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Vorwort

Sammelband Betontechnische Berichte 2007 bis 2009

Vor 50 Jahren, im Friihjahr 1960, erschien der erste ,Betontechnische Bericht” in der Zeitschrift ,beton”. Auf
Anregung des Beton-Verlags, dem heutigen Verlag Bau und Technik, wurden 1961 die bis dato erschienenen
Betontechnischen Berichte erstmalig in einem Sammelband publiziert. Herausgeber war Kurt Walz, dem in
dieser Funktion 1981 Gerd Wischers und 1997 Gerd Thielen folgten. Mit dem vorliegenden 31. Sammelband,
der die Jahre 2007 bis 2009 umfasst, setzt das Forschungsinstitut der Zementindustrie die lange Tradition
innovativer Beitrédge zu betontechnischen und chemisch-mineralogischen Fragestellungen fort.

Ein Schwerpunkt in diesem Band ist die Verwendung von Zementen, die neben Portlandzementklinker weitere
Hauptbestandteile enthalten. Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen vermindern nicht nur die bei der
Zementherstellung entstehenden Kohlendioxidemissionen und tragen zur Schonung der Ressourcen bei. Sie
kénnen je nach Zusammensetzung und Anwendung auch besonders leistungsfahig sein. Intensiv untersucht
wurde dies im Berichtszeitraum fiir Zemente mit Flugasche, Kalkstein und Hittensand.

Ein weiterer Schwerpunkt sind Betonzusatzmittel. Sie sind aus vielen Betonen nicht mehr wegzudenken. Par
erfolgreiche Einsatz erfordert aber ein vertieftes Verstandnis ihrer Wirkungsweise. Dies gilt auch fir schwind-
reduzierende und Luftporen bildende Zusatzmittel, (iber die hier berichtet wird.

AuRerdem befasst sich ein Beitrag mit dem autogenen Schwinden, das auf eine innere Selbstaustrocknung
des Gefiiges zuriickzufiihren ist. Besonders bei hoch- und ultrahochfesten Betonen mit sehr niedrigen Wasser-
zementwerten kann es zu einer friihen Rissbildung fiihren. Zur Untersuchung dieser Problematik wurden
geeignete Priifverfahren entwickelt.

Bis heute sind lber 300 Betontechnische Berichte erschienen. Kurz Walz hat sich im Vorwort zum ersten
Sammelband gewiinscht, dass dieser zur Verbreitung der Erkenntnisse (iber den Baustoff Beton, zu seiner
sachgemalen Anwendung und zur Weiterentwicklung der Betonbauweise beitragen moge. Ebendies wiinsche
ich auch diesem 31. Sammelband. Wie immer findet der Leser iibrigens am Ende das Sachverzeichnis. Es
enthélt betontechnische Fachbegriffe, die den Einzelbeitrdgen zugeordnet wurden, und ermdglicht so eine
einfache, themenspezifische Recherche.

Ich bedanke mich bei allen Autoren und Mitarbeitern, die zum Gelingen dieses Bandes beigetragen haben.

Disseldorf, im Marz 2010 Martin Schneider
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Foreword

Collected volume of concrete technology reports for 2007 to 2009

The first “Concrete Technology Report” appeared in the journal “beton” 50 years ago, early in1960. At the
instigation of Beton-Verlag, which is now Verlag Bau und Technik, the concrete technology reports that had
appeared so far were published for the first time in a collected volume in 1961. The publisher was Kurt Walz,
who was followed in this position by Gerd Wischers in 1981 and by Gerd Thielen in 1997. With this, the 31%,
collected volume, which covers the years 2007 to 2009, the Research Institute of the Cement Industry is
carrying on the long tradition of innovative contributions to issues relating to concrete technology and
chemical mineralogy.

One of the focal points in this volume is the use of cements that contain other main constituents in addition to
Portland cement clinker. Cements with several main constituents not only reduce the carbon dioxide emissions
generated during cement production and contribute to conserving resources. They can also, depending on the
composition and application, be particularly efficient. During the period covered by the reports this has been
intensively researched for cements containing fly ash, limestone and granulated blastfurnace slag.

Concrete admixtures form another focal point. For many concretes they are now indispensable. However,
their successful use requires a deeper understanding of their mode of operation. This also applies to
shrinkage-reducing and air-entraining admixtures that are covered in these reports.

One report also deals with autogenous shrinkage that is attributable to internal self-drying of the micro-
structure. It can lead to early cracking, especially in high and ultra high strength concretes with very low
water/cement ratios. Suitable test methods have been developed for investigating this problem.

Over 300 concrete technology reports have appeared so far. In his foreword to the first collected volume Kurt
Walz expressed the wish that it would contribute to spreading the understanding of concrete as a construction
material, to its appropriate use and to the further development of construction with concrete. | have precise-
ly the same hope for this 31st collected volume. As always, the reader will find the subject index at the end. It
contains specialist concrete technology terms that are associated with the individual contributions and makes
it simple to research specific topics.

I would like to thank all the authors and staff who have contributed to the success of this volume.

Duesseldorf, March 2010 Martin Schneider
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Christoph Miiller und Katrin Severins, Diisseldorf

Dauerhaftigkeit von Betonen mit

flugaschehaltigen Zementen

Durability of concretes made with

cements containing fly ash

Ubersicht

Auf der Basis der Ergebnisse einer Forschungsarbeit an den Tech-
nischen Universititen in Aachen und Miinchen [1] wird zukiinftig
mit der Erginzung A2 zur DIN 1045-2 die Anrechnung von
Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff in Beton bei Frost-
Tausalz-Angriff (Expositionsklassen XF2 und XF4) erlaubt. Somit
wird auch die Anwendung flugaschehaltiger Zemente nicht mehr
ausgeschlossen. Wird Flugasche als Hauptbestandteil in Portland-
kompositzementen eingesetzt, kénnen 2. T. hohere Flugaschege-
halte als in der Verwendung als Betonzusatzstoff realisiert werden,
da durch die Verwendung optimierter Zemente ein praxisgerechtes
Leistungsniveau im Beton eingestellt wird.

Im Rahmen der AiF-Forschungsforderung wurden Untersu-
chungen im Forschungsinstitut der Zementindustrie durchgefiihre,
die wegen der bis zur Versffentlichung der A2-Anderung zu DIN
1045-2 geltenden Anwendungsbeschrinkungen fiir flugaschehal-
tige Zemente schwerpunktmilfig Frost- und Frost-Tausalz-Ver-
suche beinhalteten. Ergiinzend wurden aber z.B. auch das Carbo-
natisierungsverhalten und der Chlorideindringwiderstand der Be-
tone untersucht. Ziel der Untersuchungen war es, eine erweiterte
Datengrundlage fiir Betone unter Verwendung flugaschehaltiger
Portlandkompositzemente zu erarbeiten.

Dieses Forschungsvorhaben [3] schlieft an Untersuchungen
zur Dauerhaftigkeit von Beton mit Portlandkalksteinzementen
und Portlandkompositzementen CEM II/M (S-LL) an, die in
den ,Betontechnischen Berichten® der Ausgaben betem 3/2005
bis 5/2005 [2] ausfiihrlich dargestellt wurden. Die Herstellung
und Verarbeitung der Zemente und Betone sowie die verwendeten
Priifverfahren lehnen sich an diese Untersuchungen an.

1 Einleitung

Der Einsatz von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen
erhoht die Okoeffizienz der Betonbauweise, Diese Zemente bie-
ten durch die Verringerung des Klinkergehalts eine Maglichkeit,
die auf die Tonne Zement bezogenen CO,-Emissionen bei der
Herstellung von Zement zu begrenzen. Zemente mit mehreren
Hauptbestandteilen haben zudem den Vorteil, dass durch die gri-
Rere Bandbreite der verfiigbaren Zemente die Eigenschaften des
Betons besser auf die jeweilige Anwendung abgestimmt werden
kénnen.

Mit der Ergiinzung der DIN 1045-2 ist die Anrechnung von
Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff in Beton bei Frost-
Tausalz-Angriff (Expositionsklassen XF2 und XF4) erlaubt.
Somit wird auch die Anwendung flugaschehaltiger Zemente nicht
mehr ausgeschlossen. Bis vor kurzem existierten in Deutsch-
land nur Wenige systematische Untersuchungen zum Einfluss
flugaschehaltiger Zemente auf den Frost- und Frost-Tausalz-
Widerstand von Beton — insbesondere unter Berticksichtung der
im DIN-Fachbericht 100 Beton [4] festgelegten Anforderungen
an die BCYOHZusammensetzung fiir frost- oder frosttausalzbean-
spruchte Betope,

Ziel des durchgefithrten Forschungsvorhabens war es daher,
eine umfassende Datengrundlage fiir Beton unter Verwendung

Abstract

On the basis of the results of research work at the technical universi-
ties in Aachen and Munich [1] Appendix A2 to DIN 1045-2 will in
future allow to use the k-value concept for coal fly ash as a concrete
addition in concrete exposed to freeze-thaw attack with de-icing salt
(exposure classes XF2 and XF4). This also means that cements that
contain fly ash are no longer excluded from use. If fly ash is used
as a main constituent in Portland-composite cements then in some
cases partly higher levels of fly ash can be employed than if it is used
as a concrete addition because a practical performance level can be
established in the concrete through the use of optimized cements.

In the context of research funded by the Ail, investigations
were carried out at the Research Institute of the Cement Industry
that focused on freeze-thaw tests with and without de-icing salt
because of the restrictions to the use of cements containing fly ash
that applied up to the publication of the A2 amendment to DIN
1045-2. The carbonation behaviour and the resistance to chloride
penetration of the concretes were also examined. The aim of the
investigations was to compile an extended database for concretes
made using Portland-composite cements containing fly ash.

This research project [3] follows on from investigations into
the durability of concrete made with Portland-limestone cements
and Portland-composite cements CEM II-M (S-LL) that were
discussed in detail in CEMENT INTERNATIONAL 4 (2006)
No. 2, pp. 120-125. The production and processing of the cements
and concretes as well as the test methods used are modelled on
these investigations.

1 Introduction

The use of cements with several main constituents raises the eco-
efficiency of conerete construction. Through the reduction of the
clinker content these cements provide a means of limiting the CO,
emissions per tonne of cement during the production of cement.
Cements with several main constituents also have the advantage
that, due to the greater range of available cements, the propertics
of the concrete can be better adapted to suit the particular applica-
tion.

The appendix to DIN 1045-2 allows to use the k-value con-
cept for coal fly ash as a concrete addition in concrete exposed to
freeze-thaw attack with de-icing salt (exposure classes XF2 and
XF4). This also means that cements that contain fly ash are no
longer excluded from use. Until recently there had been few sys-
tematic investigations in Germany into the influence of cements
that contained fly ash on the resistance of concrete to freeze-thaw
with and without de-icing salt — taking particular account of the
requirements for the concrete composition for concretes exposed to
freeze-thaw or to freeze-thaw with de-icing salt laid down in the
DIN Technical Report 100 “Concrete” [4].

The aim of the research project was therefore to compile a
comprehensive database for conceretes made with cements contain-
ing fly ash. The investigations concentrated on the durability of
the coneretes, especially their resistance to freeze-thaw with and
without de-icing salt. They also dealt with the use of the k-value
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flugaschehaltiger Zemente zu erarbeiten. Im Mittelpunkt der
Untersuchungen stand die Dauerhaftigkeit der Betone, insbe-

Tafel 1: Eigenschaften der Flugaschen

Table 1: Fly ash properties

sondere der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand. Es wurde Eiqenschaft Einhait i
auch die Anrechnung von Flugasche als Betonzusatzstoff auf den Pr?;perty Unit vi e ¥d
Wasserzementwert und den Mindestzementgehalt bei Verwen- e e — M T
dung flugaschehaltiger Zemente behandelt. Es wurden jedoch Specific surg’ace area {Elaine) amifg 4700 3700 3350
keine Frost-Tausalz-Versuche unter Anrechnung von Flugasche P T
durchgefiihrt, da Untersuchungen zu diesem Thema Inhalt eines ‘ Logs ;f?rigiition mals-s;e 6,96 2,88 3,36
Forschungsprogramms waren, das an der TU Miinchen und der - e R
" reies Ca %
RWTH Aachen [1] durchgefiihrt wurde. Foes (30 mas % 0,60 E} 0,50
2 Versuchsprogramm 52}2235 M| o004 | o004 | o002
2.1 Ausgangsstoffe
Die Versuchszemente bestanden aus den Hauptbestandteilen Klin- géaktlpnsff’lihnge Kieselsaure M.-‘%;/ 35,3 377 389
ker (K), Hiittensand (S), Kalkstein (LL mit TOC = 0,20 M.-%) SEeRKn it
und Steinkohlenflugasche (V1, V2 und V3) sowie einem optimier- reaktionsfahiges Ca0 M.-% [ 317 3,45
bes P Reactive Ca0 o 395 | 3 y
ten Sulfattrigergemisch. EacuueLa Masy i ‘
Die Flugaschen (Tafel 1) stammten aus zwei verschiedenen Ruckstand 0,04 mm
Kraftwerksanlagen, wobei die Flugaschen V1 und V3 gleicher Her- ggﬂg;g;;“ggfmh& e | n3 | 25 | 209
kunft waren, Die Flugaschen wiesen insbesondere in der Feinheit (sievinglairje;t) ¢
und in ihrem Glithverlust Unterschiede auf, aber auch die Gehalte it
an Al,0;, Fe,0;, CaO und SiO, variierten. Alle hier untersuchten :omar;.entlgaﬁide denity glem? 2,23 2,24 2,20
Flugaschen entsprachen der DIN EN 450-1 sowie der DIN EN i == |
Tafel 2: Zusammensetzung und Eigenschaften der Versuchszemente
Table 2: Compositions and properties of the test cements
- T ] |
| . .
; T ‘ .| Druckfestigkeit
Steinkohlenflugaschen Hittensand y il Wasser i
Klinker l Coal fly a%h Granulated | Kalkstein | Feinheit RRSB- l anspruch | Compressive
Clinker blastfurnace | Limestone | Fineness ’ Water strength
Zement ‘ ) SteigungsmaB | ..o 4
Cement | 3199 RRSB slope | U
[ vi V2 Vi | | (Blaine) 2d | 7d |28d
Anteile der Haupthestandteile in M.-% und Feinheit nach Blaine — ' M.-% MPa
Proportions of main constituents in wt.% and Blaine fineness g mass %
1
1 CE_M I 190 =5 = = = = 2780 0,77 250 120,5(375|47.8
22 CEM 1| 65 35 3
3-%V2 4080 cmig| T 3700 cm?/g ; . = 4280 094 3,0 233323453
39 [ Ml 70 309 ' |
0-%V2 | 4500alg| T | 300 | " - - ikl b sl el il
4 CEM Il 75 25 ‘
B%V2  |4000emg| T |3700em¥g| - ¢ 4050 0,74 250 |204(302 418
5 CEM Il 80 o 20 - - - 4175 0,76 250 |208!326|444 i
20-% V2 4000 cm?g 3700 cmi/g 1
6 CEM I 70 30 @
| 0%V1 |4500cm¥lg| 4700 cnsg | " = # = | Wi S Pl e
72 CEM Il 70 30 ' ' * i
| 0%V3  |4080c¥a| | " |330emug| . L T b s el
8 CEM II 65 25 10
25-% V210 %5 |4700m¥g| 3700 cm?/g - 3100 cm¥lg - 4410 077 260 |182(279 (425
9 CEMII 65 15 20
15:%V220 %5 |4500amg| T |3700em¥g| | 3100 cmig . B hed el e R
10 CEMII 70 15 15
159%V215%$ |4500am¥g|  ~  |3700em¥g| | 3100 cmilg - i i Gl i s
1 CEMII 70 15 15
159%V215 %-LL | 4300am¥| | 3700am¥g| " : 7000 cmig| 4670 077 b | 25| B
12 CEM I 70 30
30% V24400 |4500ena| T | 4400cmig| " : B 012 i W
13 50 r 50
= = - & 7.6
| CEM II/A 4500 cm¥lg ] | 3300 cm/g 4200 0,75 ) 25,_0 13,2273 117

" Handelsablicher Zement CEM | 32,5 R mit RRSB-SteigungsmaB n = 0,8
Commercial CEM 1 32,5 R cement with RRSB sjope n = 0.8

2 Fiir diese Zemente wurde das Klinkermeh! mit einem anderen Mahlsystem erzeugt, um ein héheres RRSB-SteigungsmaB der KorngroBenverteilung (n = 1) und

somit hohere Festigkeiten zu erzielen.

For these cements the clinker meal was produced with a different grinding system in order to achieve a greater RRSB slope of the particle size distribution

(n = 1) and hence higher strengths.

¥ Bei dieser Zusammensetzung wurde erganzend eine Versuchsreihe mit unterschiedlich fein gemahlener Flugasche durchgefiihrt (siehe Zement 12).
An additional test series was carried out for thjs composition using fly ashes ground to different finenesses (see Cement 12).
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197-1. Aufgrund des hohen Glihverlusts der Flugasche V1 mit
6,96 M.-% darf diese nach DIN EN 197-1 nur unter bestimm-
ten Voraussetzungen verwendet werden. Diese Voraussetzungen
umfassen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und die Ver-
triiglichkeit mit Zusatzmitteln nach den am Ort der Verwendung
geltenden Vorschriften, aber auch die Ausweisung des Glihverlusts
auf der Verpackung bzw. dem Lieferschein.

Neben der Verwendung der Flugaschen V1, V2 und V3 als
Zementhauptbestandteil wurde die Flugasche V2 dariiber hinaus
als Zusatzstofl im Beton eingesetzt und mit einem k-Wert von 0,4
auf den dquivalenten Wasserzementwert angerechnet.

Fiir die Herstellung der Betone wurden Gesteinskrnungen
(Rheinkiessand aus den Bestinden der Forschungsstelle) mit der
Kornzusammensetzung A16/B16 nach DIN 1045-2, Anhang
L verwendet. Die groben Gesteinskérnungen erfiillten die An-
forderungen an Gesteinskdrnungen fir die Expositionsklassen
XF3 und XF4 nach DIN 1045-2 in Verbindung mit DIN V
20000-103.

2.2 Zementherstellung

Vergleichende Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an Betonen set-
zen voraus, dass die untersuchten Betone ein vergleichbares
Festigkeitsniveau als Kennwert fiir eine fhnliche Gefligeausbil-
dung aufweisen. Daher sollten die untersuchten Zemente eine
vergleichbare 28-d-Druckfestigkeit aufiveisen, die im praxisrele-
vanten Bereich deutscher Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 R
zwischen etwa 44 MPa und 48 MPa liegt. Die Zementhauptbe-
standteile Portlandzementklinker, Steinkohlenflugasche, Hiitren-
sand und Kalkstein mussten daher in ihrer Korngréfenverteilung
so variiert werden, dass bei unterschiedlicher Zusammensetzung
der Zemente das angegebene Festigkeitsniveau in etwa erreicht
wurde.

Die im Labor hergestellten flugaschehaltigen Zemente wurden
granulemetrisch optimiert. Klinker, Hiittensand und Kalkstein
wurden auf halbtechnischen Laborkugelmithlen gemahlen und
anschliefend mit der Flugasche (tiberwiegend im Originalzustand)
und einem auf die gewiinschte Zementmischung abgestimmten
Sulfattriiger gemischt.

Die Flugaschegehalte betrugen zwischen 20 M.-% und
35 M.-% bei den Portlandflugaschezementen, die Portlandkompo-
sitzemente bestanden aus 15 M.-% bzw. 25 M.-% Flugasche sowie
aus 10 M.-%, 15 M.-% oder 20 M.-% Hiittensand bzw. 15 M.-%
Kalkstein. Insgesamt wurden elf flugaschehaltige Zemente herge-
stellt (Tafel 2). Die Feinheit der in diesen Zementen iiberwiegend
verwendeten Steinkohlenflugasche V2 betrug etwa 3700 cm/g
nach Blane. Bei hoherem Flugaschegehalt (35 M.-%) oder bei
Verwendung der groberen Flugasche V3 wurde eine engere Korn-
grofienverteilung des Klinkers gewihlt, um eine praxisgerechte
Zementfestigkeit zu erreichen.

Als Referenzzemente wurden ein werkseitig hergestellter
CEM I 32,5 R und ein Laborzement CEM ITI/A 32,5 R mit
50 M.-% Hiittensand verwendet.

