/ 91 ff.
2003 /173
Chlorid-Diffusion 1960/ 37 ff.
1978 / 100 ff.
1991 /142 f,
165 f.
2000 /145 ff.
Chloridgehalt 1967 / 37
1970/ 37 ff.
1991/ 166
Dachausbildung 1963 / 53 ff.
1961 /274

{siehe auch Warmebehandlung)

Dampfhartung

Dampfmischen 1974 /151 ff.

Darrversuch 1981/ 36

Daubensilos 1961 / 215 ff.
1971/ 28
40
1974 /175
1976 / 57 ff.
155 f.
1981 /129 ff.
1988 / 215 ff.

(siehe auch Bestandigkeit)

Dauerfestigkeit

Dauerhaftigkeit

siehe Bestandigkeit

1962/ 67 ff.
1967 / 143 ff.
1978/ 22 ff.

Deckwerk

Dehnung

siehe Formanderungen

dichter Beton 1960 / 116 ff.

1961 /107
138 1.
207 ff.
268

1962/ 24 f1.

dichter Beton (Forts.)

- organische Fllssig-

keiten

- Prifverfahren

Diffusion

Dispergierung
- Silicastaub

Dolomit

Dreistoffbindemittel

Druckfestigkeit

1964 /118
175
1966 / 145 ff.
1967/ 26 f.
76 ff.
1968/ 95
1971 /157 ff.
1972 /191 1.
1975 /112 ff.
1976 /163
1983 /148 1.
1988/ 41 ff,
81 ff.
1994/ 63 f.
1997 /102 1.
2003 /185
199
2004 /513 ff.
575 ff.

1991/114
1994 /151 ff.
213 ff.

1991 /115
1994 / 57 f.
160

1988 / 43 ff.
127 ff.

1991 /110
130 f.
164 f.

1994/ 56 ff,
155

2003 /127 ff.
1962 /155 f.
1960 /102

1960/ 44 ff.
110 ff.
130 ff.
1961/ 27 ff.
205
219 f.
253 ff.
285 ff,
1962 / 83 ff,
123 ff.
170
1963/ 41 ff.
141 ff.
162
1964 / 155 ff.
188 ff.
1965/ 361.
106
1866 / 115 ff.
139 ff.
1967 / 55 ff.
65 ff.
1968 / 85 ff.
113 ff.
1969 / 51 ff.
85 ff.
1970 /100 ff.
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Druckfestigkeit (Forts.)

- bei Erschitterungen

- hei hohen
Temperaturen

— bei tiefen
Temperaturen

- mehrachsige

- Mikroharte
— Schnellprifung
Druckkraftaufnahme

dynamische Bean-
spruchungen

Durchlassigkeit

- Prifverfahren

Eigenfeuchte

— Beton

- Zuschlag

Eigenspannungen

{siehe auch Gefuge-, Schwind-

spannungen)

165 ff.
1971 /139 ff.
151 ff.
1972 / 136 ff.
182 ff.
1976/ 62 ff.
137
153 ff.
1981/112 1.
1983/ 21 ff.
109 1.
137 ff.
157 ff.
1985 / 103 ff.
1988/ 89 ff.
224
1991/ 140
178 f.
1994/ 43

123
171 f.
187 ff.
225 f.
1997 / 72 ff.
2000/ 18 f.

1981/ 69 ff.

1962 / 106 f.
1969/ 24 ff.
36
1971/ 27
1976/ 34f.

1970/
1981/

61 ff.
21 f.

1976/ 35 ff.

154
1983/ 41 ff,
1961/ 273 ff.

siehe Kraftableitung

1981/ 62 ff.
130 ff.

1988 / 149 ff.
1994 /219 1.

1968 / 113 ff.
1970/ 99 ff.
1981/ 27

1966 / 89 ff.

1974/ 91 ff.
137

1976 / 146

1960/ 73 ff.

und Temperatur-

Eignungsprifung

Einbringen des Betons

1961 /290
1962/ 83
1964 /158
1968 /100
1970 /175 f.
1972 / 196
1973 /149
1981 /163

1961 /114 ff.
1962/ 35

1963 / 115 ff.
1964 / 33 ff.
1965 / 147

1966 /188 f.
1973 /145 1.
1974 / 139 ff.

Eindringen/Flissigkeiten

Einheiten-Systeme

Einpressmaortel

— Prifverfahren

Einpressungen
Eis (Eigenschaften)
Eisenerze

Eisenportlandzement

ElastizitAitsmodul

1994 / 162 ff.
213 ff.

1978 / 105 ff.

1961 /177 ff.
1977 / 165 ff.

1961 /187
1965 /210
1977 /172 ff.
1981 /150 f.

siehe Auspressen

1970/ 60 f.
1961 /101 1.

1971/ 60f.
1983/ 88

1960/ 76 ff.
1961 /175 f.
212
1964 / 167 ff.
1965/ 54 ff.
107 f.
1967 / 556 ff.
76
1968/ 72 ff.
1970/ 65 ff.
126 f.
139 ff.
1971/ 39ff.
119 ff.
157
162 ff.
1972 / 156
1974/ 47 f.
1976/ 74 1.
159 1.
1977 / 39 ff.
1978/ 37 ff.
1981/ 22 ff.
120
1983/ 23 ff.
139 1.
1985/ 89 ff.
1988 / 225
1994/ 45
2000/ 21

— Bestimmungs-
verfahren

1970/ 146 ff.
1971/119 .

— Modellvorstellungen 1970 / 152 ff,

elasto-plastischer Stoff 1978 / 34 ff.

elektrostatische und
-magnetische Felder

Energieaufnahme

Enteisungsmittel

Entmischen

Entsalzungsanlagen

Epoxidharz

Erddamme

Erhartungsprifung

Erosionswiderstand

Erschiitterungen

{siehe auch Schlaglestigkeil)

Erstarren

- Prifverfahren

— Sulfattrager

Fallrohrleitungen

Faserbeton

1975/ 144 .
1978 / 157 ff.

1974/ 48 ff.
1978/ 32 ff.
1979/ 35 fi.
1981/143

1983 / 157 ff.
1985 / 108 ff.
1981/ 57 ff.

1979/ 65 f.

1961 /114
1962 /180 f.
1974 /139

1978/ 93 ff.

1962/ 73 ff.
1963 /119 f.
1967 / 97 ff.

1962 /
1973/
1978 /

64 ff.
41 ff.
20 ff.

1962/ 83
1968/ 99 f.
1971/ 665 ff.

1969 / 115 ff.
1981/ 61 ff.

1961 /132
193
1964/ 99 ff.
18968/ 28 f.
1971/ 62 ff.
1981/ 145 ff.
1983 / 169 ff.
1985 / 119 ff.
131 ff.

1981 / 147 ff.

1981/ 154 ff.
1983 / 173 ff.
1985 /132 f.
1988 / 200

1962 / 177 ff.

1969/ 78 ff.
1974/ 45 ff.
1976/ 37 f.
157
1978 / 50 ff.
1979/ 29 ff.
1981/ 27 f.
101 ff.
1983/ 155 ff.
1985/ 73 ff.

87



88

Betontechnische Berichte 2004-2006

Faserverteilung und
-orientierung

Fehlerverteilungskurve

1985/ 94 ff.

siehe Statistik

Festigkeitsentwicklung 1960 / 29 ff.