2.3 Betonherstellung

Es wurden Betone unterschiedlicher Zusammensetzung herge-
stellt und gepriift. Einen Gesamtiiberblick gibr Tafel 3. Die Mi-
schungszusammensetzungen der Betone orientierten sich an den
Grenzwerten fiir die Zusammensetzung und die Eigenschaften von
Betonen nach DIN-Fachbericht 100 ,Beton* [4]. Hieraus ergaben
sich fiinf charakteristische Betonrezepturen fiir die Betonversuche
ohne die Anrechnung von Flugasche als Betonzusatzstoff (B1 bis
B5). Zusitzlich gab es Versuchsreihen, in denen die Auswirkungen
einer Anrechnung von Flugasche auf den Mindestzementgehalt
und den Aquivalenten Wasserzementwert bei Verwendung flug-
aschehaltiger Zemente untersucht wurde. Diese Betone wurden
mit B1* bis B5* bezeichnet,

Des Weiteren zeigt Tafel 3 cine Ubersicht aller durchgefiihr-
ten Prifungen am Frisch- und Festbeton. Auf eine ausfiihrliche
Darstellung der Priifverfahren wird hier verzichtet. Alle Priifungen
entsprachen denen der Forschungsarbeit zur Dauerhaftigkeit von
Betonen unter Verwendung kalksteinhaltiger Zemente [2].

concept for fly ash as a concrete addition when using cements
containing fly ash. However, no freeze-thaw trials with de-icing
salt were carried out with fly ash as a concrete addition as investiga-
tions into this topic formed part of a research programme that was
carried out at the Munich Technical University and the Aachen
University of Technology [1].

2 Test programme

2.1 Constituents

The test cements were composed of the main constituents, namely
clinker (K), granulated blastfurnace slag (S), limestone (LL with
TOC = 0.20 mass %) and coal fly ash (V1, V2 and V3), and an
optimized mixture of sulfate agents.

The fly ash (Table 1) came from two different power stations; fly
ashes V1 and V3 were of the same origin. The fly ashes exhibited
some differences, especially in their fineness and loss on ignition,
and also varied in the levels of ALO;, Fe,O,, CaO and §i0,. All
the fly ashes investi-gated here complied with DIN EN 450-1
and DIN EN 197-1. According to DIN EN 197-1 fly ash V1 is
only allowed to be used under certain preconditions because of its
high loss on ignition of 6.96 mass %. These preconditions include
requirements for durability and compatibility with admixtures in
accordance with the instructions applying at the place of use, but
also the designation of the loss on ignition on the packaging and
the delivery document.

In addition to the use of fly ashes V1, V2 and V3 as main ce-
ment constituents fly ash V2 was also used as an addition in the
concrete and included in the calculation of the equivalent water/ce-
ment ratio with a k value of 0.4,

Aggregates (Rhine sand and gravel, from the stock at the re-
search establishment) with the A16/B16 particle size composition
as defined in DIN 1045-2, Appendix L, were used for producing
the concretes. The coarse aggregates fulfilled the requirements
for aggrepates for exposure classes XI'3 and XF4 as specified in
DIN 1045-2 in conjunction with DIN V 20000-103.

2.2 Cement production

Comparative durability investigations carried out on concretes pre-
suppose that the concretes under investigation have a comparable
strength level as a characteristic indicating a similar formation of
the microstructure. It was therefore intended that the cements un-
der investigation should have comparable 28 day strengths, which
in the relevant range of German cements of the 32,5 R strength
class lie between about 44 MPa and 48 MPa. The particle size
distributions of the main cement constituents, namely Portland
cement clinker, coal fly ash, granulated blastfurnace slag and lime-
stone, therefore had to be varied so that the specified strength level
was approximately achieved by the different cement compositions.

The granulometry of the cements containing fly ash that were
produced in the laboratory was optimized. The clinker, granulated
blastfurnace slag and limestone were ground in semi-industrial
Jaboratory ball mills and then mixed with the fly ash (predomi-
nantly in its original state) and with a sulfate agent that had been
matched to the required cement mix.

The levels of fly ash lay between 20 mass % and 35 mass % in
the Portland-fly ash cements, while the Portland-composite ce-
ments consisted of 15 mass % or 25 mass % fly ash and 10 mass %,
15 mass % or 20 mass % granulated blastfurnace slag and 15 mass %
limestone. A total of -eleven cements containing fly ash were pro-
duced (Table 2). The coal fly ash V2 that was predominantly used
in these cements had a fineness of about 3700 cm®*/g Blaine. A
narrower particle size distribution of the clinker was chosen for the
higher fly ash content (35 mass %) or when using the coarser fly ash
V3 in order to achieve a realistic cement strength.

A CEM T 32,5 R cement produced in the factory and a
CEMIII/A 32,5 R laboratory cement containing 50 mass %
granulated blastfurnace slag were used as reference cements,

2.3 Concrete production
Concretes of varying composition were produced and tested. Ta-
ble 3 provides a general summary. The mix compositions of the
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3 Darstellung und Diskussion der Ergehnisse

3.1 Zementeigenschaften

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden zahlreiche Zemente
mit 20 M.-% bis 35 M.-% Flugasche, Zemente mit gemahlener
Flugasche sowie Zemente mit unterschiedlichen Flugaschen her-
gestellt, granulometrisch optimiert und gepriift, um den Einfluss
des Gehalts, der Feinheit oder der Qualitit (Gliihverlust) der
Flugasche auf die Zementeigenschaften zu ermitteln. Dariiber
hinaus wurden die Auswirkungen von Flugasche in Kombination
mit Hiittensand oder Kalkstein auf die Eigenschaften von Port-
landkompositzementen untersucht. In einigen Fillen konnten
nicht unmittelbar die notwendigen Zementeigenschaften, wie z.B.
die erforderliche 28-d-Druckfestigkeit, erzielt werden. Vercinzelt
zeigten die Zemente vergleichsweise geringe Festigkeitswerte, die
unterhalb des gewtinschten Wertebereichs von 44 MPa bis 48 MPa
lagen. Auf der Basis dieser Ergebnisse wurden die Versuchszemen-
te ausgewihlt.

Die wesentlichen Eigenschaften der in den Betonuntersuchun-
gen verwendeten Zemente sind in Tafel 2 aufgefiihrt. Die 28d-
Druckfestigkeit dieser Versuchszemente erreichte Werte zwischen
39 MPa und 48 MPa. In Abhiingigkeit von der Korngrélenver-
teilung und der Zusammensetzung der Zemente variierte der
Wasseranspruch fiir Normsteife von 24 M.-% bis 33 M.-%.

3.2 Porositat und Porenradienverteilung

Porositit und Porenradienverteilung sind fiir die dauerhaftigkeits-
relevanten Eigenschaften zementgebundener Baustoffe von grund-
sitzlicher Bedeutung, da schidigende Einflisse 1.d.R. thren Weg
tiber das Porensystem in den Baustoff finden. Die Verwendung von
Steinkohlenflugasche als Zementhauptbestandteil kann maflgebli-
chen Einfluss auf die Porositit und somit auf die Dauerhaftigkeit
eines Betons haben, Die Porenradienverteilung wurde mithilfe der
Quecksilberdruckporosimetrie an allen Normzementmérteln (w/z
= 0,50, z = 450 g) im Alter von 28 Tagen gemessen.

Bild 1 zeigt beispielhaft die relative Porositit der Mértel der
Zemente mit 20 M.-% bis 35 M.-% Flugasche und des CEM III/A
im Vergleich zum Maértel des Referenzzements CEM 1 nach
28 Tagen. Dem Bild ist zu entnehmen, dass die Mortel, die aus
den flugaschchaltigen Zementen bestehen, cine etwas hohere
relative Gesamtporositit aufwiesen als die Maortel der Vergleichs-
zemente CEM [ und CEM III/A. Der Anteil gréberer Poren
> 0,1 pm verinderte sich im Alter von 28 Tagen bei Verwendung

Tafel 3: Ubersicht der Betonzusammensetzungen und Priifverfahren
Table 3: Summary of the concrete compositions and test methods

concretes were directed towards the limit values for the composi-
tion and propertics of concretes as described in DIN Technical
Report 100 “Concrete” [4]. This resulted in five characteristic
concrete mix formulations for the concrete trials without the inclu-
sion of fly ash as a concrete addition (B1 to B3). There were also
test series that investigated the effects of including fly ash in the
calculation of the minimum cement content and the equivalent
water/cement ratio when using cements containing fly ash. These
concretes were designated B1* to BS*.

Table 3 also provides a summary of all the tests carried out on
fresh and hardened concrete. The test methods are not described
in detail here. All the tests corresponded to those of the research
work into the durability of concretes made with cements containing
limestone [2].

3 Description and discussion of the results

3.1 Cement properties

Numerous cements containing 20 mass % to 35 mass % fly ash,
cements containing ground fly ash and cements containing dif-
ferent fly ashes were produced, granulometrically optimized and
tested during the preliminary investigations in order to determine
the influence of the content, fineness and quality (loss on ignition)
of the fly ash on the cement properties. The effects of fly ash in
combination with granulated blastfurnace slag or limestone on the
properties of Portland-composite cements were also examined. In
some cases the necessary cement properties, such as the required
28 day compressive strength, could not be achieved directly. In iso-
lated cases the cements exhibited comparatively low strength values
that lay below the desired value range of 44 MPa to 48 MPa. The
test cements were sclected on the basis of these results.

The important properties of the cements used in the con-
crete investigations are listed in Table 2. The 28 day compressive
strengths of these test cements achieved values between 39 MPa
and 48 MPa. The water demand to achieve standard stiffness var-
ied from 24 mass % to 33 mass % depending on the particle size
distribution and the composition of the cements.

3.2 Porosity and pore size distribution

The porosity and pore size distribution are of fundamental im-
portance for the properties of cement-bound building materials
that are relevant to durability because as a rule any harmful effects
find their way into the building marerial via the pore system. The

Beton | Z f LP Po fio
(wiz) wi(z+f) | fhz+ FBE d Wv,, CIF | CDF LK D
Concrete| kgims | kgim® | | e e 2d..90d 284 ‘ % .
BT | 320 - 0,50 0,50 0 - X X X - CIF - - X
B2 | 300 - 0,60 0,60 0 - X X - WV - - =
B3 300 - 0,55 0,55 0 45..55 X X | - CIF - X -
| B4 320 - 0,50 0,50 0 [45..55| X -~ | X = = X X =
| BS 260 = 0,65 0,65 0 = X - | x X - = - -
B1* 270 89,1 0,50 0,43 0,25 - X X X - CIF - - X
B2* 270 89,1 0,60 0,51 0,25 - X - X - WV - - &
B3* 270 89,1 0,55 0,47 025 [45..55 X - X - CIF - X &
___& 240 79,2 | 0,65 0,55 0,25 - X - X X - - - -
z Zementgehalt / Cement content WV,: Frost-Tauwechsel-Prifung mit dem Warfelverfahren mit Wasser
(Wiz): Aquivalenter Wasserzementwert w/(z+0,4-f)
Equivalent water/cement ratio wi(c+0.4-f) CIF:
LP: angestrebter Luftgehalt des Frischbetons
Target air content for the fresh concrete CDF:
FBE:  Frischbetoneigenschaften / Fresh concrete properties
Po,2.90: Betondruckfestigkeit im Alter von 2, 7 und 90 d LK:
Concrete compressive strength at 2, 7 and 90 d D
Po.2s'  Betondruckfestigkeit im Alter von 28
Concrete compressive strength at 28 o 5%
d¢: Carbonatisierungstiefe / Depth of carbopation -

Freeze-thaw cycle test by the cube method with water

Frost-Tauwechsel-Prafung mit dem CIF-Verfahren (mit Wasser)
Freeze-thaw cycle test by the CIF method (with water)

Frost-Tauwechsel-Prafung mit dem CDF-Verfahren (mit Taumittel (NacCl))
Freeze-thaw cycle test by the CDF method (with de-icing agent (NaCl))

Luftporenkennwerte am Festbeton / Characteristic air void values in the hardened concrete

Chlorid-Migrationskoeffizient aus Schnellversuch
Chloride migration coefficient from the accelerated test

gepruft / tested
nicht geprift / not tested
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Bild 1: Relative Porositét von Zementmdérteln mit Portlandflug-
aschezementen und Hochofenzement CEM HII/A im Vergleich zur
Porositat des CEM |-Mértels mit w/z = 0,50 im Alter von 28 Tagen

Figure 1: Relative porosity of cement mortars made with Portland
fly ash cements and Portfand slag cement compared to the porosity
of CEM I mortar with w/c = 0.50 at 28 days

der flugaschehaltigen Zemente im Vergleich zum Portlandzement
nur geringfiigig. Dagegen zeigte sich bereits zu diesem Zeitpunke
die fiir flugaschehaltige Mortel und Betone typische Zunahme des
Anteils feinerer Poren < 0,01 pm.

3.3 Betondruckfestigkeit

Bild 2 zeigt beispielhaft die Druckfestigkeitsentwicklung des
Betons Bl (ohne Zusatzstoff) mit einem Wasserzementwert
w/z = 0,50 und einem Zementgehalt z = 320 keg/m? unter Ver-
wendung der Referenzzemente CEM 1 und CEM III/A sowie
der Portlandflugaschezemente mit Flugaschegehalten zwischen
20 M.-% und 35 M.-%. Als lolge der granulometrischen Opti-
mierung der Zemente stellten sich analog zur Entwicklung der Ze-
mentnormdruckfestigkeit vergleichbare Festigkeitsentwicklungen
der Betone ein. Erwartungsgemi waren die Friihfestigkeiten der
Betone mit Portlandflugaschezementen und dem hier verwendeten
CEM III/A im Vergleich zum Portlandzementbeton geringer.
Nach 28 Tagen lagen die Festigkeitswerte der Betone relativ nah
beieinander.

3.4 Carbonatisierung

Die Carbonatisierung ist entscheidend Fir die Dauerhaftigkeit von
Stahlbeton. Die Diffusion des CO, durch das Porensystem des
Betons bestimmt dabei die Geschwindigkeit der Carbonatisierung.
Die Carbonatisierungstiefe wurde mit dem in [5] angegebenen
Priifverfahren an Betonbalken mit den Abmessungen 100 mm x
100 mm x 500 mm gemessen.

Bild 3 zeigt beispielhaft die zeitliche Entwicklung der Carbo-
natisierungstiefen einiger untersuchter Betone, die mit den beiden
Referenzzementen bzw. den Portlandflugaschezementen hergestellt
wurden. Hier kamen flugaschehaltige Zemente in Kombination
mit Flugasche als Zusatzstoff zum Einsatz. Die Betone wurden mit
einem Zementgehalt von z = 240 kg/m?, einem dquivalenten Was-
serzementwert von (w/:f.)cq = 0,65 und einem Flugaschegehalt von
f=79.2kg/m? (f/z = 0,33) hergestellt. Die Carbonatisicrungstiefen
der Betone unter Verwendung flugaschehaltiger Zemente lagen
unterhalb der Werte des CEM 111/A-Betons. CEM III/A kann
auch in Kombination mit Flugasche als Betonzusatzstoff fiir alle
Anwendu_n_gsbereichc (Expositionsklassen) eingesetzt werden. Die
Carbonatisierungstiefen dieser Betone lagen dariiber hinaus in dem
Wertebercich, der nach Literaturangaben [6, 7] fiir die Zemente
CEM I bis CEM III/B unter den hier vorliegenden Priifbedin-
gungen anZunehmen ist.
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Bild 2: Druckfestigkeit von Betonen (B1) mit Portlandflugasche-
zementen und Referenzzementen in Abhangigkeit vom Priifalter
und der Zementzusammensetzung

Figure 2: Compressive strengths of concretes (B1) made with Port-
land fly ash cements and reference cements as a function of test
age and cement composition

use of coal fly ash as a main cement constituent can have a crucial
influence on the porosity and hence on the durability of a con-
crete. The pore size distribu-tion of all standard cement mortars
(w/c =0.50,c = 450 g) was measured at 28 days by mercury intrusion
porosimetry.

By way of example Fig. 1 shows the relative porosity after
28 days of the mortars made with cements containing 20 mass %to
35 mass % fly ash and with CEM III/A cement compared with
the mortar made with the CEM T reference cement. It can be scen
from the diagram that the mortars made with cements containing
fly ash have a somewhat higher total relative porosity than the
mortars made with the CEM [ and CEM III/A reference cements.
When using cements containing fly ash the proportion of coarser
pores > 0.1 pm at 28 days differed only slightly from that with the
Portland cement. On the other hand, the increase in the proportion
of finer pores < 0.01 pm typical of mortars and concretes contain-
ing fly ash was apparent even at this age.

3.3 Concrete compressive strength

Fig. 2 shows an example of the development of the compressive
strength of concrete B1 (without addition) with a water/cement
ratio w/c = 0.50 and a cement content ¢ = 320 kg/m* made with the
CEM I and CEM III/A reference cements and with the Portland-
fly ash cements containing between 20 mass % and 35 mass % fly
ash. As a consequence of the granulometric optimization of the ce-
ments the strength development of the concretes was analogous to
the development of the cement standard compressive strength. As
expected, the early strengths of the concretes made with Portland-
fly ash cements and with the CEM III/A cement used here were
lower than those of the Portland cement concrete. After 28 days the
strength values of the concretes lay relatively close to one another.

3.4 Carbonation

Carbonation is crucial for the durability of reinforced concrete. The
rate of carbonation is determined by the diffusion of CO, through
the pore system of the concrete. The depth of carbonation was
measured on 100 mm x 100 mm x 500 mm concrete beams using
the test method specified in [5].

Fig. 3 shows an example of the development with time of the
depths of carbonation of some of the concretes under investiga-
tion that had been produced with the two reference cements and
with the Portland-fly ash cements. In this case cements containing
fly ash were used in combination with fly ash as an addition. The
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Die Ergebnisse bestiitigen, dass diese Portlandflugaschezemente
auch in Kombination mit Steinkohlenflugasche als Betonzusatz-
stoff in allen Expositionsklassen fiir carbonatisierungsinduzierte
Bewehrungskorrosion verwendet werden kénnen. Die Norm
gewihrleistet bei Verwendung flugaschehaltiger Zemente gemein-
sam mit Flugasche als Betonzusatzstoff eine zusitzliche Sicherheit
durch die Begrenzung des anrechenbaren Flugaschegehalts auf f/z
= 0,25 anstelle des sonst geltenden Héchsewerts von /2 = 0,33.

3.5 Widerstand gegeniiber dem Eindringen von Chloriden
Der Widerstand des Betons gegeniiber eindringenden Chloriden
wurde hier mithilfe eines Schnellverfahrens (Migrationstest [8])
ermittelt. Die Priifkérper wurden bis zum Priifalter von 35 Tagen
bzw. 98 Tagen wassergelagert.

Betone entsprechend der Expositionsklasse XD-2/XS-2 wur-
den mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und einem Zement-
gehalt z = 320 kg/m? (ohne Zusatzstoff) hergestellt. Dic ermittel-
ten Chloridmigrationskoeffizienten Dy 3y bei Verwendung von
Portlandflugaschezementen mit bis zu 35 M.-% kieselsiurereicher
Flugasche lagen zwischen rd, 10 und 20 - 1072 m%/s im Alter von
35 Tagen. Probekérper im Priifalter von 98 Tagen wiesen einen
deutlich verringerten Chloridmigrationskoeffizienten Dy auf,
der in der Grofenordnung von 5 bis 6 - 1072 m%/s lag. Die hier
ermittelten Messwerte befinden sich im Bereich der fiir Portland-
zemente in der Literatur [9, 10] angegebenen Werte.

Bei Verwendung von Portlandflugaschezementen mit 20 M.-%,
25 M.-% und 35 M.-% Flugasche als Zementhauptbestandteil
und gleichzeitiger Verwendung von Flugasche als Betonzusatzstoff
wiesen diese Betone nach 35 Tagen einen Chloridmigrationskoef-
fizienten D¢y _yy zwischen rd. 10 und 12 - 102 m?¥/s auf (Bild 4).
Nach 98 Tagen lagen die Werte auf dem Niveau des CEM III/A-
Betons mit Flugasche (D y; rd. 3 - 1072 m%s).

Die Ergebnisse bestitigen, dass Portlandflugaschezemente in
Kombination mit Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff auch
in allen Expositionsklassen fiir chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion verwendet werden kénnen. Auch hier begrenzt die
Betonnorm den anrechenbaren Flugaschegehalt bei gleichzeitiger
Verwendung von Flugasche als Zementhauptbestandteil und Be-
tonzusatzstoft auf f/z = 0,25,

3.6 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
Bei Schiden infolge eines Frostangriffs wird zwischen dufierer und
innerer Schiddigung unterschieden, AuBere Schiden zeigen sich in

: [
z =240 kg/m* / ¢ = 240 kg/m’* f
7 4+ =79,2 kg/m?/ f = 79.2 kgin¥
(W/2),, = 0,65/ (wl),, = 0.65
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Bild 3: Carbonatisierungstiefen von Betonen (B5*) mit Portlandflug-
aschezementen und Referenzzementen sowie Flugasche als Zusatz-
stoff in Abhingigkeit vom Priifalter und der Zementzusammenset-
zung

Figure 3: Depths of carbonation of concretes (85*) made with
Portland fly ash cements and reference cements and fly ash as an
addition as a function of test age and cement composition

concretes were produced with a cement content of ¢ = 240 kg/m?,
an equivalent water/cement ratio of (w/c),, = 0.65 and a fly ash
content of f = 79.2 kg/m? (f/c = 0.33). The dcpths of carbonation
of the concretes made with cements containing fly ash were less
than the values of the CEM III/A concrete. CEM TII/A cement
can also be used in combination with fly ash as a concrete addition
for all application areas (exposure classes). The depths of carbona-
tion of these concretes also lay in the value range that, according to
the information in the literature [6, 7], can be assumed for cements
CEM I to CEM III/B under the test conditions used here.