1961/ 9 ff.
201 ff.
241 ff.
273 ff,
1963/ 451,
69 f.
137 ff.
169 ff.
1964/ 77 ft.
162 ff.
1965 / 132
150
1966 / 115 ff.
1967 / 35f.
1969/ 67 ff.
1971/ 73 ff.
1973 /147 f.
1975 /130
1976/ 57 ff.
107 ff.
155
1977 / 149 ff.
1978/ 43 ff.
1988 / 183 f.
222 f.
1994 /188 f.
1997 /151
2000/ 25 ff.
68 f.
2003/ 68
159
162

Festigkeitsklassen des Betons

Festigkeitsvergleich

Festigkeitsverhaltnis

Feuchtigkeitseinfluss

Feuchtigkeitsgehalt

siehe Betongiile

1962 / 123 ff.

1963/ 78 ff.
1964 / 87 ff.
166
1965/ 55
1968/ 711.
1970 /124 fi.
1981/ 114 1.
1991/ 68

1981/ 25 ff.
141 ff.

1988 /199 f.
220 1.

1994 /216

siehe Ausgleichsfeuchte und Eigenfeuchte

Feuerbestandigkeit

Feuerbeton

1962/ 79 ff.
1964 /176
1965 /111
1969/ 21 ff.
35 f.
1976 / 168
1978/ 71 ff.

1969 / 27 ff.

Feuerungsbau

1969/ 21 ff.
35 f.

Feuerwiderstandsklasse

FIP-Kongress 1970

Flachdach

Flechtenbewuchs

FlieRbeton

FlieRestrich

FlieBmittel

FlieRverhalten von

Zementleim

Flotationsverfahren

Flugasche

Flugaschezement

Fllissiggasbehalter

Fordern des Betons

Forméanderungen

(siehe auch Alkalireaktion,
Frostdehnung, Kriechen, Quellen, Querdehnung,
Schwinden, Warmedehnung)

1978/ 74 ff.
1970 / 133 ff.
1963/ 53 ff.
1972 /117 ff.

1974 [ 21 ff.
143 ff.
1977/ 87 1.
149 ff.
1983 / 113 ff.

1991/ 21 ff.
siehe Zusatzmittel

1973/ 26 ff.
1976 /123 fi.

1981/ 40 ff.

1981/ 47
1983/ 64 ff.
1988 /176 ff.
1991/ 83 ff.
157 ff.
1997/ 58 f.
2003/ 150 f.
171
185

1983/ 79 ff.

1970/ 57 ff.
1981/ 18 1.

1962 /177 fi.
1965 / 144 ff.
1966 /188 f.
1972 /109
194

1970/ 65 ff.
1971/ 33 ff.
123 ff.
1974 / A7 ff.
1976 / 158 ff.
1977/ 17 1.
29 ff.
1978/ 34 ff.
1979/ 38 1.
1981/ 22 ff.
111 ff.
1983 /158 f.
1985/ 89 ff,
1991/ 57 ff.
1994 /181 ff.
1997 /122 ff.
140
2003/ 36
139
174 1.

Elastizitatsmodul,

Formsteine 1960/ 25f.
1961/ 49 ff.
1963 / 173 ff.

Formsteinringe 1961/ 72 ff.

Formstein-Silo 1962/ 31 ff.

Fraktile siehe Statistik

Fremdlberwachung 1972 /197

Frischbeton 2003 /159

- Analyse 1977 / 105 ff.
1981/ 33 ff.

- Recycling 2003/ 59 ff.

— Temperatur 2003/ 95 1.

siehe Frostwiderstand

Frostbestandigkeit
Frostdehnung 1960/ 119
1961 /191
1962 / 164
1976 / 166
Frostschutzschicht 1961 /223 1.

Frost-Tausalz-
Widerstand

1962 / 150 ff.
1963/ 95 f.
1965/ 73 ff.
161 ff.
185 ff.
1966/ 26 ff.
75 ff.
1967/ 81
1968/ 95 f.
1971/1156 f.
1972 /191 f.
1976/ 165
1977/ 55 ff.
157 ff.
1983 /101 ff.
1991/189
208 f.
1994/ 33 ff.
174
1997/ 97 ff.
2000/ 22
2003/ 68

{siehe auch Frostwiderstand)

- Prifverfahren 1977 / 60 ff.
1994 / 37 1.

2000/ 85 ff.

Frost-Tau-Wechsel-Priifung

1962/ 93 ff.
1963/ 92f.
1965 /171 ff.

209 ff.
1976/ 80 ff.
1977/ 60 ff.
1994/ 37 1.
2004 /513 ff.

575 ff.

Frostwiderstand 1960/ 9 ff.
118 ff.
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Frostwiderstand (rors.

— Priifverfahren

Frihfestigkeit

friihhochfester Beton
mit FlieBmittel

Fugen (Massenbeton)

Fugenabstand

Fugenaushildung

Faller

Flllungsgrad

Garfuttersilos

1961 /268 f.

1962/ 97 ff.
1863 / 87 ff.

127
1964 /175 f.

1965 / 185 ff.
1966 / 26 ff.

1967 / 81
1968/ 95f.

1970/ 89 ff.

1971/116 1.

1972/ 38 ff.

191 f.

1976/ 79 ff.

164 f.

1977 / 56 ff.
1979/ 62 ff.

1983/ 30

1988 / 184 f.

1981 /146 f.
165
1721
206 f

1994/ 33 ff.

174
2000/ 21
2003/ 55

2004 /513 ff.
575 ff.

(siehe auch Frost-Tausalz-Widerstand)
2000/ 85 ff.

siehe Festigkeitsentwicklung

1977 / 149 ff,
1983 / 113 ff.

1968 / 170 ff.

1963/ 56 f.

1964/ 26 f.
37

1968 /173

1973 / 132 ff.
1981/ 56 ff.

1983/ 64 ff.
1988 / 175 ff.

1978/ 60 ff.

1961 /215 ff.
1962/ 23 ff.

Gasbeton (Porenbeton)1964 /111

Gasemission von
Ausgangsstoffen

gasdichter Beton

— Permeabilitat

2000 /123 ff.

1961 /107
1962/ 24 f.
1976 /163 f.

1988 / 37 ff.
81 ff.

185 f.

1991 /127 ff.

1994/ 62
96

gasdichter Beton (rors.)

— Permeabilitat Fons.

~ Diffusion

— Prufverfahren

1997 /103
2003 /199

1988/ 43 ff.
1994/ 63

1988/ 38f.
82
1991 / 130 ff.

(siehe auch dichter Beton)

Gefrierpunkt

1862 /161
1970/ 60 f.
1981/ 21f.

Gefrierverfahren (Tiefbau)

Gefligeschadigung

Gefligespannungen

1962 / 142

1997 /109 ff.
121 f.
136 f.
2000/ 116 f.
2004 /513 ff.
575 ff.

1960 / 75 ff.
1967 / 63 ff.
1972 /135 ff.

(siehe auch Schwindspannungen und Temperatur-

spannungen)

Gehwegplatten

Gelporen

Gestaltseinfluss

Gesteinskdrnung
(bisher ,Zuschlag”)

1965 / 161 ff.
208 f.
1966 / 49

siehe Porenraum

1961/ 53 ff.
219 1.
294 1.
1962 / 124 ff.
1963/ 75 ff.
1964 / 85 ff.
1971 /129 ff.
156
1972/ 44 1.
1976 / 62
1991/ 88 f.