The results confirm that these Portland-fly ash cements can be
used in all exposure classes for carbonation-induced re-inforce-
ment corrosion, including in combination with coal fly ash as a
concrete addition. The standard DIN 1045-2 provides additional
security when cements containing fly ash arc used together with
fly ash as a concrete addition by limiting the allowance factor for
the fly ash content to #/c = 0.25 instead of the maximum value of
/¢ = 0.33 that would otherwise apply.

3.5 Resistance to penetration by chlorides

The resistance of the concrete to penetrating chlorides was deter-
mined here with the aid of an accelerated test (migration test [8]).
The test pieces were stored in water up to the test age of 35 days
or 98 days.

Concretes conforming to the exposure class XD2/XS2 were
produced with a water/cement ratio w/c = 0.50 and a cement
content ¢ = 320 kg/m? (without addition). The chloride migra-
tion coefficients Dy determined when using Portland-fly ash
cements containing up to 35 mass % siliceous fly ash lay between
abourt 10 and 20 - 10°"? m?%s at 35 days. Test pieces that were tested
at 98 days exhibited significantly reduced D¢y chloride migra-
tion coefficients that were of the order of 5 to 6 - 102 m%/s. The
values measured here lie within the range of values specified in the
literature [9, 10] for Portland cements.

When Portland-fly ash cements containing 20 mass %,
25 mass % and 35 mass % fly ash as a main cement constituent
were used with the simultaneous use of fly ash as a concrete ad-
dition these concretes exhibited a chloride migration coefficient
Dy after 35 days of between about 10 and 20 - 10 m%/s (Fig. 4).
After 98 days the values lay at the same level as the CEM III/A
conerete made with fly ash (D about 3 - 10712 m¥/s).

The results confirm that Portland- ~fly ash cements combined
with coal fly ash as a concrete addition can also be used in all ex-
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Bild 4: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (B1*) mit Port-
landflugaschezementen und Referenzzementen sowie Flugasche als
Zusatzstoff in Abhangigkeit vom Priifalter und der Zementzusam-
mensetzung

Figure 4: Chloride migration coefficients of concretes (B1*) made
with Portland fly ash cements and reference cements and fly ash as
an addition as a function of test age and cement composition
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Bild 5: Abwitterungen von Betonen (B1*) mit Portlandflugasche-
zementen und Referenzzement CEM lIl/A sowie Flugasche als
Zusatzstoff in Abhdngigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
und der Zementzusammensetzung (CF-Verfahren); Abnahmekri-
terium: Abwitterungen < 1,0 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln;
graue Markierung: Wertebereich von CEM I-Betonen, Daten des
Forschungsinstituts

Figure 5: Weathering losses of concretes (B1*) made with Portland
fly ash cements and reference cement CEM IIl/A and fly ash as an
addition as a function of the number of freeze-thaw cycles and of
the cement composition (CF method); acceptance criterion: weather-
ing losses < 1.0 kg/m? after 28 freeze-thaw cycles; grey area: value
range of CEM [ concretes, data from the Research Institute

Form von Oberflichenabwitterungen. Innere Gefiigeschidigungen
koénnen z.B. mithilfe der Messung der Ultraschalllaufzeit und dem
hieraus abgeleiteten dynamischen I2-Modul festgestellt werden. Im
Folgenden werden Ergebnisse der Priifungen des Frostwiderstands
nach dem CF-/CIF-Verfahren [11, 12] sowie Ergebnisse der Prii-
fungen des Frost-Tausalz-Widerstands nach dem CDT-Verfahren
[11] dargestellt und bewertet. In Deutschland wurden Grenzwerte
fur Abwitterungen (CF-/CDF-Verfahren) und Grenzwerte fiir in-
nere Gefigeschidigungen (CIF-Verfahren) von der Bundesanstalt
fiir Wasserbau (BAW) im Merkblatt , Frostpriifung von Beton®
[13] festgelegt.

In den durchgefiihrten Versuchen zeigten die Betone B1*, in
denen flugaschehaltige Zemente mit Flugaschegehalten zwischen
20 M.-% und 35 M.-% in Kombination mit Flugasche als Be-
tonzusatzstoff eingesetzt wurden (Zementgehalt z = 270 kg/m?,
dquivalenter Wasserzementwert (w/z)., = 0,50, Flugaschegehalt
f = 89,1 kg/m?), keine signifikant hoheren Abwitterungen als der
Beton mit dem Referenzzement CEM III/A. Bild 5 zeigt, dass
die ermittelten Abwitterungen nach dem CF-Verfahren bei allen
Betonen deutlich unterhalb des im Merkblatt ,Frostprifung von
Beton" [13] der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) festgelegten
Abnahmekriteriums von 1,0 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln
bliecben. Wie in Bild 6 dargestellt, wiesen diese Betone nach 28
Frost-Tau-Wechseln einen relativen dynamischen E-Modul von
mehr als 75 % (BAW-Abnahmekriterium fiir das CIF-Verfahren
[13]) auf.

Die Betone B1 (ohne Zusatzstoff) mit einem Zementgehalt von
z = 320 kg/m? und einem Wasserzementwert w/z = 0,50 hielten bei
Anwendung der Po:tlandﬂugaschczemcntc mit Flugaschegehalten
zwischen 20 M.-% und 35 M.-% dic BAW-Kriterien ebenfalls mit
deutlichem Abstand ein.

Mit dem CDF-Test wird der Widerstand gegeniiber einer
Frost-Tauwechsel-Beanspruchung bei gleichzeitiger Taumittelbe-
lastung gepriift. In der Regel wird cine definierte Tausalzldsung
(3%ige Na.CIHLﬁsung) verwendet. Bei der Priifung des Frost-
Tausalz-Widerstands von Betonen mir kiinstlichen Luftporen ist
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Bild 6: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen (B1*) mit
Portlandflugaschezementen und Referenzzement CEM [II/A sowie
Flugasche als Zusatzstoff in Abhéngigkeit von der Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel und der Zementzusammensetzung (CIF-Verfahren);
Abnahmekriterium: relativer dynamischer E-Modul > 75 % nach 28
Frost-Tau-Wechseln; graue Markierung: Wertebereich von CEM I-Be-
tonen, Daten des Forschungsinstituts

Figure 6: Relative dynamic elastic moduli of concretes (B1*) made
with Portland fly ash cements and reference cement CEM IIl/A and
fly ash as an addition as a function of the number of freeze-thaw
cycles and of the cement composition (CIF method); acceptance
criterion: relative dynamic elastic modulus > 75 % after 28 freeze-
thaw cycles; grey area: value range of CEM | concretes, data from
the Research Institute

posure classes for chloride-induced reinforcement corrosion. Here
again the concrete standard limits the allowance factor for the fly
ash content during simultaneous use of fly ash as a cement main
constituent and as a concrete addition to f/c = 0.25.

3.6 Resistance to freeze-thaw with and without de-icing salt
With damage caused by freeze-thaw attack a distinction is made
between external and internal damage. External damage is apparent
in the form of surface scaling. Internal damage to the microstructure
can be determined by measuring the ultrasonic transit time and using
this to deduce the dynamic elastic modulus. The results of the tests
of the freeze-thaw resistance by the CF/CIF method [11, 12] and
the results of the tests of the resistance to freeze-thaw with de-icing
salt by the CDI method [11] are described and evaluated below. In
Germany the limits for scaling (CF/CDF method) and limits of in-
ternal damage to the microstructure (CIF method) are laid down by
the BAW -(Federal Waterways Engineering and Research Institute)
in the instructions on “Freeze-thaw testing of concrete” [13].

In the tests that were carried out the B1* concretes, in which
cements containing between 20 mass % and 35 mass % fly ash were
used in combination with fly ash as a concrete addition (cement
content ¢ = 270 kg/m’, equivalent water/cement ratio (w/c),, = 0.50,
fly ash content f = 89.1 kg/m%) did not exhibit any significantly
higher scalings than the concrete made with the CEM III/A
reference cement. Fig. 5 shows that for all concretes the scaling
determined by the CF method remained significantly below the ac-
ceptance criterion of 1.0 kg/m? after 28 freeze-thaw cycles specified
in the instructions on “Freeze-thaw testing of concrete” [13] issued
by the BAW. Fig. 6 shows that after 28 freeze-thaw cycles these
concretes exhibited a relative dynamic elastic modulus of more than
75 % (BAW acceptance criteria for the CIF test [13]).

The B1 concretes (without addition) with a cement content of
¢ = 320 kg/m* and a water/cement ratio w/c = 0.50 also complied
with the BAW criteria by a significant margin when Portland-fly
ash cements containing between 20 mass % and 35 mass % fly ash
were used.
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Bild 7: Abwitterungen von Luftporenbetonen (B4) mit Portlandflug-
aschezementen und Portlandzement in Abhéngigkeit von der An-
zahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zementzusammensetzung
(CDF-Verfahren); Abnahmekriterium: Abwitterungen < 1,5 kg/m?
nach 28 Frost-Tau-Wechseln

Figure 7: Weathering losses of air-entrained concretes (B4) made
with Portland fly ash cements and Portiand cement as a function
of the number of freeze-thaw cycles and the cement composition
(CDF method); acceptance criterion: weathering losses < 1.5 kg/m?
after 28 freeze-thaw cycles

die Oberflichenabwitterung dominant und fiir die Beurteilung
vorrangig. Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde an Betonen ohne
Zusatzstoff mit einem Zementgehalt z = 320 kg/m* und einem
Wasserzementwert w/z = 0,50 gepriift. Die Ergebnisse sind in
Bild 7 dargestellt. Die Abwitterungen der mit dem Portlandze-
ment und den flugaschehaltigen Zementen mit Flugaschegehalten
von 20 M.-% bis 35 M.-% hergestellten Betone lagen zwischen
300 g/m? und 900 g/m” nach 28 Frost-Tau-Wechseln und somit
deutlich unterhalb des fiir dieses Verfahren eingeserzten Abnahme-
kriteriums [13] von 1500 g/m® nach 28 Frost-Tau-Wechseln.

3.7 Hiittensand und Kalkstein als weitere Hauptbestand-
teile in flugaschehaltigen Portlandkompositzementen

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojekts wurden
auch Betone mit Portlandkompositzementen untersucht, die ne-
ben Klinker und Steinkohlenflugasche als Hauptbestandteile auch
Hiittensand bzw. Kalkstein enthalten.

Der Widerstand gegeniiber dem Eindringen von Chloriden
wurde beispielhaft am Beton Bl mit ecinem Zementgehalt von
z = 320 kg/m® und einem Wasserzementwert w/z = 0,50 (ohne
Zusatzstoft) ermittelt. Bild 8§ zeigt die Migrationskoeffizienten der
Betone, die aus den beiden Referenzzementen und den flugaschehal-
tigen Zementen mit insgesamt 30 M.-% bzw. 35 M.-% Flugasche
in Kombination mit Kalkstein oder Hiittensand hergestellt wurden.
Die Betone der Portlandkompositzemente wiesen im Priifalter
von 35 Tagen einen Chloridmigrationskoeffizienten von maximal
15 - 10" m?/s auf Die Erhéhung des Hiittensandgehalts von
15 M.-% auf 20 M.-% im Zement fithrte in der Kombination
mit 15 M.-% Flugasche als weiterem Hauptbestandteil neben
Portlandzementklinker zu einem Widerstand gegeniiber dem Ein-
dringen von Chloriden, der im Priifalter von 35 Tagen mit dem des
CEM I-Betons vergleichbar ist. Nach 98 Tagen lag der Widerstand
gegeniiber dem Eindringen von Chloriden in der Grofenordnung
des CEM I1I/A-Betons (Zement mit 50 M.-% Hiittensand).

Die im Rahmen dieser UﬂtEl'SllChungcn ermittelten Poren-
grofienverteilungen der Martel mit CEM T-Zement und dem
Portlandkompositzement mit 15 M.-% Kalkstein und 15 M.-%
Flugasche waren ihnlich. Entsprechend wiesen die Betone BS
(ohne Zusatzstoff) unter Verwendung dieser Zemente ein ver-
gleichbares Carbonatisierungsverhalten in Abhiingigkeit vom

The resistance to freeze-thaw attack with simultaneous expo-
sure to de-icing salt was tested by the CDF test. As a rule a specitic
de-icing salt solution (3 % NaCl solution) is used. In the testing
of the freeze-thaw resistance with de-icing salt of concrete with
artificially entrained air voids the surface scaling is dominant and is
of prime importance for the assessment. The resistance to freeze-
thaw with de-icing salt was tested on concretes (without additions)
with a cement content of ¢ = 320 kg/m’® and a water/cement ratio =
0.50. The results are shown in Fig. 7. The scaling of the concretes
produced with Portland cement and with the cements containing
from 20 mass % to 35 mass % fly ash lay between 300 g/m” and
900 g/m? after 28 freeze-thaw cycles, and were therefore sig-
nificantly below the acceptance criterion [13] of 1500 g/m* after
28 freeze-thaw cycles used for this method.

3.7 Granulated blastfurnace slag and limestone as

further main constituents in Portland-composite cements
containing fly ash

Concretes made with Portland-composite cements that contained
granulated blastfurnace slag and/or limestone in addition to clinker
and coal fly ash 25 main constituents were also investigated as part
of the research project described here.

The resistance to penetration by chlorides was determined
by way of example on concrete B1 with a cement content of
¢ = 320 kg/m® and a water/cement ratio w/c = 5.0 (without ad-
dition). Fig. 8 shows the migration coefficients of the concretes
that were prepared from the two reference cements and the ce-
ments containing fly ash with a total of 30 mass % or 35 mass %
fly ash combined with limestone or granulated blastfurnace slag.
At a test age of 35 days the concretes made with Portland-com-
posite cements had a maximum chloride migration coefficient
of 15 - 1072 m¥s.

The increase in the granulated blastfurnace slag content from
15 mass % to 20 mass % in the cement in combination with
15 mass % fly ash as a further main constituent in addition to Port-
land cement clinker led to 2 resistance to penetration by chlorides
that, at a test age of 35 days, is comparable to that of the CEM I
concrete. After 98 days the resistance to penetration of chlorides
was of the same order as the CEM III/A concrete (cement contain-
ing 50 mass % granulated blastfurnace slag).

The pore size distributions of the mortars made with CEM 1
cement and with the Portland-composite cement containing
15 mass % limestone and 15 mass % fly ash determined during
these investigations were similar. Correspondingly, the B5 con-

20— m35d
o 98d

z =320 kg/m*/ ¢ = 320 kg/m*
wiz = 0,50/ wic = 0.50

Dgy 1 [10°2 m/s]

CEM | CEM Il CEM Il CEM Il
(15% V2, (15% V2, (15% V2,
15%5) 15%LL) 20%S)

CEM HIIFA

Bild 8: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (B1) mit flug-
aschehaltigen Portlandkompositzementen und Referenzzementen
in Abhangigkeit vom Priifalter und der Zementzusammensetzung
Figure 8: Chloride migration coefficients of concretes (B1) made
with Portland composite cements and reference cements containing
fly ash as a function of test age and cement composition
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Priifalter auf. Beim Beton B5* wurde zusiitzlich Flugasche als
Betonzusatzstoff (f = 79,2 kg/m?) eingesetzt. Die Verwendung
der Flugasche als Zusatzstoff hatte keine Auswirkungen auf das
Carbonatisierungsverhalten des CEM III/A-Betons. Bei den mit
dem CEM I-Zement bzw. mit dem flugasche- und kalkstein-
haltigen Portlandkompositzement hergestellten Betonen wurden
etwas hohere Carbonatisierungstiefen bei vergleichbarem Priifalter
ermittelt, sobald Flugasche als Betonzusatzstoff zum Einsatz kam.
Die Carbonatisierungstiefen bei Verwendung des Portlandkom-
positzements lagen unterhalb der Werte bei Verwendung des
CEM III/A-Zcments.

Bild 9 zeigt beispiclhaft die im CIF-Verfahren (Frostangriff
ohne Taumittel) ermittelten relativen dynamischen E-Moduln der
Betone B1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und cinem
Zementgehalt z = 320 kg/m* (ohne Zusatzstoff). Eine Differenzie-
rung der Betone mit den verschiedenen flugasche- und hiittensand-
haltigen Zementen war nicht feststellbar. Das im BAW-Merkblatt
~Frostpriifung von Beton" festgelegte Abnahmekriterium von 75 %
nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde von den hier untersuchten
Betonen mit deutlichem Abstand eingehalten. Die relativen dy-
namischen E-Moduln der Betone mit Portlandkompositzementen
lagen im Bereich der Werte von Betonen mit Portlandzementen,
Die Abwitterungen der Betone blieben mit maximal 0,17 kg/m?
nach 56 Frost-Tau-Wechseln deutlich unter dem BAW-Abnahme-
kriterium von 1,0 kg/m?® nach 28 Frost-Tau-Wechseln.

3.8 Einfluss der Qualitat und der Feinheit der Flugasche
In cinigen Tastversuchen wurden Zemente mit 30 M.-% Flugasche
unterschiedlicher Qualitit (Glihverlust) bzw. unterschiedlicher
Feinheit hergestellt. An den mit diesen Zementen hergestellten
Betonen ohne Zusatzstoff wurden die Festigkeitsentwicklung, der
Chlorideindringwiderstand und der Frostwiderstand gepriift.

Die Anwendung unterschiedlicher Flugaschen (mit einem
Glithverlust von 2,9 M.-% bis 7,0 M.-%) als Zementhauptbestand-
teil brachte in den Untersuchungen der Betone keine signifikanten
Unterschiede hervor. Beispielhaft sei hier der Frostwiderstand
erwiihnt. Dic Priifungen nach dem CF-/CIF-Verfzhren zeigten
an den Betonen B-1 (Zementgehalt z = 320 kg/m®, Wasserze-
mentwert w/z = 0,50) unter Verwendung der Zemente mit den
Flugaschen V1, V2 oder V3 Abwitterungen von 0,09 kg/m? bis
0,15 kg/m? bzw. einen relativen dynamischen E-Modul von 84 %
bis 92 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln.

Die Verwendung eines Zements mit 30 M.-% gemahlener Flug-
asche V2 (Feinheit 4400 em?/g nach Blaine) fiihrte im Vergleich

| 2=320kg/m?/c =320 kgim® |
wiz = 0,50/ wic=0.50

Do, w [1072 mifs]

CEM | CEM Il CEM Il CEM II/A
(30 % V2, (30 % V2,
3700 cm?qg) 4400 cm?/g)

Bild 10: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (B1) mit Port-
landflugaschezementen und Referenzzementen in Abhangigkeit
vom Priifalter und der Zementzusammensetzung

Figure 10: Chloride migration coefficients of concretes (B1) made
with Portland fly ash cements and reference cements as a function
of test age and cement composition
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Bild 9: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen (B1) mit flug-
aschehaltigen Portlandkompositzementen und Referenzzementen
in Abhéngigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der
Zementzusammensetzung (CIF-Verfahren); Abnahmekriterium: re-
lativer dynamischer E-Modul > 75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln;
graue Markierung: Wertebereich von CEM |-Betonen, Daten des
Forschungsinstituts

Figure 9: Relative dynamic elastic moduli of concretes (B1) made
with Portland composite cements and reference cements containing
fly ash as a function of the number of freeze-thaw cycles and of the
cement composition (CIF method); acceptance criterion: relative dy-
namic elastic modulus > 75 % after 28 freeze-thaw cycles; grey area:
value range of CEM | concretes, data from the Research Institute

cretes (without additions) made using these cements exhibited
comparable carbonation characteristics thar depended on the age
at testing. For the B5* concrete, fly ash was also used as a concrete
addition (f = 79.2 kg/m?). The use of fly ash as an addition had no
effect on the carbonation behaviour of the CEM III/A concrete.
For the concretes produced with CEM I cement and with the Port-
land-composite cements containing fly ash and limestone some-
what greater depths of carbonation were determined at comparable
test ages when fly ash was used as a concrete addition. The depths
of carbonation when the Portland-composite cement was used lay
below the values when using the CEM III/A cement.