1962 / 1565 f.
1963 / 66
88
92 1.
111 ff.
1964/ 75f.
1965 / 133 ff.
143
199
1966 / 89 ff.
140
1967/ 29f.
1968 / 69
91
1972 /175 ff.
1975/ 92 ff.
1976 / 141 ff,
1978 /138 ff.
1979/ 68 ff.
1983/ 17 ff.
84 ff.

Gesteinskdrnung

(bisher ,,Zuschlag”) (Fons.

— Alkali-Carbonat-

Reaktion

95 ff.
1985/ 42 ff,
122

1963 /111
1979 /100 ff.
1997 / 145 ff,

- Alkali-Silicat-Reaktion

- aus Altbeton

- aus Reststoffen

— Ausnutzbarkeit

- Betonsplitt

- Eigenfeuchte

— Einfluss des
Groldtkorns

— elastische

Eigenschaften

- flir Feuerbeton

- Frostwiderstand

— kristallwasserhaltige

- Lagerstétten

- leichte

1963 /111
1964 /116 f.
1973 /101 ff.
153 ff.
1974/ 71 ff.
1976 /142
1979/ 96 ff.
1988 / 58 ff.
1997 /109 ff.
117 ff.
133 ff.
2006 / 599 ff.
2007 / B3 ff.

1983/ 17 ff.
2003/ 47 ff.

1994 /102
2003/ 29 ff.

1983/ 95 ff.
1983/ 17 ff.

1966 / 89 ff.

1974/ 91 ff.
137

1976 / 146

1971 /139 fi.
1978 / 134 ff.

1970 /151
1983/ 23 ff.
1994 / 207

1969/ 27
35 f.

1963/ 88
1976/ 79 fi.
142
1979/ 63 ff.
1983/ 30

1971/ 25 ff.
1975/ 21

1983/ 95 ff.
1997 /117 ff.
133 ff.

1960/ 59
127
1964 /140 f.
150 ff.
1965/ 38 ff.
101 ff.
1967 / 57
1974/ 95
111 ff.
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Gesteinskdrnung

(bisher ,Zuschlag”) (Fors.)

— leichte (Fors.)

- schwere

- Wassergehalt

- Zement-Zuschlag-
Reaktion

Gipsgehalt

Gleitbeiwert

Griffigkeit

Grolitkorn

Grubenausbau

— Richtlinien
Grindungen

griiner Beton

Guteklassen

121 ff.

133 ff.
1976 /143
1961 /101 1.

125
1976 / 142

1975/ 21 ff.
2003/ 50

1979/ 99 1

1961 / 265
1967 / 122 ff.

1967 /121 ff.
1979/ 80 ff.

siehe Kornzusammensetzung

1960/ 26 1.
1961/ 49 ff.
1962/ 82
188
1965 / 129 ff,
1970/ 23 ff.

1965 / 155 ff.
1962 /142 1.

1971/ 151 ff.
1973/ 67 ff.

siehe Belongute bzw. Zementnormenfestigket

Gitepriifung

Haftfestigkeit

Haftmittel
Haufwerksporigkeit
Harte
Haufigkeitsverteilung

heilRer Zement

1961 /273 ff.
1962/ 83
113
1968 / 100
1968/ 93 ff.
1971/ 65 ff.
1972 /111 1.
195 ff.
1973 /1560 f.
1997/ 21
2003/ 7

1962/ 76
1964 /118
176 f.
1967 / 66
2000 /120 f.
1979 /106
2000 /112 ff.
1983/ 41 ff.

siehe Statistik

1961 /132 1.

heiRes Anmachwasser 1963 / 153 ff.

Hitzewiderstand
hochfester Beton
Hochleistungsbeton
- Saurewiderstand

Hochofenzement

Hittenbims

Hittensand

Hydratation

Hydratationswarme

- Messverfahren

1972 /192

2003 / 157 ff,

2003 /185 1.

1971/ 60 f.

1981/ 91 ff.
1983/ 75 ff.

2003 /185

1960 /127

19656/ 38 ff.

1971/ 60

1983/ 64 fi.
2003 /133 ff.

150

1860/ 291,
109
1961/ 44

201 ff.

1962/ 24
1963/ 47
1966 / 148
1967/ 37 f.

1969/ 67 fi.
1976 / 107 ff.

150 ff.
1981/ 152 ff.
1983/ 63 ff.

173 ff.
1988 / 200 fi.

1984 /116 1.

2003/ 71ff.
2005 /515 ff.
575 ff.

1961/ 99f,
131

1964 / 30 ff.

1968 / 30

1970 /179 ff.
1971/ 85 ff.

1988 /221 f.

1994 /115 ff.
187 ff.
2000/ 61 ff.

73
2003/ 79
160

1970 / 185 ff.

1971/ 86

1994 / 125 ff.

hydraulische Erhartung

hydraulischer Radius
Hydrophobierung
ideal-elastischer Stoff 1978/ 34 ff.

Impragnieren

1983/ 63
1961/ 208

1975 /118 ff.

1965/ 73 ff.

181

204 ff.

inhibitor
Injektionen

Innenrittler

innere Oberflache

1969/ 64
siehe Auspressen

1960/ 124
1962/ 87 ff.

1961 /208

Instandsetzung siehe Ausbesserungen

ISO-Normung

junger Beton

Kalteschock

Kalkfahnen

Kalkgehalt

Kalkhydrat

Kalkstein

Kalorimetrie

Kaltwasser-Versuch

Kanaldichtung

Kapillarporen

1979/ 44 ff.

1971 /161 ff.
1973/ 67 ff.

1870/ 70 f.
1981/ 24 ff.

siehe Ausblihungen

1960/ 83

1961/ 44 f.
1962 / 147 ff.
1967 / 27 ff.
1983/ 64 ff.

1962 / 105

1962 / 1565 f.
1983/ 82 ff.
1985/ 43 f.
1991 /171 ff.
195 f.
2005 /131 ff.
197 ff.
266 ff.

1970 /181 ff.
1994 /125 ff.
2000/ 81 ff.

1968/ 30
1971/ 80

1978/ 22

siehe Porenraum

Kavitationswiderstand 1969 / 115 ff.

Kelly-Vail-Verfahren

1981/ 36 f.

keramischer Stabilisator

Kernfeuchte
Kernreaktor

Kleben

Klinkerphasen

Kochbehandlung

1969/ 27 f.

siehe Eigenfeuchte

siehe Reaktorbau

1962/ 77
1963 /122

1961/ 44
1981/ 152 ff.
1983/ 63
172
2003/ 79 ff.

1961 /274 ff.
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Kochversuch

Kolloidzement

Kondenswasser

Konsistenz

— Prifverfahren

— Vorhaltemal3

Konstruktions-

Leichtbeton

1968/ 30
197114 HE

1961 /177

1962/ 39 ff.
1963/ 54 f.