Fig. 9 shows an example of the relative dynamic elastic moduli
of the Bl concretes with a water/cement ratio w/c = 0.50 and a
cement content ¢ = 320 kg/m? (without additions) determined by
the CIF method (freeze-thaw attack without de-icing agent). It
was not possible to detect any difference between the concretes
made with various cements containing fly ash and granulated
blastfurnace slag. The acceptance criterion of 75 % after 28 freeze-
thaw cycles specified in the BAW instructions on ,Freeze-thaw
testing of concrete” was met with a significant margin by the con-
cretes examined here. The relative dynamic elastic moduli of the
concretes made with Portland-composite cements lay in the same
range as the values for concretes made with Portland cements. The
scalings from the concretes, with a maximum value of 0.17 kg/m?
after 56 freeze-thaw cycles, remained significantly below the BAW
acceptance criterion of 1.0 kg/m* after 28 freeze-thaw cycles,

3.8 Influence of the quality and fineness of the fly ash
Cements containing 30 mass % fly ash of differing quality (loss on
ignition) and different finenesses were produced in some explora-
tory trials. The concretes produced with these cements (without
additions) were tested for strength development, resistance to
chloride penetration and freeze-thaw resistance.

The use of different fly ashes {(with losses on ignition from
2.9 mass % to 7.0 mass %) as cement main constituents did not
introduce any significant differences in the concrete investigations.
The freeze-thaw resistance can be cited here as an example. The
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zu emem Zement mit Flugasche im Originalzustand (Feinheit
3700 em¥g nach Blaine) bei konstanter Klinkerfeinheit zu einer
um 6 MPa bis 9 MPa héheren Druckfestigkeit nach 28 Tagen bzw.
91 Tagen.

Das Porensystem des Priifmértels wurde weiter verfeinert. Der
Widerstand des aus diesem Zement hergestellten Betons gegen-
tiber dem Eindringen von Chloriden nahm zu. Wie aus Bild 10
hervorgeht, erreichte der Chloridmigrationskoeffizient des Betons
B1 (Zementgehalt z = 320 kg/m?, Wasserzementwert w/z = 0,50)
im Priifalter von 35 Tagen einen Wert von 20 - 102 m%/s unter
Verwendung des Zements mit Flugasche im Originalzustand. Bei
Verwendung des Zements mit feinerer Flugasche verringerte sich
der Wert auf 12 - 10" m%s. In den Untersuchungen des Frost-
widerstands nach den CF-/CIF-Verfahren zeigten sich ebenfalls
positive Effekte an diesen Betonen: Die dufleren und inneren
Schidigungen wurden weiter reduziert.

4 Zusammenfassung
Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden Untersuchun-
gen zu den Eigenschaften von Betonen unter Verwendung flug-
aschehaltiger Portlandkompositzemente ohne und mit Flugasche
als Zusatzstoff durchgefiibrt. Die Ergebnisse kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

Portlandflugaschezemente CEM II/A-V und CEM II/B-V
mit bis zu 35 M.-% kieselsiurereicher Flugasche und Portland-
kompositzemente CEM II/B-M mit bis zu 35 M.-% Flugasche
und Kalkstein bzw. Flugasche und Hiittensand kénnen nach
den durchgefithrten Untersuchungen in Beton bei gleichzeitiger
Verwendung von Flugasche als Betonzusatzstoff fiir alle Exposi-
tionsklassen beziiglich carbonatisierungs- und chloridinduzierter
Bewehrungskorrosion eingesetzt werden.

Die Untersuchungen des Frostwiderstands mit dem CF-/CIF-
Verfahren von Beton unter Verwendung von Portlandflugasche-
zementen mit bis zu 35 M.-% kieselsdurereicher Flugasche und
Portlandkompositzementen CEM II/B-M mit bis zu 35 M.-%
Flugasche und Hiittensand ergaben folgendes Bild:

Betone mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und einem
Zementgehalt z = 320 kg/m* hielten auch bei hoher Wassersiirti-
gung im CIF-Test das im Merkblatt »Frostpriifung von Beton™ der
Bundesanstalt fiir Wasserbau festgelegte Abnahmekriterium von
75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln fiir den relativen dynamischen
E-Modul ein. Dariiber hinaus blieben die nach dem CF-Verfahren
ermittelten Abwitterungen bei allen Betonen deutlich unterhalb
des BAW-Abnahmekriteriums von 1,0 kg/m® nach 28 Frost-Tau-
Wechseln.

In Betonen mit einem dquivalenten Wasserzementwert
(w/z),,= 0,50 wurde bei Verwendung von Portlandflugascheze-
menten mit Flugasche als Zementhauptbestandteil und gleich-
zeitiger Verwendung von Flugasche als Betonzusatzstoff das im
Merkblatt ,Frostpriifung von Beton“ der Bundesanstalt fiir Was-
serbau fiir den CIF-Test festgelegte Abnahmekriterium von 75 %
nach 28 Frost-Tau-Wechseln ebenfalls eingchalten.

Betone mit Portlandflugaschezementen und kiinstlichen Luft-
poren zeigten im CDF-Test (Frostangriff mit Taumittel) kein
signifikant unterschiedliches Abwitterungsverhalten im Vergleich
zum Beton mit Portlandzement.

Die Forschung wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministers
Jir Wirtschaft und Technologie tiber die_Arbeitsgemeinschaft industri-
eller Forschungsvereinigungen .Otto von Guericke" (AiF) gefordert
(AiF-Nr. 14012 N).

tests using the CF/CIF method on B1 concretes (cement content
¢ = 320 kg/m?®, water/cement ratio w/c = 0.50) using cements
containing fly ash V1, V2 or V3 exhibited scalings of 0.09 kp/m?
to 0.15 kg/m? and relative dynamic elastic moduli of 84 % to 92 %
after 28 freeze-thaw cycles.

The use of a cement containing 30 mass % ground fly ash V2
(fineness 4400 cm¥g Blaine) led to a compressive strength after 28
days and 91 days thatwas higher by 6 to 9 MPa than with a cement
with fly ash in its original state (fineness 3 700 cm?/g Blaine) with
the same clinker fineness.

The pore system of the test mortar became finer. The resist-
ance of the concrete produced from this cement to penetration
by chlorides increased. As can be seen from Fig. 10, the chlo-
ride migration coefficient of the B1 concrete (cement content
¢ = 320 kg/m®, water/cement ratio w/c = 0.50) at 35 days reached
a value of 20 - 10" m?/s when using cement with fly ash in its
original state. When the cement containing finer fly ash was used
the value fell to 12 - 1072 m?/s. Beneficial effects were also apparent
in these concretes in the investigations of the freeze-thaw resistance
using the CF/CIF methods. There were further reductions in the
external and internal damage.

4 Summary

Investigations into the properties of concretes made using Port-
land-composite cements that contain fly ash, with and without fly
ash as an addition, were carried out at the Research Institute of the
Cement Industry. The results can be summarized as follows:

The investigations that were carried out show that CEM II/A-V
and CEM II/B-V Portland-fly ash cements containing up to
35 mass % siliceous fly ash and CEM II/B-M Portland-composite
cements containing up to 35 mass % fly ash and limestone, or fly
ash and granulated blastfurnace slag, can be used in concrete with
the simultaneous use of fly ash as a concrete addition for all ex-
posure classes with respect to reinforcement corrosion induced by
carbonation and chloride.

The results of the investigations into the freeze-thaw resist-
ance, measured by the CF/CIF method, of concrete made using
Portland-fly ash cements containing up to 35 mass % siliceous fly
ash and CEM 1I/B-M Portland-composite cements containing
up to 35 mass % fly ash and granulated blastfurnace slag were as
follows:

Even with the high level of water saturation in the CIF test, con-
cretes with a water/cement ratio w/c = 0.50 and a cement content
¢ = 320 ke/m? complied with the acceptance criteria for the rela-
tive dynamic elastic modulus specified in the “Freeze-thaw testing
of concrete” instructions issued by the BAW (Federal Waterways
Engineering and Research Institute) of 75 % after 28 freeze-thaw
cycles. Furthermore, for all concretes the scaling determined by the
CF -method remained significantly below the BAW acceptance
criterion of 1.0 kg/m? after 28 freeze-thaw cycles.

In concretes with an equivalent water/cement ratio (w/c)“l =0.50
the acceptance criterion of 75 % after 28 freeze-thaw cycles speci-
fied in the “Freeze-thaw testing of concrete” instructions issued by
the BAW was also met when using Portland-fly ash cements with
fly ash as a main cement constituent and simultaneous usc of fly
ash as a conerete addition.

The scaling behaviour of concretes made with Portland-fly ash
cements and artificially entrained air voids in the CDF test (freeze-
thaw attack with de-icing salt) was not significantly different from
that of the concrete made with Portland cement.

The research was supported by funds from the Federal Ministry for
Economic Affairs and Technology through the AiF ("Otto von Guericke”
Federation of Industrial Research Associations) (AiF No. 14012 N).



Concrete Technology Reports 2007 - 2009

Literatur / Literature

(1] Brameshuber, W.; Ucbachs, 5.; SchieRl, P; Brandes, C.: Anrechnung von Flug-
asche auf den Wasserzementwert bei Beronen unter Frost-Tausalz Beanspru-
chung = Teil 1 und 2. beton 55 (2005) H. 1+2, §. 24-31 und H. 3, 8. 106-110

[2] Miiller, C.; Lang, E.: Dauerhaftigkeit von Beton mit Portlandkalkstein- und
Portlandkompositzementen CEM T1-M (S-LL) ~ Teil 1 bis 3. beton 55 (2005)
H. 3, 5. 131-138; . 4, 8. 197-202; H. 5, 8. 266-269

[3] Verein Deutscher Zementwerke: AiF-Abschlussbericht zum Forschungsvorha-
ben ,Dauverhaftigkeit von Betonen unter Verwendung von Zementen mit mechre-
ren Hauptbestandreilen — Teil 2: Zemente mit bis zu 35 M.-% kiesclsiurereicher
Flugasche® (AiFF-Nr. 14012 N)

[4] DIN-Fachbericht 100 ,Beton": Zusammenstellung von DIN EN 206-1 Beton
— Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat und DIN
1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —Teil 2: Beton — Fest-
legung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitit — Anwendungsregeln zu
DIN EN 206-1. 1. Auflage 2001

[5] Bunke, N.: Pritfung von Beton-Empfehlungen und Hinweise als Erginzung zu
DIN 1048. Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton, Nr. 422,
Beuth Verlag, Berlin 1991

[6] Stark, [.; Wicht, B.: Daverhaftigkeit von Beton. Hochschule fiir Architekrur und
Bauwesen, Weimar 1995

[7] Manns, W.; Thielen, G.; Laskowski, C.: Bewertung der Ergebnisse von Prifun-
gen zur bauaufsichtlichen Zulassung von Portlandkalksteinzementen, beton 48
(1998) H. 2, S. 779-784

[8] Tang, L.: Chloride Transport in Concrete — Measurement and Prediction. Gote-
borg, Chalmers University of Technalogy, Diss., 1996

[9] Ludwig, H.-M.: Entwicklung und Einfiihrung von CEM I1-M-Zementen.
15. Tnternationale Baustofftagung (ibausil), Tagungshand 2, Weimar 2003, S.
2-1415

[10] Gehlen, C.: Probabilistische Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauwerken
~ Zuverlassigkeitshetrachrungen zur wirksamen Vermeidung von Bewchrungs-
korrosion. Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton, N 510
(Dissertation), Beuth Verlag, Berlin 2000

[11] DIN EN 12390: Entwaurf, Priifung von Testbeton, Tcil 9: Frost- und Frost-Tau-
salz-Widerstand, Abwitterung, Mai 2002

[12] Serzer, M.].; Auberg, R.: Priifrerfihren des Frostwiderstands von Beton: Bestim-
mung der inneren Schadigung — CIF-Test (Capillary Suction, Internal Damage
and Frecze-Thaw Test). Betonwerk und Fertigteil-Technik 64 (1998), H 4,
S. 94-105

[13] Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW): Merkblatt ,Frostpriifung von Beton®
— Ausgahe Juli 2004




Concrete Technology Reports 2007 - 2009

Patrick Schaffel, Jorg Rickert, Diisseldorf

Einfluss von schwindreduzierenden Zusatzmitteln
auf das Schwinden und weitere Eigenschaften

von Zementstein

The influence of shrinkage-reducing admixtures
on the shrinkage and other properties of hardened

cement paste

Ubersicht

Schwindreduzierende Zusatzmittel (engl. Shrinkage Reducing
Admixture — SRA) wurden Anfang der 1980er-Jahre in Japan
entwickelt, um das Schwinden von Betonbauteilen abzumin-
dern. Seit Ende der 1990er-Jahre werden sie auch in Europa
eingesetzt. Wissenschaftlich begriindete Kenntnisse iber die
Wirkungsmechanismen fehlen bislang jedoch noch weitgehend,
Im Allgemeinen sind schwindreduzierende Zusatzmittel organi-
sche, wasserlosliche und hygroskopische Stoffe, die die Oberfli-
chenspannung von Wasser herabsetzen. Ziel der im Folgenden
dargestellten Untersuchungen war die Erweiterung des Kennt-
nisstands tber die Wirkungsmechanismen von schwindreduzie-
renden Zusatzmitteln. Dazu wurden die Liingeninderungen von
Zementsteinprismen unter verschiedenen Lagerungsbedingungen
(konservierend, Klima 20 °C/65 % rel. Luftfeuchte und Was-
ser-Luft-Wechsellagerung) bestimmt. Die Prismen wurden mit
Wasserzementwerten w/z = 0,25; w/z = 0,42 und w/z = 0,50 unter
Verwendung von vier verschiedenen Zementen (zwei Portlandze-
mente, ein Portlandkalksteinzement und ein Hochofenzement)
hergestellt. Insgesamt wurden fiinf auf dem Markt erhiltliche
Schwindreduzierer und drei Wirkstoffe untersucht. Im Handel er-
hiltliche Schwindreduzierer verminderten das autogene Schwin-
den im Alter von 91 Tagen um bis zu rd. 46 % und das Trock-
nungsschwinden im Alter von einem Jahr um bis zu rd. 43 %.
Die Wirkung einiger Schwindreduzierer nahm mit zunehmender
Lagerungsdauer der Zementsteinproben ab. Im Gegensatz zu
handelsiblichen Schwindreduzierern war die Wirkung reiner
Wirkstoffe auf das autogene und auf das Trocknungsschwinden
von Zementstein sehr unterschiedlich und teilweise vom Wasser-
zementwert abhingig. Einzelne Wirkstoffe erhohten zum Teil das
Schwinden von Zementstein.

In der Literatur wird hiufig angenommen, dass die reduzier-
te Oberflichenspannung der Porenlésung mafgebend fiir eine
Schwindreduzierung ist. Durch die Verwendung der Schwind-
reduzierer wurde die Oberfliichenspannung der Porenlssung von
Zementstein anhaltend reduziert. Die Konzentration von SRA in
der Porenlésung stieg mit zunehmender Hydratationsdauer an.
Die absoluten Gehalte an Alkalien in der Porenlésung wurden
bei Verwendung von schwindreduzierenden Zusatzmitteln ver-
mindert.

Neben d‘er reduzierten Oberflichenspannung der Porenlosung
hat vermutlich auch die durch die Schwindreduzierer verinderte
Porenstruktur von Zementstein Einfluss auf die Schwindredu-
zi_erun_g. So fithrten die handelsiiblichen Schwindreduzierer sowie
die reinen Wirkstoffe meist zu einer Verfeinerung des Poren-
systems von Zementstein. Dadurch wurde die kapillare Wasser-
aufnahme vermindert. Je nach Lagerungsbedingungen kann die
Oberﬂ'}ichenspannung der Porenlosung und/oder die verinderte

Abstract

Shrinkage-reducing admixtures (SRA) were developed in Japan at
the start of the 1980s in order to lessen the shrinkage of concrete
structural elements. They have also been used in Europe since the
end of the 1990s. So far, however, there has largely been a lack of
any scientifically based understanding of the operating mecha-
nisms. Shrinkage-reducing admixtures are generally organic,
water-soluble, hygroscopic substances that reduce the surface
tension of water. The aim of the investigations described below
was to extend the understanding of the operating mechanisms of
shrinkage-reducing admixtures. The changes in length of hard-
ened cement paste prisms were measured under different storage
conditions (sealed, 20 °C/65 % r.h. climate, and alternating storage
in water and air). The prisms were produced with water/cement
ratios w/c = 0.25, w/c = 0.42 and w/c = 0.50 using four different
cements (two Portland cements, one Portland-limestone cement
and one blastfurnace cement). The investigations were carried
out with five commercially available shrinkage reducers and three
active substances. The shrinkage reducers that could be obtained
commercially reduced the autogenous shrinkage at 91 days by up
to about 46 % and the drying shrinkage at one year by up to about
43 %. The effect of a shrinkage reducer decreased with increasing
storage time of the hardened cement paste samples. In contrast
to the usual commercial shrinkage reducers the effect of the pure
active substances on the autogenous shrinkage and drying shrink-
age of the hardened cement paste differed very widely and in some
cases was dependent on the water/cement ratio. Individual active
substances sometimes increased the shrinkage of the hardened
cement paste.

It is often assumed in the literature that the reduced surface
tension of the pore solution is the controlling factor for the shrink-
age reduction. The use of the shrinkage reducers caused a lasting
reduction of the surface tension of the pore solution in the hard-
ened cement paste. The concentration of SRA in the pore solution
increased with increasing hydration time. The absolute levels of
alkalis in the pore solution were lowered when shrinkage-reducing
admixtures were used.

The shrinkage reduction is probably affected not only by the
reduced surface tension of the pore solution but also by the pore
structure of the hardened cement paste that is altered by the
shrinkage reducers. In most cases the normal commercial shrink-
age reducers as well as the pure active substances caused refinement
of the pore system in the hardened cement paste. This reduced
the capillary water absorption. Depending on the storage condi-
tions the surface tension of the pore solution and/or the changed
porosity can be the controlling factors for the action of the shrink-
age reducers. In some cases the release of water from the hardened
cement paste samples was increased by up to 25 % by the shrinkage
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Porositit mafigebend fiir die Wirkung der Schwindreduzierer
sein. Die Wasserabgabe von Zementsteinproben wurde durch die
Schwindreduzierer bzw. die Wirkstoffe teilweise um bis zu 25 %
erhoht. Kalorische Untersuchungen ergaben, dass Schwindredu-
zierer bei praxisiiblichen Dosierungen die Zementhydratation nur
geringfligie verzbgerten.

1 Einleitung

Als Schwinden werden lastunabhingige duRere Volumenianderun-
gen von Beton bezeichnet, die durch Verinderungen des Was-
serhaushalts im Beton verursacht werden [1]. Umweltbedingte
oder durch innere Austrocknung hervorgerufene Anderungen des
Wasserhaushalts im Beton fithren zu Verinderungen der inneren
Kriifte der Zementsteinmatrix. Dabei entstehen Zugspannungen im
Porenraum, die zum Zusammenziehen der Matrix fiihren kénnen
[2]. Dariiber hinaus hingen die im Beton auftretenden Schwind-
verformungen vom Volumenanteil der Zementstein- bzw. Mehl-
kornmatrix sowie von der Verformbarkeit (Elastizititsmodul) des
Zementsteins und der Gesteinskérnungen ab [3]. Das Schwindmafl
des Betons wird somit von der Umgebungsfeuchte, von den Bauteil-
abmessungen sowie der Betonzusammensetzung bestimmt [3, 4].

Infolge der chemischen Reaktion zwischen Zugabewasser und
Zement verringert sich wihrend der Hydratation das Ausgangs-
volumen des Zementleims. Nach vollstindiger Hydratation bei
einem Wasserzementwert w/z ~ 0,40 betriigt das Volumen des
Zementsteins noch etwa 92 % des Volumens des Zementleims.
Diese Volumenverringerung wird auch als ,chemisches Schwin-
den" bezeichnet. Bei Wasserzementwerten unter w/z = 0,50 in
Verbindung mit konservierender Lagerung fithrt die Hydratation
zu einer inneren Austrocknung (Selbstaustrocknung) [1]. Dabei
werden Teile der zu Beginn der Hydratation noch wassergefiillten
Porenriiume entleert. Durch die fortschreitende Hydratation sinkt
dabei die relative Feuchte im Inneren des Betons ab [3, 5], Fallt
die relative Feuchte im Porenraum auf unter 80 %, kommt die
Hydratation zum Stillstand [6-8]. Bei der Selbstaustrocknung ent-
steht in den entleerten Poren ein Unterdruck. Dieser ist vor allem
vom Radius der Poren abhiingig [8-11]. Der Unterdruck kann zu
duleren Volumeninderungen fithren, die als autogenes Schwinden
bezeichnet werden [12-15]. Mit Portlandzement hergestellter
Zementstein mit einem Wasserzementwert w/z = 0,40 weist im
Alter von 28 Tagen eine Langeninderung von etwa 0,7 mm/m bis
0,8 mm/m infolge autogenen Schwindens auf [1, 3].

Das Schwinden, das durch umweltbedingten Wasserverlust
hervorgerufen wird, wird als Trocknungsschwinden bezeichnet.
Dabei wird Wasser aus dem Inneren iiber die Betonoberfliche an
die Umwelt bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte abgegeben.
Nach Wittmann [2] werden bei geringen relativen Luftfeuchten
zwischen 0% und rd. 40 % die Verformung von Zementstein im
Wesentlichen durch die Grenzflichenenergie (Van-der-Waals-
Krifte) der Hydratationsprodukte des Zements bestimmt. Dabei
nehmen die Van-der-Waals-Krifte mit zunehmender Adsorp-
tion der Wassermolekiile ab, was zu einer Ausdehnung des Ze-
mentsteins fiihrt. Bei einer relativen Luftfeuchte iber 40 % ruft
der durch Oberflichenkrifte der Wassermolekiile hervorgerufene
Spaltdruck eine iiberproportionale Lingeninderung hervor und
beeinflusst das Schwindverhalten wesentlich.

Auch unter Trocknungsbedingungen, beispiclsweise im Klima
20°C/65 % rel. Luftfeuchte (Klima 20/65) ist in der Gesamt-
schwinddehnung immer ein Anteil autogener Schwindverformun-
gen enthalten, der mit sinkendem Wasserzementwert zunimmt.
Das autogene Schwinden erfasst den Bauteilquerschnitr weitge-
hend gleichformig, wihrend das Trocknungsschwinden in den
oberflichennahen Bereichen grofere Verformungen hervorruft als
im Inneren des Bauteils [1, 3].

Das Schwinden von Beton kann unter bestimmten Bedin-
gungen die Gebrauchstauglichkeit und auch die Dauerhaftigkeit
von Betonbauteilen beeintrichtigen. Durch das Schwinden der
Zementstein- oder Bindemittelmatrix kinnen Mikrorisse in der
Matrix und/oder in der Kontaktzone zwischen Zementstein und
G_esteinskijrnung hervorgerufen werden. In eingespannten Bau-
teilen oder Verbundbauteilen kénnen Zwangspannungen infolge

reducers and the active substances. Calorific investigations showed
that at the addition levels normally used in practice the cement
hydration was retarded to only an insignificant extent by shrinkage
reducers.

1 Introduction

External changes in the volume of concrete that are independent
of the loading and are caused by changes in the water regime in
the concrete are referred to as shrinkage [1]. Changes in the water
regime in the concrete caused by ambient conditions or internal
drying lead to changes in the internal forces in the hardened ce-
ment paste matrix. This results in tensile stresses in the pore space
that can lead to contraction of the matrix [2]. The shrinkage defor-
mation that occurs in the concrete also depends on the volumetric
proportions of the hardened cement paste matrix and the ultrafines
matrix as well as on the ductility (elastic modulus) of the hardened
cement paste and of the aggregates [3]. The amount of shrinkage
of the concrete is therefore determined by the ambient moisture
level, the dimensions of the structural element and the concrete
composition [3, 4].

The initial volume of the cement paste is reduced during the hy-
dration as a result of the chemical reaction between the mixing wa-
ter and the cement, At a water/cement ratio w/c = 0.40 the volume
of the hardened cement paste after complete hydration is still about
92 % of the volume of the cement paste. This reduction in volume
is also known as ,chemical shrinkage®. With water/cement ratios
of less than w/c = 0.50 combined with sealed storage the hydration
leads to internal drying (sclf-desiccation) [1]. Parts of the pore space
that were still filled with water at the start of hydration are emptied.
The relative moisture level inside the concrete is reduced by the
advancing hydration [3, 5]. If the relative moisture level in the pore
space drops to below 80 % the hydration comes to a stop [6-8]. The
self-desiccation produces a negative pressure in the emptied pores.
This is dependent primarily on the radius of the pores [8-11]. The
negative pressure can lead to external changes in volume that are
known as autogenous shrinkage [12-15]. Hardened cement paste
produced with a water/cement ratic w/c = 0.40 using Portland ce-
ment exhibits a change in length at 28 days of about 0.7 mm/m to
0.8 mm/m as a result of autogenous shrinkage [1, 3].

The shrinkage that is caused by loss of water due to ambient
conditions is known as drying shrinkage. Water is released from the
inside to the surroundings via the concrete surface until the equi-
librium moisture level is reached. According to Wittmann [2] the
deformation of hardened cement paste at low relative air humidi-
ties between 0 % and about 40 % is determined essentially by the
interface energy (van der Waals forces) of the hydration products of
the cement. The van der Waals forces decrease with increasing ad-
sorption of the water molecules, which leads to a change in length
of the hardened cement paste. At relative air humidities above 40 %
the disjoining pressure caused by the surface forces of the water
molecules results in a disproportionately large change in length and
has a substantial effect on the shrinkage behaviour.

Under drying conditions, e.g. in a 20 *C/65 % relative air hu-
midity climate (20/65 climate), the total shrinkage movement also
always contains a proportion of autogenous shrinkage deformation
that increases with falling water/cement ratio. Autogenous shrink-
age covers the cross-section of the structural element essentially
uniformly while drying shrinkage causes greater deformation in
the areas near the surface than in the interior of the structural ele-
ment [1, 3].

Under certain conditions the shrinkage of concrete can ad-
versely affect not only its fitness for use but also the durability of
concrete structural elements. The shrinkage of the hardened ce-
ment paste or binder matrix can cause microcracks in the matrix
and/or in the contact zone between hardened cement paste and
aggregate. In restrained structural elements or composite structural
elements the constraint stresses resulting from shrinkage can, under
unfavourable conditions, cause separation cracks. Loss of prestress-
ing force, which also necessitates structural measures, can oceur in
prestressed concrere due to redistribution of the stresses. A large
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Schwindens unter ungiinstigen Bedingungen Trennrisse hervorru-
fen. Bei Spannbeton ergeben sich durch Spannungsumlagerungen
Verluste an Vorspannkraft, die ebenfalls konstruktive Mafinahmen
erforderlich machen. Um das Schwinden des Betons zu reduzieren,
stehen eine Vielzahl technologischer und stofflicher Maglichkeiten
zur Verfiigung. Eine Mafnahme ist der Einsatz von schwindredu-
zierenden Zusatzmitteln [16-18].

Der vorliegende Bericht enthilt die Problemstellung sowie
eine kurze Darstellung der wichtigsten Ergebnisse und der daraus
resultierenden Schlussfolgerungen der in der Zeit vom 1.2.2004
bis 31.7.2006 im Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ)
durchgefiihrten Untersuchungen zum Forschungsvorhaben ,Wir-
kungsmechanismen von schwindreduzierenden Zusatzmitteln®.

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Schwindreduzierende Zusatzmittel

Anfang der 1980er-Jahre wurden in Japan erstmals schwindre-
duzierende Zusatzmittel (engl. Shrinkage Reducing Admixtures
— SRA) entwickelt und hinsichtlich ihrer Wirkung untersucht.
Dabei handelt es sich im Allgemeinen um organische, wasserlos-
liche und hygroskopische Substanzen. Als Wirkstoffe werden w.a.
Propylenglykolether, Alkandiole oder polyaliphatische- bzw. eyclo-
aliphatische Ether verwendet. Bislang wurde davon ausgegangen,
dass die Wirkstoffe die Oberflichenspannung der Porenlssung
herabsetzen. Dadurch wird der Kapillarporendruck im Zement-
steingeflige reduziert, sodass die Zugspannungen im Inneren und
somit das Schwinden vermindert werden [19].

In ciner Vielzahl von Verdffentlichungen fihrte der Einsatz
von schwindreduzierenden Zusatzmitteln bei Standardbeton und
hochfestem Beton zu einer Abminderung des Schwindens, sowohl
unter Trocknungsbedingungen als auch unter konservierenden
Bedingungen, um rd. 35 % bis 50 % [17-24]. In [26] wurde das
Trocknungsschwinden um bis zu 80 % reduziert. Die Wirksamkeit
der Schwindreduzierer ist im Allgemeinen von der Dosiermenge,
der chemischen Zusammensetzung, dem Wasserzementwert und
der Umgebungsfeuchte abhiingig [17, 25]. Das Optimum der
Dosierung von Schwindreduzierern wurde in der Regel mit rd.
2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt (M.-% wv.z) angegeben.
Aus Untersuchungen in [18] und [19] ging hervor, dass Zugabe-
mengen iiber 4 M.-% v.z das Schwinden nicht weiter reduzierten,
Bei relativen Feuchten unter 58 % wurde nur eine geringe Wirkung
der schwindreduzierenden Zusatzmittel festgestellt [22]. Infolge
Verdunstung wurde bei Proben mit schwindreduzierenden Zusatz-
mitteln ein hoherer Masseverlust festgestellt als bei Proben ohne
Schwindreduzierer [18, 19, 34].

Das autogene Schwinden von Zementstein und Beton wurde
in [12, 20, 23] um bis zu 40 % reduziert, In [35] wurde durch
Schwindreduzierer ein geringfigiges Quellen hervorgerufen. Bei
konserviert gelagerten Zementsteinen mit schwindreduzierenden
Zusatzmitteln wurde im Inneren der Proben eine héhere relative
Feuchte gemessen als bei Referenzproben ohne schwindreduzie-
rende Zusatzmittel [20].

Auf die Verarbeitbarkeit hatten Schwindreduzierer eine ihn-
liche Wirkung wie Wasser [36]. Bei Betonen mit SRA wurde in
[18] von einer Vergrsferung der Kapillarporenanteile gegeniiber
Referenzbetonen berichtet. Dazu im Widerspruch stehen Ergeb-
nisse in [38], bei denen nur geringfiigige Anderungen der Porositit
festgestellt wurden., Neben der Abminderung des Schwindens
verringerten Schwindreduzierer die Druckfestigkeit und den Elas-
tzititsmodul von Beton [18, 25-32, 38, 39]. Es sind aber auch
Untersuchungen bekannt, in denen die Betondruckfestigkeit beim
Einsatz von Schwindreduzierern um bis zu 30 % erhéht wurde
[33]. Darliber hinaus wurde in [21, 32] eine Verzogerung des
Erhirtungsbeginns festgestellt. Nach [20, 23] wurde der Hydrata-
tionsgrad durch Schwindreduzierer nicht signifikant beeinflusst.

Die Auswertung derzeit vorliegender Literaturdaten fithrte zu
teilweise Wldf:rspriichlichen Ergebnissen. Besonders Fragen zum
Einfluss schwindreduzierender Zusatzmittel auf die Porositit und
die Hydratation werden kontrovers diskutiert. Als entscheidend
fiir eine Schwindreduzierung wurde bislang im Wesentlichen die
reduzierte Oberﬂﬁchenspannung des Wassers in den Kapillarporen

number of process engineering and material alternatives are avail-
able for reducing the shrinkage of the concrete. One measure is the
use of shrinkage-reducing admixtures [16-18].

This report outlines the problems and provides a brief descrip-
tion of the most important results, and the conclusions drawn from
them, of investigations carried out at the FIZ (Rescarch Institute of
the Cement Industry) in the period from 1.2.2004 to 31.7.2006 in
the research project “Operating mechanisms of shrinkage-reducing
admixtures”.

2 Current state of knowledge

2.1 Shrinkage-reducing admixtures

Shrinkage-reducing admixtures (SRA) were first developed, and
their actions investigated, in Japan at the start of the 1980s. They
are generally organic, water-soluble, hygroscopic substances. The
active substances used include propylene glycol ether, alkane diols
and polyaliphatic or cycloaliphatic ethers. In the past it has been
assumed that the active substances lower the surface tension of the
pore solution. This reduces the capillary pore pressure in the micro-
structure of the hardened cement paste so that the internal tensile
stresses, and therefore the shrinkage, are reduced [19].

A large number of publications have reported that the use of
shrinkage-reducing admixtures in standard concrete and high
strength concrete leads to a decrease in the shrinkage by about
35 % to 50 % both under dry conditions and under sealed condi-
tions [17-24]. In [26] the drying shrinkage was reduced by up
to 80 %. The effectiveness of the shrinkage-reducer is generally
dependent on the quantity added, the chemical composition, the
water/cement ratio and the ambient moisture level [17, 25]. As a
rule the optimum addition level for shrinkage-reducing admixtures
was specified as about 2 mass % w.r.t. cement. It emerged from in-
vestigations in [18] and [19] that no further reduction in shrinkage
occurs at addition levels above 4 mass % w.r.t. cement. The shrink-
age-reducing admixtures were found to have only a slight effect at
relative moisture levels below 58 % [22]. Because of evaporation a
higher mass loss was found in samples with shrinkage-reducing ad-
mixtures than in samples without shrinkage reducers [18, 19, 34].

The autogenous shrinkage of hardened cement paste and con-
crete was reduced by up to 40 % in [12, 20, 23]. A slight swelling
was induced by shrinkage reducers in [35]. With hardencd cement
pastes with shrinkage-reducing admixtures stored under sealed
conditions a higher relative moisture level was measured inside the
sample than in the reference samples without shrinkage-reducing
admixtures [20].

Shrinkage reducers have a similar effect to water on the work-
ability [36]. An increase in the proportion of capillary pores in
concretes containing SRA when compared with the reference con-
cretes was reported in [18]. This is in contrast to the results in [38]
in which only slight changes in porosity were detected. Shrinkage
reducers not only decrease the shrinkage but also reduce the com-
pressive strength and elasticity modulus of conerete [18, 25-32, 38,
39]. However, investigations are also known in which the concrete
compressive strength was raised by up to 30 % when shrinkage
reducers were used [33]. A delay in the start of hardening was also
detected in [21, 22]. According to [20, 23] the degree of hydration
was not affected significantly by shrinkage reducers.

In some cases the evaluation of the data currently available in
the literature led to contradictory results. In particular, there is a
controversial debate concerning the influence of shrinkage-reduc-
ing admixtures on porosity and hydration. In the past the reduced
surface tension of the water in the capillary pores was regarded as
crucial for shrinkage reduction. No systematic investigations into
the durability of concretes made with shrinkage reducers are cur-
rently available.

3 Aim and scope of the investigations

The aim of the investigations described below was to extend the
current understanding of the operating mechanisms of shrinkage-
reducing admixtures in cement-bonded building materials. In par-
ticular, the intention was to examine the influence of normal com-
mercial shrinkage reducers, and of the active substances contained
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angesehen. Systematische Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit
von Betonen mit Schwindreduzierern liegen derzeit nicht vor.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Zicl der im Folgenden dargestellten Untersuchungen war die
Erweiterung des Erkenntnisstands iiber die Wirkungsweise von
schwindreduzierenden Zusatzmitteln in zementgebundenen Bau-
stoffen. Insbesondere sollte der Einfluss handelsiiblicher Schwind-
reduzierer und darin enthaltener Wirkstoffe auf das Schwinden
von Zementstein untersucht werden. Neben der Identifizierung
von Wirkstoffen und Wirkstoffgruppen war die chemische Zu-
sammensetzung sowie die Oberflichenspannung der Porenlésung
von Zementstein von besonderem Interesse. In Verbindung mit
Untersuchungen der Auswirkungen schwindreduzierender Zusatz-
mittel auf die Entwicklung des Porengefiiges sollten die Wirkungs-
mechanismen eingegrenzt und klassifiziert werden.

4 Versuchsdurchfiihrung
4.1 Beschreibung der Ausgangsstoffe
4.1.1 Zemente
Die folgenden vier verschiedenen Zemente wurden verwendet:
Portlandzemente: Z1bzw. Z1a CEMI1425R

(Na,0-Aqu. = 0,79 bzw. 1,20)

72 CEMI 42,5 R-HS

Hochofenzement: Z3 CEM III/A 42,5 R
Portlandkalkstein-
zement: Z4 CEMII/A-LL 425 R
Die chemische Zusammensetzung der Zemente wurde mittels
Réntgenfluoreszenzanalyse ermittelt. Die KorngréRenverteilung
wurde mit einem Lasergranulometer bestimmt und die spezifi-
sche Oberfliche nach Blaine ermittelt, Der Wasseranspruch fir
Normsteife und der Erstarrungsbeginn der Zemente wurden nach
DIN EN 196-3:2005-05 bestimmt. Die Druckfestigkeit wurde an
Normmérteln nach DIN EN 196-1:2005-05 ermittelt. Die Ergeb-
nisse der Zementanalysen sind in den Tafeln 1 und 2 zusammen-
gestellt. Das Na,O-Aquivalent von 1,20 von Portlandzement Z1a
wurde durch Zugabe entsprechender Mengen an Kaliumhydroxid
zum Zugabewasser eingestellt. Die Zemente erfiillten die Anfor-
derungen gemift DIN EN 197-1:2004-08.

4.1.2 Betonzusatzmittel und Wirkstoffe

Alle verfiigbaren Daten {iber dic Zusammensetzung handelsiibli-
cher Schwindreduzierer wurden zunichst anhand von Hersteller-
angaben sowie Patent- und Literaturrecherchen zusammengetra-
gen. Danach wurden fiinf auf dem Markt erhaltliche Schwindredu-
zierer (SRA1 bis SRA5), die ein breites Spektrum handelsiiblicher
Schwindreduzierer abdeckten, fiir die Untersuchungen ausgewihlt.
Die chemische Zusammensetzung der Zusatzmittel wurde mittels
Infrarotspektroskopie und Gaschromatografie bestimmt. In die

Tafel 2: Physikalische Eigenschaften der Zemente
Table 2: Physical properties of the cements

Einheit!Unit | Z1; 21a 72 3 24
Dichte/Density glem? 3,09 310 | 299 3,03
Spez. Oberfliche (Blaine)
Specific surface rea (Blaine) | g 3850 | 4450 | 3790 | 4360
Lageparameter ¥’
Pasition parameter x' pin w5 165 L 183
Stei
e - 08 | 03 | 08 | 0@
Wasse s
Wat Er’;:;f;ggh M-%imass% | 29,0 | 285 | 285 | 285
Erstarrungsbeginn :
Initialstting %me min 160 | 180 | 200 | 150
Druckfestigkeit | Nmm' | 326" | 276 | 183 | 351
Compressive strength g4 Nimm? 59,91 59,8 533 56,7

" Portlandzement Z1/Portlend cement Z1

Tafel 1: Chemische Analysedaten und Phasenzusammensetzung der
verwendeten Zemente in M.-%

Table 1: Chemical analysis data and phase compositions of the
cements used, in mass %

CEM1425R | CEMI425R-HS | CEMII/A 42,5 N |CEM IVA-LL 42,5 R
ParaEter. | i 71a n 2 2
Si0, 20,7 20,6 26,65 19,8
AlLO; 5,50 3,68 8,16 378
Tio, 0,25 0,20 0,67 0,20
P,05 0,17 0,33 0,21 0,13
Fe,0; 2,09 423 155 114
| G0 64,0 65,2 53,0 64,2
Mg0 0,98 1,27 447 0,69
S0, 2,53 2,35 2,33 2,94
K,0 0,94 083 0,80 0,67
Na;,0 017 022 0,27 0,26
Na,0-Aqu. 0,75; 1,209 0,77 0,80 0,70
0, 1,64 0,44 0,66 543
H,Q 0,93 0,65 0,76 0,77
s 61,0 752 - -
s 148 290 . -
GAY 1.3 2,62 - -
CAFD 6,54 13,0 - =
Hiittensand
Blastfurnace - - 45,0 -
slag
K_a\kstem _ _ _ 170
Limestone

" glahverlustfrei, nach Bogue/Bogue, loss-on-ignition-free )
2 71a nach Aufdotierung des Zugabewassers mit Kaliumhydroxid Na,0-Aqu. = 1,20
Z1a after treating the mixing water with potassium hydroxide Na,0-eq. = 1,20

in them, on the shrinkage of hardened cement paste. In addition
to identifying the active substances and groups of active substances
there was particular interest in the chemical composition and sur-
face tension of the pore solution in hardened cement paste. In con-
junction with investigations into the effects of shrinkage-reducing
admixtures on the development of the pore structure the intention
was also to define and classify the operating mechanisms.

4 Test procedure
4.1 Description of the starting materials
4.1.1 Cements
The following four different cements were used:
Zland Z1la CEMI425R
{Na,O-equiv. = 0.7% and
1.20 respectively)
Z2 CEM I 42,5 R-HS
Blastfurnace cement: Z3 CEM IIFA 425 R
Portland-limestone
cement: Z4 CEM II/A-LL 42,5 R
The chemical compositions of the cements were determined by
X-ray fluorescence analysis. The particle size distributions were
measured with a laser granulometer and the specific surface areas
were determined by the Blaine procedure. The water demand for
standard stiffness and the initial setting times of the cements were
determined in accordance with DIN EN 196-3:2005-05. The
compressive strengths were determined on standard mortars in ac-
cordance with DIN EN 196-1:2005-5. The results of the cement
analyses are summarized in Tables 1 and 2. The Na,O-equivalent
of Portland cement Z1a of 1.20 was achieved by the addition of
appropriate quantities of potassium hydroxide to the mixing water.
The cements fulfilled the requirements specificd in DIN EN 197-
1:2004-08.