1961 /113
242 ff.
1962 /169 f.
181
1963/ 21 ff.
158 ff.
165
1964 /102 f.
114
156 ff.
207 ff.
1965 /138 f.
1966/ 28
90
1968/ 94
1971 /155 ff.
1972 /108
188 f.
1974/ 21 ff.
144 ff.
1976 / 148
1978 /122 ff.
1981 /112
145 ff.
1983 /113 ff.
1985/ 17 ff.
97 ff.
117 ff.
131 ff.
144
1988 / 175 ff.
1991 /178
202 1.
1997 / 57 1.
61
72 ff.
2000/ 421
2003/ 66
99
103
119 1.
2004 /213 ff.

1985/ 17 ff.
1991/ 43 ff.
2000/ 44

2003 /107 1.
2004 /213 ff.

1985 /120
144

1964 /127 ff.
1965/ 35 ff.
99 ff.
1967 / 57 ff.
1974 /111 ff,
121 ff.
133 ff.
1976 /143
1991/ 57 ff.

{siehe auch Leichibeton)

Kontaktzone 1972 / 145 ff.
1978/ 47 ff.
1979/ 34

1983/ 51 ff.

Kornzusammensetzung
1960 /112
1961 /102
108 f.
139 f.
1962 / 168
1963/ 67 f.
1964 / 29 f.
75 f.
113 ff.
156
1965/ 47
106
134
178
200 ff.
1968/ 92 f.
1970/ 158 f.
1971/ 139 ff.
1972 /175 ff.
1974 / 163 ff.
1976 /142
1978 / 134 ff.
1981/ 47
1983/ 62
97 ff.
116 f.

Korperschalldammung 1976 / 26 ff.

1960/ 83 ff.
114 ff.
1961 /138
1962 / 108
1963 / 106 ff.
1964 /119 f.
177
1965 /110
1966 / 44 ff.
1967 / 36 ff.
1968 / 46

Korrosionsschutz

1969 / 57 ff.

1970/ 36 ff.

1972/ 47 f.

125 ff.

189 f.

1978 /100 ff.

1979 / 56 ff.

83 ff.

— Chloridgehalt 1970/ 36 f.
1978 / 100 ff.

1979/ 88 ff.

2000 / 145 ff,

— Metall in Beton 1979/ 85 ff.
1963 / 106 ff.
1969 / 57 ff.
1979 / 84 ff.
1997 / 79

— Ursachen von
Korrosion

2000 / 145 ff.

Kraftableitung
1971/ 35f1.

123 .

1967 / 53 ff.

Kraftableitung (Forts) 1972 /135 ff.
1976 / 152 f,
1978/ 31 ff.
1979/ 34

Krafteinleitung siehe Lasteinleitung

Kriechen 1960/ 80 f.
1964/ 23
169 ff.
1965/ 58 ff.
108 f.
1970/ 67
1971/ 29
1976 / 158 ff.
1977/ 17 ff.
29 ff.
1981 /122 ff.
1983/ 26 ff.
142 ff.
2003/ 55

kritische Beanspruchung
1971/ 40 ff.
1976 / 154

Kihlen des Betons 1964 / 38 ff.

Labormischer 1978 / 57 ff.

Lagerungseinfluss 1961/ 27 ff,
134
1962 / 124 ff.
1963/ 69 ff.
1964/ 78 ff.
1965 / 150
1966 / 128 ff.
166
1968 / 120 ff.
1970 /114 ff.
1975 /128 ff.
1994 /119 f.

{siehe auch Nachbehandlung)

Lasteinleitung 1963/ 73

1964 / 63
80 ff.

1971/ 38
123 ff.

Lastkollektiv 1981 /133 ff.

Le-Chatelier-Versuch 1971/ 78 f.
Leichtbeton 1960/ 59 ff.
127 ff.

1964 / 107 ff.
127 ff.
1965/ 35 ff.
99 ff.

1967 / 57 ff.
1974 /111 ff.
121 ff.

133 ff.

1976 / 143 f.

(siehe auch Konstruktions-Leichtheton)
- Anwendungsgebiete 1964 / 133 ff.

1964 /142
177 ff.
1991/ 57 ff.

— Bemessung

91
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Leichtbeton (Forts)

1960 / 130 fi.
1964 / 160 ff.
1965/ 53 fi.

106 ff.
1967 / 59 ff.
1974 /123 ff.

— Eigenschaften

- Eignungspriifung 1974 /126 ff.
— Erzeugung in den USA

1964 /132 f.

- Kraftfluss 1967 / 53 ff.

19717 351

123 4.

1972 / 143 ff.

— Kriechen 1974/ 91 ff.

- Merkblatter 1974 /111 ff.
1964 / 153 ff.
1965 / 104 ff,
1967 / 61f.
1974 /112 ff,

122 ff.

134 ff.
1976 / 139 ff.

- Mischungsaufbau

— Normung in den USA
1964 / 140 ff,

— Schwinden 1974 / 91 ff.
— Spannbeton 1964 /179 f.
- Wirtschaftlichkeit 1964 / 138 ff.

- Zuschlag siehe Gesteinskornung, leichte
Leitfahigkeit, elektrische
1984/ 11 ff.
1997 / 84 ff.
Liegezeit 1979/ 19 ff.

Losungsgeschwindig- 1988 / 123 ff.
keit, spezifisch 145 f.
LP-Beton

siehe Frost-Tausalz-Widerstand

LP-Zement 1962 /131

1964 / 106
luftelektrische Felder 1975 /143 ff.
1978 / 157 ff.

Luftgehalt (LP-Gehalt) 1960/ 9 ff.
118
130

1961 / 245 ff.

1962 / 101 ff.
136

159 ff.
1963/ 69

89 f.

127 f.

1964 / 105 ff.
1965/ 73
181

Luftgehalt (LP-Gehalt)

(Forts.)

~ Messverfahren

Luftporenbildung

Luftporen-Kennwerte

- Berechnung
- Messverfahren
Luftschalldammung

Mahlfeinheit

Maracaibo-Briicke

MalReinheiten

Massenbeton

Meerwasserbauten

Meerwasserent-
salzungsanlagen

190 ff.
1966/ 27 ff.

76 f.
1968/ 96

1971 /113 ff.

1972 /192

1973/ 95 ff.

1976 /138

1977/ 59 ff.

1979/ 67 f.
1981 /170
1983 /136
1994/ 46 f.

1997 / 93 ff.

2003/ 94
99

1962 /171

1963 /128 ff.

1966/ 82 f.
1975/ 51f.

1977 / 60 ff.

1979/ 68

1961 /245 1.
1962 / 168

1965 / 194 ff.

1960 /119 1.

1962 / 94 ff.

163
1965 / 191

1966/ 75 ff.
1970/ 89 ff.
1971 /113 ff.
1975/ 40 ff.
1977 / 58 ff.
1981 /169 ff.

1994/ 47
1997/ 89

1981 /177 ff.
1981 /173 ff.
1976/ 18 ff.
1961 /181 ff.

1968 / 29

1971/ 81 ff.

1976/ 68
116 f.

1983/ 66 ff.

1997/ 75

1962 / 143 f.
1964 /199

1978 /105 ff.

1961/ 89 f.
99 f.

117 ff.
1964 / 21 ff.
1968 /145 ff.

1963 /102

1966/ 39 ff.

1967 / 311.

1868 / 33 ff.
1978/ 93 ff.

Mehlkorn 1960 / 101 ff.
1964 / 113 ff.
1968 / 94
1972 /113 ff.
181 f.
1973/ 87 1.
1975 /116
1983/ 97 ff.
1988 / 175 ff.
1997/ 58 1.

(siehe auch Kornzusammensetzung)

Merkblatter

(siche auch Richtlinien}

— Anstriche 1974 / 157 .
- Anstriche auf Beton 1981/ 51 ff.
von Wasser-Sammel-
anlagen

- Bodenverfestigung
im Wasserbau

1978 / 17 ff.

— Dampfmischen 1974 / 151 ff.

— Deckwerksteine 1967 / 143 ff.
- Hydratationswarme 1970 /179 ff.

- Leichtbeton und

Stahlleichtbeton | 1974/ 1111f.
- Leichtbeton und

Stahlleichtbeton Il 1974 / 121 ff.
- Leichtbeton und

Stahlleichtbeton Il 1974 / 133 ff.
— Oleinwirkungen 1966 / 169 ff.

- Schutzliberziige 1973 / 125 ff.
- Spaltenbdden 1966 / 69 ff.
- Warmebehandlung 1967/ 35 ff.

- Zementeinpressungen
1970/ 21 ff.

MgO-Gehalt 1971/ 80

Mikroharteprifung 1983/ 41 ff.

Mischbhinder 1960 / 103

Mischen 1963/ 35
44 ff.
1972 /194
1974 / 151 ff.
1976 / 147 1.
1978/ 57 ff.
1981/ 63f.
1985/ 124
144 f.

Mischergrofie 1978/ 63 ff.

Mischungsentwurf

siehe Batonzusammensetzung bzw. StoHraumrech-
nung

Mischzeit 1963/ 61 ff.

1964 /159
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Mischzeit (Forts.) 1976 / 147
1981 /160 f.
1985 /144 f.
2003/ 94
99

Model Code 1979/ 52 ff.

NA-Zement 1973 /110 ff.
161 ff.
1974/ 76 ff.
1997 /118
2003 /133 ff.

1960/ 23 f.
1961/124
1962/ 35
60

124 ff.

1963/ 69 ff.

103 f.
122
1964/ 78

159 f.

1965 /150 f.
204

1966 / 128 ff.
166

1968 / 113 ff.

1970/ 99 ff.

1973/ 90 f.
1974 /141
1976 / 149

1988 / 84 f.
1991/129
209

(siehe auch Oberflachenbehandlung)

Nachbehandlung

Nacherhartu NG siehe Festigkeitsentwickiung

Nachhaltigkeit 2003/ 29 ff.

1963/ 38
44

1979/ 23f.

Nachmischen

1960 /117
125
1961 /262
1971 /109 ff.
1981/ 66 ff.

Nachverdichten

Neutronenstreuung 1981/ 36
Newtonsches FlieRgesetz
1972/ 53
1973/ 23 ff.
1976 / 124 ff.

Normalverteilung siehe Stalistik

Normen siehe Baunormen
Normenfestigkeit

siehe Zementnormenfestigkeit

1962 /132
1968/ 25
1969/ 53
1971/ 65 ff.

Normenmortel

Oberflachenbehandlung
1961 / 267
1963/ 94 f.
103 ff.
1967 / 99 ff.
1973 /127 1.
1974 /158 1.
1981/ 52 f.
{siehe auch Anstriche, Beschichten, Impragnieren)

Oberflachenfeuchte

siehe Eigenfeuchte

Oberflachentextur 1967 /121 ff.

Ocratieren 1962/ 29
1967 / 99
Okobilanz 2000/ 141 1.
1963/ 98 f.
1966 / 169 ff.
1967 / 22

1968 / 130

Oleinwirkung

1969/ 60
1972 /127

Passivierung

1988 / 37 ff.
81 ff.

1994/ 62
105
177

Permeabilitat

Pfahle

siehe Betonpfahle

Pfahlgrindung 1962 / 143

pH-Wert 1960/ 86
1962 / 147 ff.
1967 / 36
1969 / 57
1972 /126 f.

Phasenneubildungen 1988 /207 ff.
218
227
1994/ 82

Pilzbewuchs 1972 /117 ff.

Polymerbeton 1976 / 164
1960 / 109 ff.
1961 /201 ff.
1962/ 24
161 ff.
1963/ 87
1965 / 190
1966 / 148
1967 / 77
1969 / 68 ff.
1975 / 106 ff.
1976 / 109 ff.
150
2004 /513 ff.
575 ff.
1983/ 47
66
1988/ 53 f.
79
1991 /127 ff.
1994/ 63

Porenraum

Porenraum (rorts.) 2003 /200

Porenwasser 1981/ 21 ff.
1994 /101
1997/ 39
2003/ 81
148

Portlandzementklinker 1961/ 44
1971/ 60

1981/ 152 ff.

1983/ 63 ff.
172

Portlandkalksteinzement
2000/ 15 ff.
2003 /174
2005 /131 ff.
197 ff.
266 ff.

Portlandkompositzemente
2005 /131 ff.
197 ff.
266 ff.
Probenzahl siehe Statistik

Prifkorperabmessungen
siehe Gestaltseinfluss

Priufmaschinen- 1978 /116 ff.
Umstellung

Prufstellen 1972 /197 f.
1997 / 21

Pumpbeton siehe Fordern des Betons
Puzzolan 1964 /113
1983/ 64

Puzzolanzusatz 1960/ 101 ff.

1964 / 31 f.

113 #f.
1979/ 74
2003 /150

PVC-Brande 1970/ 33 ff.

Qualitdtsmanagement 1997 / 21

Quarzsand 1983/ 84 ff.

Quellen 1964 /111 f.
1971/ 80
2000/ 93 ff.
Quellzement 1964 / 109 ff.
1965/ 21 1.
1976 /140
Querdehnung 1964 / 169
1968 / 73 ff.
1971/ 39 ff.
123 ff.
1972 /151 ff,
1978/ 49 f.
1979/ 39
1985/ 110 f.