Portland cements:

4.1.2 Concrete admixtures and active substances

All the available data concerning the composition of normal com-
mercial shrinkage reducers were first compiled with the aid of
manufacturers’ specifications and patent and literature scarches.
Five commercially available shrinkage reducers (SRA1 to SRAS),
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Untersuchungen wurden auch drei reine Wirkstoffe (SRA6: Ethy-
lenglykol, SRA7: Propylenglykol und SRA8: Propylenglykolether)
mit einbezogen. Die Zusammensetzung und empfohlene Dosier-
menge sowie die Dichte und Oberflichenspannung der verwende-
ten Schwindreduzierer und Wirkstoffe sind in Tafel 3 angegeben.
Die auf dem Markt erhiltlichen Schwindreduzierer SRA1, SRA2
und SRAS bestanden hauptsichlich jeweils aus einem Wirkstoff.
SRA3 und SRA4 waren iiberwiegend aus den beiden Wirkstoffen
SRA7 und SRA8 zusammengesetzt.

Bei der Zugabe wurden die Schwindreduzierer auf den Was-
sergehalt angerechnet und im Zugabewasser gelost zudosiert. Da-
durch verringerte sich je nach Zugabemenge an Schwindreduzierer
der Wasserzementwert bei gleich bleibender Fliissigkeitsmenge.
Wenn nicht anders angegeben, bezichen sich die Zugabemengen
an Schwindreduzierer stets auf dic Masse des Zugabewassers
(M.-% v.w). Dic Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe verringerten
die Oberflichenspannung des Zugabewassers. Die Hohe der Dosie-
rung wurde jeweils so gewiihlt, dass die Oberflichenspannung des
Zugabewassers um rd. 50 % reduziert wurde. Aus Bild 2 bzw. der
letzten Spalte in Tafel 3 geht hervor, dass diese Reduzierung durch
den Schwindreduzierer SRA2 bei einer Dosierung von 3,5 M.-%
v.w und durch die Schwindreduzierer SRA3, SRA4 und SRAS bei
einer Dosierung von rd. 4,5 M.-% v.w erreicht wurde. Die Schwind-
reduzierer SRA1 und SRAS sowie die Wirkstoffe SRA6 und
SRA7 reduzierten die Oberflichenspannung des Zugabewassers

which cover a wide range of normal commercial shrinkage reducers,
were then selected for the investigations. The chemical composi-
tions of the admixtures were determined by infrared spectroscopy
and gas chromatography. Three pure active substances (SRA6: eth-
ylene glycol, SRA7: propylene glycol and SRAS8: propylene glycol
ether) were also included in the investigations. The compositions
and recommended addition levels as well as the densities and sur-
face tensions of the shrinkage reducers and active substances used
are given in Table 3. The commercially available shrinkage reduc-
ers SRA1, SRA2 and SRAS each consisted mainly of one active
substance, while SRA3 and SRA4 were composed predominantly
of the two active substances SRA7 and SRAS8.

The shrinkage reducers were included in the calculation of the
water content and were added by dissolving them in the mixing
water. This reduced the water/cement ratio to an extent thar de-
pended on the quantity of shrinkage reducer added while keeping
the quantity of liquid constant. Unless specified otherwise the
quantities of shrinkage reducer added always related to the mass
of the mixing water (mass % w.r.t. water). The shrinkage reducers
and active substances reduced the surface tension of the mixing
water. The dosage was chosen in each case so that the surface ten-
sion of the mixing water was reduced by about 50 %. From Fig. 2
and the last column in Table 3 it can be seen that with shrinkage
reducer SRA2 this reduction was achieved by a dosage of 3.5 mass
9% w.r.t. water and with shrinkage reducers SRA3, SRA4 and SRAS

Tafel 3: Zusammensetzung von handelsiiblichen Schwindreduzierern sowie Wirkstoffen
Table 3: Composition of normal commercial shrinkage reducers and active substances

I |
| Schwindreduzierer | Wirkstofffactive substance Anteil/ vom Hersteller Dichte Oberflachenspannung/Surface tension [
baw. Wirkstoff Proportion® | empfohlene Dosiermenge/ | Density
Shrinkage reducer Dosage Zusatzmittel oder Wirkstoff Wasser +4,5 M.-% v.w SRA
or active substance recommended by producer Admixture or active substance | Water + 4.5 mass % SRA w.r.t. water
M.-%/mass % | M.-% vzlmass % wirt cement | glom? mh/m mi/m
(M.-% v.w/mass % w.r.t. water) (% v.wi% of water)”
2-Butylaminoethanol ~25..10% 10..40 50,8
SRA1 " | by} 1'00 (2
2.2-Dimethyl-1,3-propandiol | ~50...100% (28,95 . (-70)
Polyoxyalkylene alkylether
RA2 Poly(ethyleneglycol- y 1,0..25 34,6
ran-propyleneglycol) L {24..6,0° 0= i {~48)
monobutylether
Dipropyleneglycol ~50°
Dipropyleneglycol- 3 |
SRA3 tertiary butylether -30 55'106; 0,96 285 {355'3)
Dipropyleneglycol- 110 '
ditertiary butylether |
Dipropyleneglycol ~25...50
Dipropyleneglycol-
: ~25..50 2,19 36,2
SRA4 tert | . ’
e. ary butylether ) 0,94 28 (50}
Dipropyleneglycol- 1.0
ditertiary butylether R
5 b r 03..05 518
SRA Cycloaliphatic etheralcohol 90...100 07,129 1,08 376 (71)
RAG" Poyethyleneglycol 400 4100 2 112 M4 3%51)
sRa7! Dipropyleneglycol ~100 s 1,02 3.2 (5~98'§)
RABY Dipropyleneglycol- X B 34,5
3 tertiary butylether .5 051 2 (~47)

" reiner Wirkstoff/pure active substance

2 Wirkstoff mit Gaschromatographie qualitativ nachgewiesen/active substance confirmed qualitatively by gas chromatography
 wirkstoff mit Gaschromatographie quantitativ nachgewiesen/active substance confirmed quantitatively by gas chromatography
# Klammerwerte: auf Wasser (72,8 mN/m) bezogene Oberflachenspannung in % v.w von Zugabewasser mit 4,5 M.-% v.w SRA (SRA2 = 3,5 M.-% v.w)
Values in brackets: surface tension relative to water (72.8 mNim) in % w.rt. mixing water containing 4.5 mass % SRA w.r.t. water (SRA2 = 3.5 mass % w.r.t. water)

* teilweise Herstellerangaben/producers’ information in some cases

© Dosiermenge bei SRA1, SRA2 und SRAS umgerechnet in M -% bezogen auf das Zugabewasser (M.-% v.w), bei SRA3 und SRA4 umgerechnet in M.-% bezogen auf den Zement

(M.-% v.z) unter Annahme von w/z = 0,42

Quantity ©f SRA1, SRA2 and SRAS added, converted into mass % relative to the mixing water (mass % w.r.t water); for SRA3 and SRA4 converted into mass % relative to the

cement (Mas5 % wirt. cement) assuming wic = 0.42




24

Betontechnische Berichte 2007 - 2009

bei vergleichbaren Dosierungen dagegen kaum. Eine 50-prozentige
Reduzierung der Oberflichenspannung war nur mit sehr hohen
Dosierungen bis 100 M.-% v.w erreichbar. Derart hohe Dosierun-
gen wiirden den Wasserzementwert und damit die Hydratation der
Zemente sowie die Porositit des Zementsteins so verindern, dass
eine Vergleichbarkeit der Wirkung der Schwindreduzierer bzw:
Wirkstoffe untereinander nicht mehr gewihrleistet wire. Deshalb
betrug die Dosierung der Schwindreduzierer SRA1 und SRAS so-
wie der Wirkstoffe SRA6 und SRA7 ebenfalls 4,5 M.-% vow.

Zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften wurden
den Mischungen mit einem Wasserzementwert w/z = 0,25 rd.
0,58 M.-% v.z FlicBmittel auf der Basis von Polycarboxylatether
zugegeben. Der Wasseranteil des Fliefmittels betrug rd. 70 %
und wurde auf den Wassergehalt der Zementleim- bzw. Mértel-
mischungen angerechnet.

4.1.3 Zugabewasser

Alle Untersuchungen wurden mit deionisiertem Leitungswasser
(Disseldorf) durchgefiihrt. Das Zugabewasser wurde auf 10 °C
temperiert, um eine Leim- bzw. Mérteltemperatur von rd. 20 °C
zu erreichen.

4.2 Untersuchung wassriger Lésungen

Die Oberflichenspannung wiissriger Léssungen mit bis zu 100 M.-%
viw Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff wurde mit der Ring-Metho-
de nach DIN EN 14210:2004-03 bestimmt. Auferdem wurde die
Wasserabgabe (Verdunstung) der wiissrigen Lasungen mit schwind-
reduzierenden Zusatzmitteln im Klima 20/65 ermittelt.

4.3 Maortel- und Leimversuche

4.3.1 Herstellung der Leime

Die Herstellung der Leime und Mértel erfolgte zum groften Teil
in einem Rego-Mischer mit einem Nennvolumen von rd. 13 Li-
tern. Zur Erzeugung homogener Leime wurde der Zement bei
rd. 140 U/min in rd. drei Viertel des Zugabewasser-Schwindredu-
zierer-Gemischs innerhalb von 30 Sekunden eingeriihrt. Nach wei-
teren 60 Sekunden Mischzeit wurde das restliche Zugabewasser mit
dem darin enthaltenen Schwindreduzierer zugegeben und fiir 30 Sc-
kunden untergemischt, Nach einer Mischpause von rd. 60 Sekunden
wurden die Leime fiir weitere 60 Sekunden bei rd. 285 U/min ge-
mischt. Bei Zementleimen mit einem Wasserzementwert w/z = 0,25
wurde das Fliefmittel rd. 90 Sekunden nach dem Mischbeginn
zugegeben. Martel wurden unter Verwendung von CEN-Normsand
in Anlehnung an DIN EN 196-1:2005-05 hergestellt.

4.3.2 Auspressen und Analyse von Porenl@sung
Nach der Herstellung wurde der Zementleim in HD-PE-Flaschen
mit einem Fassungsvermdgen von rd. 300 ml eingefiillt, verdichtet
und ohne Lufteinschluss verschlossen. Um eine Sedimentation der
Leime zu vermeiden, wurden die Flaschen direkt nach dem Ver-
schliefen in einer Uberkopfschiittelanlage 24 Stunden rotiert.
Zur Gewinnung der Porenldsung wurden die Zementsteine mit
einem Wasserzementwert w/z = 0,42 mithilfe einer Auspressvor-
richtung mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 kN/s bis
1000 kN und anschliefend mit 1,7 kIN/s bis insgesamt 3 000 kN
ausgepresst. Die Porenlgsung lief withrend des Pressvorgangs iiber
einen Teflonschlauch aus der Auspressvorrichtung in ein PP-Réhr-
chen. Fiir Proben mit Schwindreduzierern und fiir Referenzproben
ohne SRA wurden verschiedene Schliuche benutzt, um eine Kon-
taminicrung der Referenzproben mit organischen Substanzen zu
vermeiden. Die Teflonschliuche wurden nach jedem Pressvorgang
mit heifem deionisiertem Wasser gereinigt. Die Porenlosung wur-
de Gber cinen 0,45-pm-Teflon-Membranfilter filtriert, mit Argon
tiberspiilt und in dicht verschlieBbaren PP-Réhrchen gelagert.
Ein Teil der Porenldsung wurde im Alter von 2, 7, 28, 91 und
182 Tagen mit Salpetersiure chemisch stabilisiert und die Gehalte
an Kalium und Natrium ionenchromatographisch bestimmt. An
emem anderen Teil der Losung wurde der TOC-Gehalt (Total
Organic Carbon) durch thermisch~Kkatalytische Oxidation/IR-
Detektion bestimmt. Uber erstellte Eichkurven wurden aus den
TOC-Gehalten dic jeweiligen SRA-Konzentrationen berechnet,

by a dosage of about 4.5 mass % w.r.t. water. On the other hand
at comparable addition levels the shrinkage reducers SRA1 and
SRAS and the active substances SRA6 and SRA7 hardly reduced
the surface tension of the mixing water at all. A 50 percent reduc-
tion in the surface tension could only be achieved with very high
dosages of up 100 mass % w.r.t. water. Such high quantities added
would alter the water/cement ratio, and therefore the hydration of
the cements, as well as the porosity of the hardened cement paste,
to such an extent that it would no longer be possible to compare
the effects of the shrinkage reducers and active substances with one
another. The shrinkage reducers SRA1 and SRA 5, and the active
substances SRA6 and SRA7, were therefore also added at a level of
4.5 mass % w.r.t. water.

A plasticizer based on polycarboxylate ether was added at a level
of about 0.58 mass % w.r.t. cement to the mixes with a water/ce-
ment ratio w/c = 0.25 to improve the workability characteristics.
The water content of the plasticizer was about 70 % and was in-
cluded in the calculation of the water content of the cement paste
and mortar mixtures.

4.1.3 Mixing water

All the investigations were carried out with deienized tap water
(Duesseldorf). The temperature of the mixing water was adjusted
to 10 °C to achieve a paste or mortar temperature of about 20 °C.

4.2 Examination of aqueous solutions

The surface tension of aqueous solutions containing up to 100 mass
% shrinkage reducer or active ingredient w.r.t. water was deter-
mined by the ring method as defined in DIN EN 14210:2004-03.
The loss of water (evaporation) from the aqueous solutions con-
taining shrinkage-reducing admixtures was also measured in a

20/65 climate,

4.3 Mortar and paste tests

4.3.1 Production of the pastes

For the most part the pastes and mortars were produced in a Rego
mixer with a nominal volume of about 13 litres. In order to pro-
duce homogeneous pastes the cement was stirred into about three
quarters of the mixture of mixing water and shrinkage reducer over
a period of 30 seconds at 140 rpm, After a further mixing time of
60 seconds the rest of the mixing water and the shrinkage reducer
contained in it were added and mixed for 30 seconds. After a pause
in the mixing of about 60 seconds the pastes were mixed for a
further 60 seconds at about 285 rpm. For the cement pastes with
a watet/cement ratio w/c = 0.25 the plasticizer was added about
90 seconds after the start of mixing. The mortars were produced
with CEN standard sand using the procedure described in DIN
EN 196-1:2005-05.

4.3.2 Squeeze and analysis of the pore solution

After the cement paste had been produced it was placed in HD-
PE beakers with a capacity of about 300 ml, compacted and sealed
without trapping any air. Immediately after closure the beakers
were rotated for 24 hours in an end-over-end shaker to prevention
sedimentation of the pastes.

The hardened cement pastes with a water/cement ratio w/c =
0.42 were expressed with expression equipment at a loading rate
of 0.5 kN/s up to 1000 kN and then at 1.7 kN/s up to a total of
3000 kN to obtain the pore solution. During the pressing the pore
solution ran from the expression equipment into a PP test tube
through Teflon tubing. Difterent tubes were used for samples con-
taining shrinkage reducers and for reference samples without SRA
in order to avoid contaminating the reference samples with organic
substances. After each pressing the Teflon tubing was cleaned with
hot deionized water. The pore solution was filtered through a
0.45 pm Teflon membrane filter, flushed with argon and stored in
tightly sealed PP test tubes.

Parts of the pore solution were chemically stabilized with nitric
acid at the ages of 2, 7, 28, 91 and 182 days and the levels of potas-
sium and sodium were determined by ion chromatography. The
TOC (total organic carbon) content was determined on another
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Bild 1: Messung der Oberfla-
chenspannung von Porenlé-
sung mit geringem Proben-
volumen in Anlehnung an die
WILHELMY-Plattenmethode
Figure 1: Measuring the
surface tension of a pore
solution with a small sample
volume using the WILHELMY
plate method

Die Messung der Oberflichenspannung von Porenlésungen von
Zementsteinen erfolgte im Alter von 2, 7, 28, 91 und 182 Tagen.
Aufgrund des niedrigen Wasserzementwerts konnten meist nur
wenige Milliliter Porenlésung gewonnen werden. Deshalb erfolgte
die Messung der Oberflichenspannung nicht mit der Ringmetho-
de, sondern in Anlehnung an die WILHELMY Plattenmethode.
Hierzu wurde eine gebogene Platin-Platte mit einem Durchmesser
von rd. 6,6 mm und einer Héhe von rd. 10,0 mm verwendet. Die
jeweilige Probemenge betrug rd. 0,35 ml. In Bild 1 ist der Ver-
suchsaufbau dargestellt.

4.3.3 Hydratationswarmeentwicklung

An Leimen mit Portlandzement Z1 und mit Wasserzementwerten
wi/z = 0,25 und w/z = 0,42 wurde die Hydratationswirmeentwick-
lung mit einem Differenzial-Wirmefluss-Kalorimeter (DCA) bei
20°C ermittelt. Als Schwindreduzierer wurden SRAI1, SRA2,
SRA3 sowic der Wirkstoff SRA7 eingesetzt. Als Inertprobe diente
vollstindig hydratisierter Zementstein. Die Feststoffeinwaage
betrug bei den Untersuchungen jeweils 10,0 g. Als Probengefile
dienten handelsiibliche Reagenzgliser. Die Schwindreduzierer
bzw. Wirkstoffe wurden im Zugabewasser gelsst zugegeben. Nach
Zugabe des Wasser-Schwindreduzierer-Gemischs wurden die
Zementleime mittels Rithrer im DCA jeweils rd. 20 Sekunden
homogenisiert. Die Hydratationswiirmeentwicklung wurde iiber
einen Zeitraum von 72 Stunden ermittelt.

4.3.4 Autogenes Schwinden von Zementstein

Das autogene Schwinden wurde an konserviert gelagerten Ze-
mentsteinprismen mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x
160 mm mit Wasserzementwerten w/z = 0,42 und w/z = 0,50 be-
stimmt. Dazu wurden die Prismen 24 Stunden nach dem Mischbe-
ginn in nahezu diffusionsdichte Edelstahlfolie cingeschlagen und
mit Bienenwachs sowie Klebeband abgedichtet. Die Messung wur-
de unmittelbar im Anschluss an diese Probenpriparation begon-
nen. An Prismen mit einem Wasserzementwert w/z = 0,25 wurde
mit der Messung des autogenen Schwindens bereits sechs Stunden
nach der Herstellung der Leime begonnen. Die Zementleime
wurden hierzu direkt in mit Edelstahlfolie ausgekleidete Formen
mit den Abmessungen 25 mm x 25 mm x 290 mm gegossen und
mit Bienenwachs sowie Klebeband abgedichtet. Die Lingeninde-
rungen der Prismen wurden iiber digitale Glasmesstaster erfasst,
die mechanisch an die Proben angekoppelt waren. Die Messung
erfolgte iiber einen Zeitraum von sieben Tagen kontinuierlich. Da-
nach wurden die Prismen aus dem Versuchsstand ausgebaut. Nach
dem Anbringen von Messmarken wurde die Lingeninderung der
Prismen weiter mit einer Messeinrichtung nach Graf-Kaufmann in
Anlehnung an DIN 52450:1985-08 bestimmt.

4.3.5 Tracknungsschwinden von Zementstein im Klima 20/65 und bei
Wasser-Luft-Wechsellagerung

Das Trocknungsschwinden sowie das Schwinden bei einer Wasser-
Luft-Wechsellagerung von Zementstein wurde an Prismen mit den
Abmessqngcn 40 mm x 40 mm x 160 mm bestimmt. Die Prismen
zur Bestimmung des Trocknungsschwindens wurden 24 Stunden
nach Herstellung ausgeschalt und im Klima 20/65 gelagert.

Zur Simulation praxisnaher Lagerungsbedingungen mit einer
Nachbehandlung und wechselnden Trocknungs- und Befeuch-
tungszyklen wurden Schwindmessungen bei einer Wasser-Luft-
Wechs.;cﬂag_t‘.rung iiber rd. 478 Tage durchgefiihrt. Hierzu verblie-
ben die Prismen fir drei Tage in Edelstahlfolie konserviert und

part of the solution by thermal-catalytic oxidation and IR detec-
tion. The respective SRA concentrations were calculated from the
levels of TOC using prepared calibration curves.

The surface tension of the pore solutions of the hardened ce-
ment pastes was measured at 2, 7, 28, 91 and 182 days. In most
cases it was only possible to obtain a few millilitres of pore solution
because of the low water/cement ratio. The surface tension was
therefore not measured by the ring method but by following the
procedure for the WILHELMY plate method. A curved plati-
num plate with a diameter of about 6.6 mm and a height of about
10.0 mm was used. The quantity of sample used in each case was
about 0.35 ml. The test set-up is shown in Fig. 1.