radioaktive Strahlen 1961/ 96

93
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Rammpfahle  siehe Betonpfahle Risse (Forts.) 1968 / 161 ff.
1970/ 83 ff.
RAM-Verfahren 1981/ 38 ff. 1971/ 40 ff.
1972 / 137 ff.
Raumbestandigkeit 1962 / 153 1973/ 67 fi.
1968/ 30 1976 / 161 f.
1971/ 76 ff. 1978 / 45 ff.
1979/ 13 ff.
RaumgeWiCht siehe Rohdichte 1988 / 202 f.
1988 /217
Reaktorbeton siehe Strahlenschutzbeton 226
1994 /181 ff.
Recycling 1988 / 144 1997 / 109 ff.
159 ff. 136 f.
1994 /102 f. 2000/ 61 ff.
2003/ 29 ff. 73 ff.
47 ff. 93
2005 /515 ff. 2003 /165
575 ff.
Risstiberbriickung 1962/ 77
Regelkonsistenz 1985 /120 1963 /121
Reife 1961/ 10 ff. Rohdichte 1960/ 62 f.
1963 /172 127 ff.
1961/ 106 f.
Relaxation 1971 / 169 ff, 1964 / 155
2000/ 65f. 160 ff.
208 f.
Restfestigkeit 1981/ 26f. 1965/ 36 f.
106
Restwasser 2000/ 49 ff. 1971/ 24 1.
2003/ b9 ff. 1976 /139
Rheologie von 1973/ 21 ff. Rohrinnenkiihlung 1964 / 41 ff.
Zementleim und 1974/ 24 ff.
Frischbeton 1976 / 123 ff. Rostschutz siehe Korrosionsschutz
1985 / 132 ff. )
1997/ 33 Rittelflasche 1960/ 124
45 1962 / 87 ff.
61 ff. o
2000/ 39 ff. Riitteltisch 1960 / 60
2003 /104 85 ff.
115 ) )
126 f. Saureangrn‘f siehe chem. Widerstandsfahigkeit
2004 / 213 ff.
! Schachtausbau 1960/ 25
Richtlinien (siehe auch Merkblatter) 1962/ 81
177 ff.
- Alkalireaktion 1974/ 711t 1963 /173 1,
2006 /599 ff. 1970/ 23 ff.
2007 / 63 ff.
s Schadstoffe, organische
~ FlieRbet 1974 /143 ff. 15584 105
relsbeton ¢ 2000 / 123 f.
- Garfuttersilos 1962/ 33 ff. Sbsleriess 1961/ 99
1964/ 24
- 19 A
Grubenausbau 65 / 165 ff 1968 /161 1.
- Bpritzbeton L L Schallschutz 1976/ 17 ff.
- Wirksamkeitspriufung 1975/ 47 ff.
von Zusatzmi?teln ¥ schalung Ll
55 f.
RILEM-Empfehlungen 1979/ 48 ff. Solisiimbeisn 1964 /108
Risse 1960:/ 33 Scheinfugen 1968 / 171
1961/ 99 (Massenbeton)
183% schieferton 1964 /143 ff
1963 / 106 ’
1964/ 211f. gehildvortrieb 1962 / 145

1966 / 44 ff.

Schlagfestigkeit

Schlammverfestigung

mit Zement

Schnellpriifverfahren

Schnellzement

Schrumpfen

Schubfestigkeit

Schutzlberziige

— Merkblatt

Schwermetalle

Schwinden

Schwindspannungen

Schwingungen

Selbstverdichtender

Beton

- Prifung

- Zusammensetzung

Sekundarstoff

1962 / 144
1968/ 49 ff.
1979/ 36 fi.
1981 /101 ff.
1983 /158

1979 /113 ff.

1981/ 34 ff.

1976 /119 f.
140

1961 /133

1973/ 67 ff.
1976 /161 1.
1979/ 13 ff.
1983/ 99 ff.

1964 / 167
1965 /110

siehe Betonschutz

1973 /125 ff.

1988 / 143 ff.
173 f.

1960/ 73 ff.
134
1961 /235 ff.
1963/ 24
1964 /172 1.
1965/ 56 ff.
108 f.
1967/ 40 f.
1969/ 24 f.
35 f.
1970 /127 ff.
1971/169
1976 /161
1977/ 42
1983/ 27 ff.
140 ff.
1994 /186
2000/ 93 ff,
2003/ 55
68
169

1960/ 73 ff.
1961 /134
237 ff.

1981/ 62 ff.
130 ff.

2000/ 39 ff.
2003 /103 ff.

113 ff.
2004 / 213 ff.

2003 /106 f.
115

2003 /122

1988 / 143 ff.
159 ff.
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1985/ 18 ff.

(siehe auch Konsistenz)

Setzmald (Slump)

1961 /139 f.
1968/ 92 1.
1972 /176 ff.
1976 / 141

1983 / 105 ff.

(siehe auch Kornzusammensetzung)

Sieblinien

SI-Einheiten 1978 / 105 ff.

2003 /125 ff.
152
185

Silicastaub

Silos 1961 /215 ff.
1962 / 23 ff.

33
Sinterbims 1965/ 39 ff.

1966 / 57 ff.
69 ff.

Spaltenbdden

1961/ 99
1964/ 25f.
1968 / 146 ff.

Spaltrisse

1963/ 611
79 f.
1964 / 59 ff.
166 f.
1970 /103 ff.
1981 /114
1983 / 137 ff.
158
1985 /108

Spaltzugfestigkeit

- EinflussgroRen 1964 / 73 ff.

1964/ 66 f.
80 ff.

— Prifverfahren

— bei tiefen 1970/ 62 ff.

Temperaturen

1961 /232
19656/ 21 ff.

Spannbetonstral3e

Spannungs-Dehnungs-1974/ 48

Linien 1978/ 37 ff.
1979/ 38

1981/ 22 ff.

1983/ 158 f.

1985/ 108 ff.

1991/ 57 ff.

1994 /188 1.

Spannungsrisskorrosion
1969/ 58 f.

Spannungsverteilung 1970/ 83 ff.
1972 /135 ff.
1981 /138 ff.

spezifische Oberflache siehe Mahifeinheit

1966 / 177 ff.
1971/ 99

1973 /139 ff.
1983 / 155 ff.

Spritzbeton

Spritzbeton iFons. 1994 /183

Spritzmortel 1963 / 119 ff.

1966 / 177 ff.
Spundwéande 1962/ 72
Stahlfaserbeton 1985/ 73 ff.

Stahlfaserspritzbeton 1983 / 155 ff.

Stahlleichtbeton
siehe Konstruktions-Leichtbeton

Standardabweichung siehe Statistik

Standspuren 1962 / 166

Startbahnen 1961 / 231

Statistik 1960/ 91 ff.
1964 / 188 ff.
1969 / 85 ff.
1997/ 25f.

1962/ 63 ff.
141
1973/ 41 ff.

Stauraumdichtung

Steife siehe Konsistenz
1960 / 109 f.

1961 / 105 ff.
1963 / 130 ff.
1965 /139 f.

1976 / 137

Stoffraumrechnung

1961/ 91 ff.
299 ff.,
1964 / 47 ff.
1971/ 21 ff.
1975/ 17 ff.
1976/ 31 ff.
168

Strahlenschutzbeton

- Zusdtze 1961 /105

StralRenbau 1961 /221 ff.
2000/ 93
111

- hydraulisch geb. 1988 / 155
Tragschicht 159 ff,
1944/ 11 ff.
102 ff.

1960/ 23
1961 /226 f.
1962 /127
159 ff.
1965/ 25 ff.
73 ff.
162 f.
201 ff.
1966 / 26 ff.
75 ff.
1967 /121 ff.
1973/ 73 ff.
1977 / 149 ff.
1979/ 81f.
2000/ 93 ff.
2003/ 87 ff.

Strallenbeton

StralRenbeton (Forts.

— Dranbeton 2000 /111 ff.

Streckenausbau siehe Grubenausbau

Suevit-Trass-Zement 1960 / 102

Sulfattrager

siehe Erstarren

Sulfatwiderstand
siehe chemische Widerstandsfahigkeit

Synchrotronbau 1961 /301
Tausalz 1962 / 161 ff.
1965 / 189 f.

Tausalzwiderstand
siehe Frost-Tausalz-Widerstand

Tauwasser siehe Kondenswasser

Tellermischer 1978/ 60
Temperaturbean- 1970/ 57 ff.
spruchungen 1981/ 19 ff.
141 ff.