4.3.3 Development of heat of hydration

The development of the heat of hydration of pastes made with
Portland cement Z1 and with water/cement ratios w/c = 0.25 and
w/c = 0.42 was determined with a differential calorimetric analyzer
(DCA) at 20 °C. SRA1, SRA2, SRA3 and the active subsrance
SRA7 were used as the shrinkage reducers. Fully hydrated hard-
ened cement paste was used as an inert sample. In each case a
sample weight of 10.0 g was used in the investigations. Normal
commercial reagent beakers were used to hold the samples. The
shrinkage reducers and active substances were added by dissolving
them in the mixing water. After addition of the mixture of mixing
water and shrinkage reducer the cement pastes were each homog-
enized for 20 seconds in the DCA with stirrers. The development
of the heat of hydration was measured over a period of 72 hours.

4.3.4 Autogenous shrinkage of the hardened cement paste

The autogenous shrinkage was measured on 40 mm x 40 mm x
160 mm prisms of hardened cement paste made with water/cement
ratios w/c = 0.42 and w/c = 0.50 and stored under sealed conditions.
For 24 hours after the start of mixing the prisms were wrapped in
virtually diffusion-proof stainless steel foil and sealed with beeswax
and adhesive tape. The measurements began immediately after this
sample preparation. For prisms made with a water/cement ratio
w/c = 0.25 the measurement of the autogenous shrinkage started
six hours after the production of the pastes. The cement pastes
were cast directly in 25 mm x 25 mm x 290 mm moulds lined with
stainless steel foil and were sealed with beeswax and adhesive tape.
The changes in length of the prisms were measured by digital glass
sensors that were linked mechanically to the samples. The meas-
urement was carried out continuously over a period of seven days.
The prisms were then removed from the test stand. After measur-
ing marks had been made the changes in length of the prisms were
then determined with a Graf-Kaufmann measuring device follow-
ing the procedure given in DIN 52450:1985-08.

4.3.5 Drying shrinkage of hardened cement paste in a 20/65 climate
and during alternating storage in water and air

The drying shrinkage of hardened cement paste and the shrinkage
during alternating storage in water and air were determined on 40
mm x 40 mm x 160 mm prisms. The prisms for determining the
drying shrinkage were removed from the mould 24 hours after
production and then stored in a 20/65 climate.

Shrinkage measurements during alternating storage in water
and air were carried out over about 478 days to simulate realistic
storage conditions with curing and alternating drying and wetting
cycles. For this purpose the prisms were protected for three days in
stainless steel foil and then stored up to an age of 28 days in a 20/65
climate. This was followed by four cycles in which the test pieces
were each stored alternately for 56 days in water at 20 °C and then
for 56 days in the 20/65 climate. The measurements were carried
out as specified in DIN 52450:1985-08.

4.3.6 Shrinkage of hardened cement paste at different relative
humidities

Flat 10 mm x 40 mm x 160 mm prisms were stored in a relative
humidity of 100 % for 91 days before the start of the shrinkage
measurements. After this preliminary storage the hydration and the
autogenous shrinkage were essentially complete and all the prisms
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wurden anschlieRend bis zu einem Alter von 28 Tagen im Klima
20/65 gelagert. Darauf folgten vier Zyklen, in denen die Priifkérper
jeweils abwechselnd 56 Tage in Wasser bei 20 “C und anschliefend
56 Tage im Klima 20/65 gelagert wurden, Die Messungen wurden
nach DIN 52450:1985-08 durchgefiihrt.

4.3.6 Schwinden von Zementstein bei unterschiedlichen relativen
Luftfeuchten

Flachprismen mit den Abmessungen 10 mm x 40 mm x 160 mm
wurden vor Beginn der Schwindmessungen 91 Tage bei einer
relativen Luftfeuchte von 100 % gelagert. Nach dieser Vorlage-
rung waren die Hydratation und das autogene Schwinden im
Wesentlichen abgeschlossen und alle Prismen wiesen im Inneren
cine relative Luftfeuchte von 100 % auf. Anschliefend wurden
die Prismen bei relativen Luftfeuchten von 86 % bis 0% iiber
verschiedenen gesiittigten Salzlésungen nach DIN 50014:1985-07
fiir jeweils 91 Tage in Exsikkatoren gelagert. Die Untersuchungen
wurden an Zementstein mit Portlandzement Z1 und einem Was-
serzementwert w/z = 0,42 durchgefiihrt. Als Zusatzmittel wurden
der Schwindreduzierer SRA3 sowie die Wirkstoffe SRA7 und
SRAS cingesetat.

4.3.7 Bestimmung der Porositat und der kapillaren Wasseraufnahme
Die Porositit und dic Porenverteilung von Zementstein wurden
bis zu einem Alter von 91 Tagen bzw. 182 Tagen an kenservierend
bzw. im Klima 20/65 gelagerten Proben mit Quecksilberintru-
sionsmessung nach DIN 66133:1993-06 bestimmt. Die Untersu-
chungen erfolgten an Zementsteinen mit den Zementen Z1, Z1a,
Z2, 73 und Z4 mit Wasserzementwerten w/z = 0,25, 0,42 und
0,50. Als Schwindreduzierer wurden die Schwindreduzierer SRA1,
SRA2, SRA3 sowie die Wirkstoffe SRA7 und SRAS eingesetzt.
Unmittelbar vor der Analyse wurden die zerkleinerten Zement-
steinproben 24 Stunden lang im Vakuum getrocknet. Zur Berech-
nung der Porenverteilung wurde angenommen, dass Quecksilber
mit Zementstein einen Randwinkel von 141,3° bildet und eine
Oberflichenspannung von 0,48 N/m aufweist. Die Priiftemperatur
betrug 20 °C. Der Enddruck der Messung betrug rd. 2000 bar.
Die Auswertung erfolgte unter Verwendung des zylindrischen
Porenmodells.

Die Pritfung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgte im Alter
von 7, 28 und 91 Tagen nach Heft 422 des Deutschen Ausschusses
fiir Stahlbeton [40]. Fiir diese Untersuchung wurden Mértelpris-
men mit einem Leimanteil von rd. 60 Vol.-% mit den Abmessun-
gen 40 mm x 40 mm x 160 mm hergestellt. Zementsteinprismen
waren fiir die Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme nicht
geeigner, da sich withrend des Trocknungsvorgangs vor der Priifung
Risse in den Proben bildeten, welche den kapillaren Transport
beeinflussten.

4.3.8 Bestimmung der relativen Feuchte im Zementstein

Wiihrend der Hydratation von Zement wird Wasser verbraucht
und in Reaktionsprodukte des Zements in Form von Hydratpha-
sen eingebaut. Steht nicht geniigend Wiasser fiir eine vollstindige
Hydratation des Zements zur Verfiigung, Fillt die relative Feuchte
im Inneren des Zementsteins und eine Selbstaustrocknung ist die
Folge.

An Zementsteinen mit Portlandzement 71 und mit Was-
serzementwerten w/z = 0,25 und w/z = 0,42 wurde der Einfluss
der Wirkstoffe SRA7 und SRA8 auf die innere relative Feuchte
bestimmt. Als Priifkorper wurden in diche schliefienden Dosen
konserviert gelagerte Zementsteinproben verwendet. Im Alter
von 24 Stunden wurden Feuchtesensoren tiber vorgesehene Off-
nungen in die Zementsteinproben eingefiihrt. Die verwendeten
Feuchtesensoren arbeiteten nach dem Prinzip der Lingeninderung
hygroskopischer Kunststofffasern. Die Messungen wurden bis zum
Erreichen der jeweiligen Ausgleichsfeuchte durchgefiihrt.

4.3.9 Druckfestigkeit von Zementstein

Der Einfluss der Schwindreduzierer SRA1, SRA2, SRA3 und der
Wirkstotfe SRA7 und SRAS auf die Druckfestigkeit von Zement-
steinprismen im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen erfolgte nach

had internal relative humidities of 100 %. The prisms were then
each stored in desiccators for 91 days at relative humidities of 86 %
to 0% over different saturated salt solutions as defined in DIN
50014:1985-07. The investigations were carried out with Portland
cement Z1 and a water/cement ratio w/c = 0.42, The shrinkage
reducer SRA3 and the active ingredients SRA7 and SRAS were
used as the admixtures.

4.3.7 Determination of the porosity and capillary water absorption
The porosity and pore size distribution of hardened cement paste
were determined up to ages of 91 days and 182 days respectively
on samples stored in a sealed climate or in a 20/65 climate using
mercury intrusion measurement as defined in DIN 66133:1993-
06. The investigations were carried out on hardened cement pastes
made with cements Z1, Z1a, Z2, Z3 and Z4 with water/cement
ratios w/c = 0.25, 0.42 and 0.50. The shrinkage reducers SRA1,
SRA2, SRA3 and the active substances SRA7 and SRAS were used
as the shrinkage reducers. The comminuted samples of hardened
cement paste were dried for 24 hours in a vacuum imme-diately
before the analysis. For calculating the pore size distribution it
was assumed that mercury forms a contact angle of 141.3 * with
hardened cement paste and has a surface tension of 0.48 N/m. The
test temperature was 20 °C and the final pressure of the measure-
ment was about 2000 bar. The evaluation was carried out using the
cylindrical pore model.

The capillary water absorption was tested at 7, 28 and 91 days
as specified in [40]. 40 mm x 40 mm x 160 mm mortar prisms
containing about 60 vol.% paste were produced for these investiga-
tions. Hardened cement paste prisms were not suitable for investi-
gating the capillary water absorption as cracks, which affected the
capillary transport, formed during the drying procedure before the
testing.

4.3.8 Determination of the relative moisture level in the hardened
cement paste

Water is consumed during the hydration of cement and is incorpo-
rated in the reaction products of the cement in the form of hydrate
phases. If there is not sufficient water available for complete hydra-
tion of the cement then the relative moisture level in the hardened
cement paste drops, causing self-desiccation.

The influence of the active substances SRA7 and SRAS on the
internal relative moisture level was determined in hardened cement
pastes made with Portland cement Z1 with water/cement ratios
w/c = 0.25 and w/c = 0.42. Samples of hardened cement paste
stored under sealed conditions in tightly sealed containers were
used as the test pieces. At the age of 24 hours, moisture sensors
were inserted into openings provided in the hardened cement paste
samples. The moisture sensors used operated on the principle of
the change in length of hygroscopic synthetic fibres. The measure-
ments were carried out until the respective equilibrium moisture
levels were reached.

4.3.9 Compressive strength of hardened cement paste

The influence of shrinkage reducers SRA1, SRA2, SRA3 and of
active substances SRA7 and SRAS on the compressive strength of
hardened cement paste prisms was examined at 2, 7, 28 and 91 days
as specified in DIN EN 196-1:2005-05. The prisms were produced
with cements Z1, Z1a, Z2, 73 and Z4 with a water/cement ratio
w/c = 0.42.

5 Test results
5.1 Properties of aqueous solutions of shrinkage reducers
The shrinkage reducers apart from SRA1, i.e. SRA2, SRA3, SRA4
and SRAS, exhibited hygroscopic properties during storage in a
20/65 climate. The mass increased during a year by about 3 % to
12 %. No further hygroscopic effect was detected at the addition
levels of about 5 mass % w.r.t. water normally used in practice. In
this case the rate of evapora-tion corresponded to that of water.
The surface tensions of aqueous solutions with levels of shrink-
age reducers and active substances of 0 % to 100 % are shown in
Fig. 2. In every case the shrinkage reducers and active substances
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Bild 2: Oberflachenspannung wdssriger Lésungen mit unterschied-
lichen Gehalten an Schwindreduzierer und Wirkstoffen

Figure 2: Surface tension of aqueous solutions containing different
amounts of shrinkage reducers and active substances

DIN EN 196-1:2005-05. Die Prismen wurden mit den Zementen
71, Z1a, Z2, Z3 und Z4 mit cinem Wasserzementwert w/z = 0,42
hergestellt.

5 Versuchsergebnisse

5.1 Eigenschaften wassriger Losungen von
Schwindreduzierern

Aufler SRAT wiesen die Schwindreduzierer SRA2, SRA3, SRA4
und SRAS5 bei Lagerung im Klima 20/65 hygroskopische Eigen-
schaften auf. Die Masse nahm innerhalb eines Jahres um rd. 3 %
bis 12 % zu. Bei praxisiiblichen Dosiermengen von rd. 5 M.-% v.w
wurde keine hygroskopische Wirkung mehr festgestellt. Die Ver-
dunstungsrate entsprach in diesem Fall der von Wasser.

Die Oberflichenspannungen wiissriger Lésungen mit Schwind-
reduzierer- bzw. Wirkstoftgehalten von 0% bis 100 % sind in
Bild 2 dargestellt. Die untersuchten Schwindreduzierer und Wirk-
stoffe setzten die Oberflichenspannung von deionisiertem Wasser
in jedem Fall herab. Der Schwindreduzierer SRA2 fiihrte bei einer
Dosierung von 3,5 M.-% vow und die Schwindreduzierer SRA3,
SRA4 und SRAS bei einer Dosierung von 4,5 M.-% viw bereits zu
einer Halbierung der Oberflichenspannung der jeweiligen Lasung
bezogen auf die von Wasser (V.. = 72,8 mN/m). Bei Konzentra-
tionen von rd. 20 M.-% v.w stellte sich eine Art Sittigungspunkt
ein, ab dem durch weitere Zugabe die Oberflichenspannung nicht
weiter reduziert wurde, Die Schwindreduzierer SRA1, SRAS sowie
die Wirkstofte SRA6 und SRA7 reduzierten die Oberflichenspan-
nung der jeweiligen Losung in deutlich geringeremn Umfang. Eine
50-prozentige Reduzierung der Oberflichenspannung war nur mit
sehr hohen Dosierungen bis 100 M.-% v.w erreichbar. Ein ausge-
prigter Sittigungspunkt wurde nicht festgestellt.

5.2 Eigenschaften der Porenlésung von Zementstein

5.2.1 Oberflédchenspannung der Porenlésung

Aus Bild 3 gehr hervor, dass die Oberflichenspannung der Poren-
lésung von Zementstein ohne Schwindreduzierer im Wesentlichen
der von deionisiertem Wasser entsprach. Die Oberflichenspan-
nung von Zementstein mit Portlandzement Z1 wurde durch die
Schwindreduzierer SRA1 bzw. SRA2 und SRA3 bis zu einem
Alter von sieben Tagen um bis zu 40 % bzw. 60 % abgesenkt. Die
Dosiermenge von SRA2 betrug 3,5 M.-% v.w und die von SRA1
und SRA3 4,5 M.-% v.w. Ab einem Alter von sieben Tagen ver-
inderten sich die Oberflichenspannungen nur noch geringfiigig
und entsprachen in etwa denen der jeweiligen wissrigen Losungen
mit einet Konzentration an Schwindreduzierer von rd. 20 M.-%
viw. Die Konzentration der Schwindreduzierer in der Porenlésung
konnte anhand der Oberflichenspannung nicht ermittelt werden,
da teilweise der Sittigungspunke erreicht war. Untersuchungen mit
Schwindreduzierer SRA3 haben gezeigt, dass die Zementart und
-zusammensetzung keinen signifikanten Einfluss auf die Reduzie-
rung der Oberﬂﬁchenspannung der Porenlosung hatten,

examined lowered the surface tension of deionized water. The
shrinkage reducer SRA2 at a dosage of 3.5 mass % w.r.t. water
and the shrinkage reducers SRA3, SRA4 and SRAS at a dosage
of 4.5 mass % w.r.t. water halved the surface tension of the respec-
tive solutions relative to that of water (Y., = 72.8 mN/m). Some
sort of saturation point oceurs at concentrations of about 20 mass
9% w.r.t. water, after which any further addition does not result in
further reduction in surface tension. The shrinkage reducers SRAL,
SRAS and the active substances SRA6 and SRA7 reduced the sur-
face tension of their respective solutions to a significantly smaller
extent. A 50 percent reduction in surface tension could only be
achieved at very high dosages of up to 100 mass % w.r.t. water. No
marked saturation point was detected.

5.2 Properties of the pore solution in hardened

cement paste

5.2.1 Surface tension of the pore solution

It can be seen from Fig. 3 that the surface tension of the pore
solution in hardened cement paste without shrinkage reducers
corresponded essentially to that of deionized water. The surface
tension of hardened cement paste made with Portland cement Z1
was lowered at seven days by up to 40 % by the shrinkage reducer
SRA1 and by up to 60 % by shrinkage reducers SRA2 and SRA3.
The quantity of SRA2 added was 3.5 mass % w.r.t. water and of
SRAT and SRA3 was 4.5 mass % w.r.t. water. After seven days the
surface tensions changed only slightly and corresponded roughly
to those of the respective aqueous solutions with a concentra-
tion of shrinkage reducer of about 20 mass % wir.t. water, The
concentration of shrinkage reducer in the pore solution could not
be determined from the surface tension because in some cases the
saturation point was reached. Investigations with shrinkage reducer
SRA3 have shown that the type and composition of the cement
have no significant influence on the reduction of the surface ten-
sion of the pore solution,

5.2.2 Chemical composition of the pare solution

Regardless of the cement and shrinkage reducer used the con-
centration of the shrinkage reducer in the pore sclution increased
within seven days to up to about 14 mass % relative to the pore
solution, after which there was no substantial change. The increase
in concentration of the shrinkage reducer in the pore solution was
attributed to the fixation of the water in hydration preducts, dur-
ing which the majority of the shrinkage reducer was apparently
not adsorbed and not strongly combined in reaction products. The
absolute levels of sodium and potassium in the pore solution were

reduced by about 20 % by shrinkage reducers SRA1, SRA2 and
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Bild 3: Oberflichenspannung von Porenlésung aus Zementstein mit
Portlandzement Z1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42; Dosie-
rung: SRA2 = 3,5 M.-% v.w; SRA1 und SRA3 = 4,5 M.-% v.w

Figure 3: Surface tension of the pore solution from hardened
cement paste made with Portland cement 21 with a water/cement
ratio w/c = 0.42; dosage: SRA2 = 3.5 mass % w.r.t. water; SRA1 and
SRA3 = 4.5 mass % w.r.t. water
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5.2.2 Chemische Zusammensetzung der Porenldsung

Die Konzentration der Schwindreduzierer in der Porenlésung
erhohte sich unabhiingig vom verwendeten Zement und Schwind-
reduzierer innerhalb von sieben Tagen auf bis zu rd. 14 M.-%
bezogen auf die Porenlésung und verinderte sich danach nicht
mehr wesentlich. Die Zunahme der Konzentration an Schwindre-
duzierer in der Porenlésung war auf die Einbindung des Wassers
in Hydratationsprodukte zuriickzufithren, wobei der grofte Teil
der Schwindreduzierer offensichtlich nichr adsorbiert bzw. nicht
in Reaktionsprodukte fest eingebunden wurde. Die absoluten Ge-
halte an Natrium und Kalium in der Porenlésung wurden durch
die Schwindreduzierer SRA1, SRA2 und SRA3 unabhingig von
der Zementart um rd. 20 % reduziert. In Anbetracht der teilweise
hohen Mengen an Schwindreduzierer in der Porenlésung sind die
reduzierten Alkaligehalte einerseits auf eine ,Verdiinnung® der
Porenlésung mit Schwindreduzierer zuriickzufiihren. Andererseits
vermindern Schwindreduzierer die Laslichkeit von Salzen, sodass
der Alkaligehalt der Porenlssung dadurch weiter verringert wer-
den kann.

5.3 Hydratationswarmeentwicklung

Bild 4 zeigt exemplarisch den Einfluss der Schwindreduzierer
SRAI, SRA2 und SRA3 auf die Hydratationswirmeentwicklung
des Portlandzements Z1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42.
Aus der linken Seite des Bilds geht hervor, dass die praxisiibliche
Dosiermenge von 4,5 M.-% v.w SRA3 die Wiirmeentwicklung in
der Pri-Induktionsperiode nur geringfiigig beeinflusste. SRA1 und
SRA2 senkten bei gleicher Dosierung die Wiirmerate in der Pri-
Induktionsperiode ab. Die Hydratation der Hauptklinkerphasen
(rechte Seite des Bilds) wurde durch die untersuchten Schwindre-
duzierer um rd. zwei Stunden verzégert. Die Wirmemengen nach
72 Stunden waren um rd. 10 % geringer als bei der Referenzprobe
ohne Schwindreduzierer. Bei einem Wasserzementwert w/z = 0,25
verzdgerte sich dic Hydratation der Hauptklinkerphasen bei gleicher
Dosiermenge SRA3 (4,5 M.-% v.w) gegeniiber der Referenzpro-
be um rd. fiinf Stunden bei etwa gleicher Wirmemenge nach 72
Stunden.

5.4 Schwinden von Zementstein

5.4.1 Autogenes Schwinden von Zementstein

In den Bildern 5 und 6 ist jeweils oben der Verlauf der autoge-
nen Schwinddehnung von Zementstein und unten der Verlauf
der Schwindreduzierung bezogen auf eine Referenzprobe ohne
Schwindreduzierer dargestellt. Wie aus Bild 5 (w/z = 0,25) und
Bild 6 (w/z = 0,42) hervorgeht, wurde das autogene Schwinden von
Zementstein mit Portlandzement Z1 durch die Schwindreduzierer

SRA3 regardless of the type of cement. In view of the sometimes
large quantities of shrinkage reducer in the pore solution the re-
duced levels of alkalis can be partially attributed to a ,dilution” of
the pore solution with shrinkage reducer. Shrinkage reducers also
lower the solubility of salts, which can further reduce the alkali
content of the pore solution.