(siehe auch Frostdehnung und Warmedehnung)
Temperatureinﬂuss siehe Betontemperatur

Temperaturspannungen
1961/ 99
120
134
211
1962 / 107
161
1964 / 22 ff.
1967 / 39 f.
47
1968 / 146 ff.
1970/ 82 ff.
1973/ 72 ff.
1981/ 25 ff.
141 ff.
1994 /187 f.

(siehe auch Warmedehnung)

Tetrapoden 1962/ 72

Ton(schiefer) 1964 / 143 ff.
1972 / 135 ff.
1978/ 31 ff.
1981 /138 ff.

Tragverhalten

Transportbeton 1962/ 9ff.
109 ff.
117
1963/ 21 ff.
1964 /219 ff.
1965 / 113 ff.
144
1968 / 90
1972 /188
1974 /138 1.
1985 /124 f.
2003 / 103 ff.
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Trass 1960 / 101 ff.
1971/ 60 f.
1983/ 64 ff.
Trasszement 1960 / 102
1971/ 60 ff.
1983/ 77 ff.
Trasszusatz 1960 / 101 ff.
Treiben 1962 / 153
1968/ 30
1971/ 80 ff.
Trinkwasserbehalter 2003 / 191 ff.
Trittschallddmmung 1976/ 26 f.
Trockendocks 1962 /144
Trocknungsrisse 1973/ 76 ff.
Tunnelbau 1962 / 145
1964/ 51f.
1994 / 181 ff.
2000/ 73 ff.
Uberdeckung siehe Korrosionsschutz
Uferbefestigung 1962/ 63 ff.
67 ff.
1967 / 143 ff.
1968 / 33 ff.
1971/ 89 ff.
1978/ 20 ff.
Ultraschall-Prifung 1994/ 39

Umrechnung von Festigkeiten
siehe Festigkeilsvergleich und Festigkeitsverhaltnis

1988 / 143 ff.
159 ff.

1991 /107 ff.
1994 / 53 ff.
89 ff.

151 ff.

213 ff.

2000 /135 ff.

Umweltschutz

1966 / 187 ff.
1972 /192

Unterwasserbeton

Vakuumbeton 1976 /139

Variationskoeffizient siehe Statistik

Vebe-Zeit 1985/ 18 ff.
(siehe auch Konsistenz)
Verankerungskorper 1964/ 53

Verarbeitbarkeit

siehe Konsistenz

Verdichten 1960/ 59 ff.

65 ff.

122 ff.

1962 / 83 ff.
1964 / 159

207 ff.

1965 / 148 ff.

Verdichten Forts.) 1971 / 155 ff.
1976 /149

Verdichtungsmaf} 1964 /207 ff.
1985/ 18 ff.

(siehe auch Konsistenz)

Verflussiger

siehe Zusatzmittel

Verformungen siehe Formanderungen

Verformungs-
charakteristik

1970/ 65 ff.
1974 / 48 ff.
1978 / 34 ff.
1979/ 38
1981/ 22 ff.
1983 / 156 ff.
1991/ 57 ff.
1971/ 46 f.
{siehe auch Belastungsgeschwindigkeit)
Verpressen siehe Auspressen
VerschleiBwiderstand
siehe Abnutzwiderstand

1969/ 63
1979/ 86

Verzinkung

Verzbgerer siahe Zusatzmittel
1960 / 29 ff.
1961 /273 ff.
1963 / 169 ff.
1964 / 163 ff.
1967 / 35 ff.
51 1.

1988 /199 ff.
215 ff.

Warmebehandlung

Wa rmedéimmung siehe Warmeschutz

1960 /132 f.
1961/210 f,
1962 /106 f.
1964 /174
1967/ 38 f.
1969/ 24 f,
35 f.
1970/ 67
1976 / 162

Warmedehnung

Warmeentwicklung
siehe Hydratationswarme

1960 / 134 f.
1964 / 32 1.
174
1965 /110 f.
1970/ 68 ff.
1974 /125
1976/ 44 ff.

Warmeleitfahigkeit

1963/ 54 ff.
1976/ 39 ff.

(siehe auch Warmeleitfahigkeil)

Warmeschutz

1966 / 135 ff,
1972 /113 ff.
1978 /121 ff.
1991 /200

Wasseranspruch

Wasseraufnahme 1960 /116
1964 /154
174 ff.
1965/ 180 f.
1975 /113 ff.
1988 / 220
1991 /206
1994/ 61
2004 /513 ff.
575 ff.

Wasserbau 1961 / 267 ff.

Wasserbindung 1960 / 108 f.
1961 /204
1962 / 105
1971/ 24
1975/ 19 ff.
1991 / 200 f.
Wasserdampfdiffusion 1975/ 112 f.
Wassergehalt 1962 / 169 f.
181
1964 / 156 ff.
208 ff.
1965 /139
1966 / 90
1971 /155 ff.
1973/ 87 ff.
1974 /153
1975/ 17 ff.
107 ff.
1976 / 138 ff.
1978 /121 ff.

(siehe auch Betonzusammensetzung und Konsistenz)

1977 / 106 ff.
1981/ 36f1.

- Priifung

Wasserriickhalte-
vermogen

1973/ 67 ff.
1979/ 16 ff.

Wasserstoffversprodung
1969 / 59

Wasserundurchlassigkeit
siehe dichter Beton

— Prufverfahren 1966 / 146 f.

1988 / 50 ff.

Wasserzementwert

siehe Betonzusarmmenselzung

- Priifung 1977 / 107 ff.

1981/ 35 ff.

1961 /200 ff.

1962 / 136
170

1974 /124

- wirksamer

Wasserzementwert-
Gesetz

1960 /111
1962 /129 1.
1963/ 64 1.
1964/ 73 1.
1965 /140
1966 / 133 ff.
1967 / 67
1969 / 51 ff.
1970 / 165 ff.
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Wasserzementwert- Zement (Fons.) Zementgehalt (Fors.)
Gesetz (Forts.)
1971/ 74 - Granulometrie 1983/ 61 ff. - Prifung 1977 / 106 ff.
144 1. 2000/ 25 ff. 1981/ 37 ff.
1972 /166 1994/ 11 ff,
1976 /137 - heilRer 1961 /132 1.
1988/ 87 ff. Zementgemische 1961 /271 1.
— Optimierung 1985 /117 1964/ 99
Wasserzementwert- 1972 / 165 ff. 131
Tafeln 147 Zement-Flugasche- 2003 /171
gemische 174
Wegehau 1961 / 227 ff. — Prifverfahren 1971/ 57 ff.
1997 / 221. Zementeinbindung 1988 / 143 ff.
Widerlager 1964 / 53 172 1.
1968 / 145 ff. — Reaktivitat 2000/ 25 ff. 1994 / 89 ff.
Winterbau 1963 / 153 — Sulfatgehalt 1971/ 80 f. Zementinjektionen sishe Auspressen
1968/ 99 1981 /155 f.
1988 / 205 Zementklinker 1961/ 44
Witterungsbestandigkeit 1971/ 60
1972/ 33 ff. — Sulfattrager 1981 / 154 ff. 1981 / 152 ff.
1976 / 164 f. 1983 / 171 ff. 1983/ 63 ff.
1981 / 141 ff. 1985 /132 f. 172
1988 /212 2003/ 74
Wohlerlinie 1981 /130 ff.
- Temperatur 1961 /132 f. Zementleim 1961 /200
Zeitfestigkeit 1981 /135 f. 1963/ 46 ff.
— Zumabhlstoffe 1983/ 82 ff. 1985 /132 ff.
Zement 1991 /174 f. 1997/ 33
194 f. 69
- Alter 1961 /190 2003 /133 ff.
196 — Scherwiderstand 1997 / 51 ff.
Zementanwendung 2003/ 12 2003/ 7 ff.
— Alkaligehalt 1997 /128 23 f. 133 ff.
138 (siehe auch Rheologie von Zementleim und
145 Zementarten 1971/ 61 ff. Frischbeton sowie Zementsuspension)
2005 15 th 1%? ;: 132 #. Zementnorm 1968/ 21 ff.
— amerikanischer 1962/ 131 1983/ 72 ff. 19014 3B,
1964/ 31 1991/171 ff. e leat
1966/ 21 ff. 193 . oy 2L
— Auswabhl 1962 / 105 1997/ 8f. -
1963 / 102 27 Zementnormenfestigkeit
1964 / 32 2000/ 12 1960 /111
1966 / 21 ff. 2003/ 13 f. 1963 /146
125 ff, 133 ff. 1965 / 132
161 ff. 2005 / 131 ff. 1966 /125 f.
1967 / 30 {. 197 ff. 1967/ 70 f.
1978 / 147 f£. 266 ff. 1968 / 25 ff.
1981 / 91 ff. (siehe auch Kolloidzement, LP-Zement, NA-Ze- 1969/ 51 ff
164 men, Quellzement, Schnellzemgnt. Suevi_t—Trass- 1970 / 165 ff.
Zemenl, Tragszemem. Zgnjent!cl:nker sowie - un- 1971 / 69 ff.
ter chem. Widerstandsfahigkeit - Zemente mit
— Bestandteile 1983/ 61 ff. hohem Sulfatwiderstand) 1997 / ;g f.
1988 / Tég f Zementeigenschaften 2003/ 11 2003/ 10
e 523: L Zementgehalt 1960 / 114 f. Zementstein 1960 / 108 ff.
1997/ 10 ff. 1961 /139 1961 /199 ff.
2003/ 13 f. 1963 / 146 ff. 1963/ 87 f.
1964 / 29 f. 1967 / 37 f.
: 74 1. 66 ff.
Eigenschaften 1997 / 13 ff. 161 f. 1969/ 67 ff
— Erstarrungsverhalten 1981 / 145 ff. 1966 / 34 ff. 1976 /107 ff.
1983 / 169 ff. 1968/ 88 f. 150 f.
131 f£. 142 f. 1994/ 80
(siehe auch Erstarren) 155 96 f
1978 / 143 ff. 1997/ 39 1.
~ Fiiller 1983/ 64 ff. 1994 /196 f.

(siehe auch Betonzusammensetzung)
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Zementstein (Forts,)

1970 /149 ff.
1978/ 42 ff.

— elastische Eigen-
schaften

- Erhartungsgeschwin-1969 / 74 ff.
digkeit 1976 / 114 ff.
1994 /117

1969 / 78 ff.
1974/ 45 ff,
1979/ 31ff.

— Faserzusatz

1961 /201 ff.
1969/ 67 ff.
1976 / 108 ff.
1978/ 43 fl.
1981/ 154 ff.

— Festigkeitshildung

— Festigkeitssteigerung 1969 / 135 ff.
durch elektr. Verfahren

- Formanderungen 1978/ 42 ff.

- Frosteinwirkung 1963/ 87 f.

1979/ 62f1.

- Geflige 1983/ 61 ff.

170 ff.
1988/ 53

81f.

149 1.

202 f,

— Geflige (Forts ) 1991 /107 ff.

1997/ 39f.

- Korrosion 2003 /192 1.
— Schichtdicke 1967 / 69
1968 / 68

— bei hohen 1969 / 28 ff.
Temperaturen 35

1975/ 23 ff.

- Tragverhalten 1978/ 42 ff.

- Wassergehalt 1975/ 19 ff.

107 ff.

- Wassertransport 1975 / 109 ff.
1961 / 177 ff.
1962 / 141

1970/ 21 ff.
1972/ 51 ff.
1973/ 21 ff.
1976 / 123 ff.
1994/ 18 f.

Zementsuspension

Zugabewasser sieche Anmachwasser
1962 / 106 f.
1963/ 60 f.

79 1.
1964 / 59 ff.
1970/ 99 ff.
1976 / 156
1981 /114

{siehe auch Biegezugfestigkeit, Spaltzugfestigkeit)

Zugfestigkeit

Zumahlstoff

Zusatzmittel

— Beschleuniger

- Dichtungsmittel

- Einpresshilfen
~ Fettalkohol

- FlieBmittel

— Langzeitverzdgerer

— LP-Bildner

- Superverfliissiger

- Verfllssiger

1983/ 82 ff.
1991 /174 1.
195 f.

1962/ 57
1964 / 87 ff.
1968 / 93
1972 /179 1.
1975/ 33 ff.
1976 / 144 ff.
1978/ 13 ff,
1981 /161 ff,
1983 / 169 ff.
1997 / 33 ff.
45 ff.
61 ff.
2000/ 40
127

1964 / 99 ff.
1973/ 142 1f.
1975/ 44

1964 /117 1.

1975/ 42 1.
105 ff.

1977/ 64

1975/ 44 1.
1979/ 24 ff.

1974/ 32 ff.
1975/ 39 1.
1977/ 64
151
1979/ 17 ff.
1983 /113 ff.
1985 /122 f.
1991/ 21 ff.
1994 / 156
1897/ 61
94 f.
2003/ 91 ff.
125 ff.

2005 /515 ff.
575 ff.

1960/ 9 ff.
118
1962 / 131
160 ff.
1964 / 104 ff.
1965 / 167
1975/ 40 ff,
1977/ 64
1991 /204
1997/ 911
2003/ 87 ff.

siehe FlieBmittel

1961 / 241 ff.
1964 /102 ff.
1975/ 39 f.
1979/ 17 ff.
1985 /122 1.
1991 /204
1997/ 33
45
94 f.

Zusatzmitte! (Fons)
- Verzogerer 1961 / 260 ff.
1964 / 102 ff.
1969/ 75

1975/ 43 1.
1979/ 17 ff.
1981 /162 f.
1983 / 169 ff.
1985 /122 1.
1991/ 204

2003/ 71 ff.

- Wirksamkeitsprifung1975 / 33 ff.
47 ff.

- Elution 1997/ 39 ff.

- Sorption 1997/ 37 ff.

- RR/UV-Spektroskopie1997 / 34 ff.
Zusatzstoffe 1960 / 101 ff.
1964 / 97 ff.
1968 / 93 f.
1969/ 27 f.
1972 /180 f.
1976 /145 f.
1981 /161 ff.

1985 / 123
1988 / 175 ff.
1991/ 83 ff.
114 1.
157 ff.
1994 /151 ff.
1997/ 69 ff.
2000/ 25 ff.

40

126
2003 /125 ff.
150 f.

— organische 1994 / 166
2000 /113 1.
Zuschlag siehe Gesteinskornung

Zwangzugspannungen 1994 / 181
2000/ 64 f.
76 1.

2003 /164

Zwischenlagen 1960/ 27
1961/ 49 ff.