5.3 Development of the heat of hydration

By way of example Fig. 4 shows influence of shrinkage reducers
SRA1, SRA2 and SRA3 on the development of the heat of hydra-
tion of Portland cement Z1 with a water/cement ratio w/c = 0.42.
It can be seen from the left-hand side of the diagram that the ad-
dition level of SRA3 of 4.5 mass % w.r.t. water normally used in
practice had only a slight effect on the heat development in the pre-
induction period. At the same dosage SRA1 and SRA2 reduced
the heating rate in the pre-induction period. The hydration of the
main clinker phases (right-hand side of the diagram) was retarded
by about two hours by the shrinkage reducers investigated. The
quantities of heat after 72 hours were about 10 % lower than for the
reference sample without shrinkage reducer. At a water/cement ra-
tio w/c = 0.25 and at the same addition level of SRA3 (4.5 mass %
w.r.t. water) the hydration of the main clinker phases was retarded
by about five hours when compared with the reference sample for
about the same quantity of heat after 72 hours.

5.4 Shrinkage of hardened cement paste

5.4.1 Autogenous shrinkage of hardened cement paste

The behaviour pattern of the change in length of hardened cement
paste caused by autogenous shrinkage is shown in the upper halves
of Figs. 5 and 6, while the lower halves show the shrinkage reduc-
tion curves relative to a reference sample made without shrinkage
reducer. As can be seen from Fig. 5 (w/c = 0.25) and Fig. 6 (w/c
= 0.42) the autogenous shrinkage of hardened cement paste made
with Portland cement Z1 was reduced by the shrinkage reducers
and by the active substances. For hardened cement pastes with a
water/cement ratio w/c = 0.25 (see Fig. 5) the maximum shrink-
age-reducing effect of about 80% when using SRA3 and SRAS8
occurred at a young age directly after the start of the measure-
ments. The effect decreased to about 45 % by the seventh day after
which there was no further significant decrease. SRA1 and SRA7
reduced the shrinkage at the start of measurement by about 40 %
and after 91 days by only about 35 %. Fig. 6 shows that shrinkage
reducers SRA1 and SRA3 and active substance SRA8 lowered the
autogenous shrinkage of hardened cement paste with a water/ce-
ment ratio w/c = 0.42 at the start of measurement at two days by
about 40 % to about 50 %. The active substance SRA7 reduced
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Bild 4 Hydratationswéarmeraten von Zementstein mit Portlandzement Z1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42 und 4,5 M.-% v.w
Schwindreduzierer SRA1 bis SRA3 (links 0 bis 1 Stunde, rechts 1 bis 80 Stunden)

Figure 4: Heat of hydration rates for hardened cement paste made with Portland cement Z1 with water/cement ratio w/c = 0.42, and
4.5 mass % w.r.t. water of shrinkage reducers SRA1 to SRA3 (left: 0 to 1 hour, right: 1 to 72 hours)
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Bild 5: Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung von
Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe ohne Schwindredu-
zierer (unten), Portlandzement 21; w/z = 0,25; Dosierung: 4,5 M.-%
v.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRAS

Figure 5: Autogenous shrinkage (above) and shrinkage reduction
of hardened cement paste relative to a reference sample without
shrinkage reducer (below); Portland cement 21, w/c = 0.25, dosage
of SRAT, SRA3, SRA7 and SRA8 = 4.5 mass % w.r.t. water

sowie durch die Wirkstoffe reduziert. Bei den Zementsteinen mit
einem Wasserzementwert wiz = 0,25 (s, Bild 5) trat die maximale
schwindreduzierende Wirkung mit rd. 80 % bei Verwendung von
SRA3 und SRAS bereits direkt nach Messbeginn im jungen Alter
auf. Die Wirkung nahm bis zum siebten Tag auf rd. 45 % ab und
verringerte sich dann nicht mehr signifikant. SRA1 bzw. SRA7
reduzierten das Schwinden zu Messbeginn um rd. 40 % und
nach 91 Tagen um rd. 35 %. Wie Bild 6 zeigt, verminderten die
Schwindreduzierer SRA1 und SRA3 sowie der Wirkstoff SRAS
das autogene Schwinden von Zementstein mit einem Wasserze-
mentwert w/z = 0,42 za Messbeginn im Alter von zwei Tagen um
rd. 40 % bis rd. 50 %. Der Wirkstoff SRA7 reduzierte das autogene
Schwinden von Zementstein im Alter von zwei Tagen um rd. 60 %.
Der Schwindreduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRA7 vermin-
derten das autogene Schwinden relativ gleich bleibend iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum von 91 Tagen. Bei Verwendung
von Schwindreduzierer SRA1 bzw. des Wirkstoffs SRAS8 sank die
schwindreduzierende Wirkung im Verlauf der 91 Tage auf rd. 10 %
bzw. rd. 20 %.

In Tafel 4 ist die Reduzierung des autogenen Schwindens von
Zementstein mit Portlandzement Z1 mit Wasserzementwerten
w/z =0,25; 0,42 und 0,50 in Abhingigkeit der Schwindreduzierer
SRA1 bis SRAS und der Wirkstoffe SRA6 his SRAS im Alter von
91 Tagen angegeben. Die jeweilige Reduzierung bezieht sich auf
eine Referenzprobe ohne Schwindreduzierer.

Das Schwinden von Zementstein mit Portlandzement Z1 und
mit einem Wasserzementwertw/z = 0,25 wurde durch die Schwind-
reduzierer SRA1 und SRA3 sowie durch die Wirkstoffe SRA7
und SRA8 in etwa gleichem Mafle reduziert. Mit steigendem
Wasserzementwert wurden Unterschiede in der Wirkungsweise
der untersuchten Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe festgestellr.
Insbesondere SRA1 und SRAS wiesen bei Wasserzementwerten
w/z=042 und w/z=0,50 jeweils cine geringere Wirkung auf
als bel einem Wasserzementwert w/z = 0,25. Mit dem Wirkstoff
SRA8 wurde bei cinem Wasserzementwert w/z = 0,50 sogar eine
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Bild 6: Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung von
Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe ohne Schwindredu-
zierer (unten), Portlandzement Z1; w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-%
v.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRAS8

Figure 6: Autogenous shrinkage (above) and shrinkage reduction
of hardened cement paste relative to a reference sample without
shrinkage reducer (below); Portland cement Z1, w/c = 0.42, dosage
of SRA1, SRA3, SRA7 and SRA8 = 4.5 mass % w.r.t. water

the autogenous shrinkage of hardened cement paste at two days by
about 60 %. The shrinkage reducer SRA3 and the active substance
SRA7 lowered the autogenous shrinkage relatively uniformly over
the entire investigative period of 91 days, When shrinkage reducer
SRA1 and active substance SRAS were used the shrinkage-reduc-
ing effect fell during the course of the 91 days to about 10 % and
about 20 % respectively.

Table 4 lists the reduction of the autogenous shrinkage of
hardened cement paste made with Portland cement Z1 with wa-
ter/cement ratios w/c = 0.25, 0.42 and 0.50 by shrinkage reducers
SRA1 to SRAS and active substances SRA6 to SRAS at 91 days.
In each case the reduction is relative to a reference sample without
shrinkage reducer.

Tafel 4: Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein
im Alter von 91 Tagen durch Schwindreduzierer SRA1 bis SRA5
und Wirkstoffe SRA6 bis SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne
Schwindreduzierer, Portlandzement Z1, w/z = 0,25; 0,42 und 0,50;
Dosierung: 4,5 M.-% v.w

Table 4: Reduction in the autogenous shrinkage of hardened
cement paste at 91 days by shrinkage reducers SRAT to SRAS and
active substances SRA6 to SRAS8 relative to the reference samples
without shrinkage reducers; Portland cement Z1, w/c = 0.25, 0.42
and 0.50, dosage: 4.5 mass % w.r.t. water

Schwindreduzierung bezogen auf die Referenzprobe [%]
Shrinkage reduction relative to the reference sample [%]

wiz
wic
| 0,25 34 | nb. | 46 | nb.
|

042 | 11 | 20 | 50 | s2
050 | 20 ‘n.b. 59

n.b. 37 40
25 10 59 20
n.b. ‘ n.b. n.b. 54 -4

SRA1 | SRA2" \ SRA3 ‘ SRA4 ‘ SRAS | SRA6 | SRA7 | SRA8
[ nb

n.b. = nicht bestimmt/not determined
" Dosierung: 3,5 M.-% v.w/dosage: 3.5 mass % wi.rt. water
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Bild 7: Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein
im Alter von 91 Tagen durch Schwindreduzierer SRA3 und Wirk-
stoffe SRA7 und SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne Schwin-
dreduzierer, Zement Z1, Z1a, Z2, Z3 und Z4, w/z = 0,42; Dosierung:
4,5 M.-% v.w

Figure 7: Reduction of the autogenous shrinkage of hardened
cement paste at 91 days by shrinkage reducer SRA3 and active
substances SRA7 and SRAS8 relative to reference samples without
shrinkage reducer; cements Z1, Z1a, Z2, Z3 and Z4, w/c = 0.42,
dosage = 4.5 mass % w.r.t. water

geringfiigig grifere Schwinddehnung als bei der Referenzprobe
ohne Schwindreduzierer ermittelt.

Der Einfluss des Schwindreduzierers SRA3 sowie der Wirkstof-
fe SRA7 und SRAR auf das autogene Schwinden von Zementstein
mit den Zementen Z1, Z1a, Z2, Z3 und Z4 bei einem Wasserze-
mentwert w/z = 0,42 ist in Bild 7 dargestellt. Der handelsiibliche
Schwindreduzierer SRA3 reduzierte das autogene Schwinden aller
Zementsteine um rd. 36 % bis rd. 56 %. Die Wirkstoffe SRA7 und
SRAS8 wirkten je nach Zementart sehr unterschiedlich. Wihrend
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Bild 8: Trocknungsschwinden im Klima 20/65 (oben) und Schwind-
reduzierung von Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe
ohne Schwindreduzierer (unten), Portlandzement z1, w/z = 0,25;
Dosierung: 4,5 M.-% v.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRAS

Figure 8: Drying shrinkage in a 20/65 climate (above) and shrinkage
reduction of hardened cement paste relative to a reference sample
without shrinkage reducer (below); Portiand cement Z1, wi/c = 0.25,
dosage of SRA1, SRA3, SRA7 and SRA8 = 4.5 mass % w.r.t. water

The shrinkage of hardened cement paste made with Portland
cement Z1 and a water/cement ratio w/c = 0.25 was reduced by
approximately the same amount by shrinkage reducers SRA1 and
SRA3 and by the active substances SRA7 and SRAS8. Differences in
the mode of action of the shrinkage reducers and active substances
under investigation were detected with increasing water/cement
ratio. In particular, SRA1 and SRA8 were cach less effective at
water/cement ratios w/c = 0.42 and w/c = 0.50 than at a water/ce-
ment ratio w/c = 0.25. In fact with active substance SRAS8 a slightly
larger shrinkage than for the reference sample without shrinkage
reducer was measured at a water/cement ratio w/c = 0.50.

The influence of the shrinkage reducer SRA3 and the active
substances SRA7 and SRAS on the autogenous shrinkage of hard-
ened cement pastes made with cements Z1, Zla, Z2, 73 and Z4
at a water/cement ratio w/c = 0.42 is shown in Fig. 7. The normal
commercial shrinkage reducer SRA3 reduced the autogenous
shrinkage of all hardened cement pastes by about 36 % to about
56 9%. The active substances SRA7 and SRAS8 had very different
effects depending on the type of cement. Active substance SRA7
reduced the shrinkage of hardened cement paste made with Port-
land cement Z1 by about 59 %, but with hardened cement paste
made with blastfurnace cement Z3 the autogenous shrinkage was
about 23 % greater than with the reference sample. With active
substance SRAS8 the autogenous shrinkage of hardened cement
paste made with Portland cement Z1 was reduced by about 20 %
and that of the hardened cement paste made with blastfurnace ce-
ment Z3 by about 66 %.

From the results it is clear that the reduction of the autogenous
shrinkage of hardened cement paste takes place independently of
the reduction of the surface tension of the pore solution (see Sec-
tion 5.2.1).

5.4.2 Drying shrinkage of hardened cement paste in a 20/65 climate
and during alternating storage in water and air

Fig. 8 (w/c = 0.25) and Fig. 9 (w/c = 0.42) show that the drying
shrinkage of hardened cement paste made with Portland cement
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Bild 9: Trocknungsschwinden im Klima 20/65 (oben) und Schwind-
reduzierung von Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe
ohne Schwindreduzierer (unten), Portlandzement Z1, w/z = 0,42;
Dosierung: 4,5 M.-% v.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRA8

Figure 9: Drying shrinkage in a 20/65 climate (above) and shrinkage
reduction of hardened cement paste relative to a reference sample
without shrinkage reducer (below); Portiand cement Z1, w/c = 0.42,
dosage of SRA1, SRA3, SRA7 and SRA8 = 4.5 mass % w.r.t. water
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Tafel 5: Reduzierung des Trocknungsschwindens im Klima 20/65 von
Zementstein im Alter von 364 Tagen durch Schwindreduzierer SRA1
bis SRA5 und Wirkstoffe SRA6 bis SRA8 bezogen auf Referenzpro-
ben ohne Schwindreduzierer, Portlandzement 21, w/z = 0,25; 0,42
und 0,50; Dosierung: 4,5 M.-% v.w

Table 5: Reduction in the drying shrinkage of hardened cement
paste in a 20/65 climate at 364 days by shrinkage reducers SRA1

to SRAS5 and active substances SRA6 to SRAS relative to the refe-
rence samples without shrinkage reducers; Portland cement Z1,

w/c = 0.25, 0.42 and 0.50, dosage: 4.5 mass % w.r.t. water

‘ Schwindreduzierung bezogen auf die Referenzprobe [%]
Shrinkage reduction relative to the reference sample [%]

| wiz
wic

| 0,25 20 n.b. 35 n.b. nb. | nbh I -15 34
0,42 3 39 42 43 16 34 9 35
0,50 22 n.b. 40 n.b. n.b. n.b. 17 38

|
SRA1 }SRAZ“ SRA3 | SRA4 | SRAS | SRA6 ‘ SRA7 | SRA8

n.b. = nicht bestimmt/not determined
" Dosierung: 3,5 M.-% v.w/dosage: 3.5 mass % w.r.t. water

der Wirkstoff SRA7 das Schwinden von Zementstein mit Port-
landzement Z1 um rd. 59 % verringerte, wurde bei Zementstein
mit Hochofenzement Z3 eine um rd. 23 % gréBere autogene
Schwinddehnung als bei der Referenzprobe festgestelle. Mit dem
Wirkstoff SRAS wurde das autogene Schwinden von Zementstein
mit Portlandzement Z1 um rd. 20 % und das von Zementstein mit
Hochofenzement Z3 um rd. 66 % vermindert.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Reduzierung des
autogenen Schwindens von Zementstein unabhingig von der

Reduzierung der Oberflichenspannung der Porenldsung erfolgte
(s. Abschnitt 5.2.1).

5.4.2 Trocknungsschwinden von Zementstein im Klima 20/65 und bei
Wasser-Luft-Wechsellagerung

Bild 8 (w/z = 0,25) und Bild 9 (w/z = 0,42) zeigen, dass das Trock-
nungsschwinden von Zementstein mit Portlandzement Z1 durch
die Schwindreduzierer SRA1 und SRA3 sowie den Wirkstoff
SRAS deutlich reduziert wurden. Die grofite Schwindreduzierung
wurde in den meisten Fillen jeweils zu Messbeginn ermittelt. Die
Wirkung der Schwindreduzierer und Wirkstoffe, insbesondere von
Wirkstoft SRA7, nahm mit zunehmender Trocknungsdauer ab.

In Tafel 5 ist die Reduzierung des Trocknungsschwindens
von Zementstein im Klima 20/65 mit Portlandzement Z1 mit
Wasserzementwerten w/z = 0,25, 0,42 und 0,50 in Abhingigkeit
der Schwindreduzierer und Wirkstoffe im Alter von einem Jahr
angegeben. Die jeweilige Reduzierung bezieht sich auf eine Refe-
renzprobe ohne Schwindreduzierer. Der Einfluss des Schwindredu-
zierers SRA3 sowie der Wirkstoffe SRA7 und SRAS auf das
Trocknungsschwinden im Klima 20/65 von Zementstein mit den
Zementen Z1, Z1a, 72, Z3 und Z4 bei einem Wasserzementwert
w/z = 0,42 im Alter von 182 Tagen ist in Bild 10 dargestellt. Aus
Bild 10 und Tafel 5 geht hervor, dass der handelsiibliche Schwind-
reduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRAS das Trocknungsschwin-
den aller Zementsteine unabhiingig vom Wasserzementwert sowie
unabhingig von der Zementart und -zusammensetzung relativ
gleichmifig reduzierten. Der Wirkstoff SRA7 verminderte das
Trocknungsschwinden nur geringfiigig und fithree bei Zement-
steinen mit den Portlandzementen Z1 und Z2 sowie dem Hoch-
ofenzement Z3 in Abhingigkeit vom Wasserzementwert teilweise
zu groferen Schwinddehnungen.

Wie auch beim autogenen Schwinden erfolgte die Reduzierung
des Trocknungsschwindens von Zementstein unabhingig von der
Reduzierung der Oberflichenspannung der Porenlssung (s. Ab-
schnitte 5.2.1 und 5.4.1).

Zementsteinproben mit Schwindreduzierern bzw. deren Wirk-
stoffen wiesen gegeniiber Referenzproben ohne Schwindreduzierer
eine um bis zu 25 % erhohte Wiasserabgabe auf. Die nach Ab-
schluss der Wasser-Luft-Wechsellagerung an Zementsteinprismen
ermittelten Schwindreduzierungen entsprachen im Wesentlichen

71 was significantly reduced by the shrinkage reducers SRA1 and
SRA3 and the active substance SRA8. In the majority of cases the
greatest shrinkage reduction was found at the start of measurement.
The effect of the shrinkage reducers and active substances, especially
that of active substance SRA7, fell with increasing drying time.

The reduction of the drying shrinkage in a 20/65 climate of
hardened cement paste made with Portland cement Z1 with water/
cement ratios w/c = 0.25, 0.42 and 0.50 is shown in Table 5 at the
age of one year for the different shrinkage reducers and active sub-
stances. In each case the reduction is relative to a reference sample
without shrinkage reducer. The influence of the shrinkage reducer
SRA3 and of the active substances SRA7 and SRAS on the drying
shrinkage in 2 20/65 climate of hardened cement pastes made with
cements Z1, Zla, Z2, Z3 and Z4 with a water/cement ratio w/c
= (.42 at 182 days is shown in Fig. 10. From Fig. 10 and Table
5 it can be seen that the normal commercial shrinkage reducer
SRA3 and the active substance SRAS8 reduce the drying shrink-
age of all hardened cement pastes relatively uniformly regardless
of the water/cement ratio and of the type and composition of the
cement. Active substance SRA7 reduced the drying shrinkage only
slightly and in some cases, depending on the water/cement ratio,
led to larger shrinkage movements with hardened cement pastes
made with Portland cements Z1 and Z2 and the blastfurnace ce-
ment Z3.

As with the autogenous shrinkage, the reduction of the drying
shrinkage of hardened cement paste took place independently of
the reduction of the surface tension of the pore solution (see Sec-
tions 5.2.1 and 5.4.1).

The release of water from samples of hardened cement paste
made with shrinkage reducers or their active substances was up to
25 % higher than for the reference samples made without shrinkage
reducers. The shrinkage reductions measured on hardened cement
paste prisms after completion of the alternating water/air storage
corresponded essentially to those that were measured during drying
shrinkage at the age of one year.

5.4.3 Shrinkage of hardened cement paste prisms at different relative
air humidities

Fig. 11 shows the final extent of the shrinkage of hardened ce-
ment paste made with Portland cement Z1 with a water/cement
w/c =0.42 (top) and the shrinkage reductions after 91 days’ storage
(bottom) as a function of the relative air humidity. No difference
in shrinkage movements, and hence also no shrinkage reduction,
were detected between the prisms with and without shrinkage
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Bild 10: Reduzierung des Trocknungsschwindens von Zement-

stein im Alter von 182 Tagen durch Schwindreduzierer SRA3 und
Wirkstoffe SRA7 und SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne
Schwindreduzierer im Klima 20/65; Zement Z1, Z1a, Z2, Z3 und 24,
w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% v.w

Figure 10: Reduction of the drying shrinkage of hardened cement
paste at 182 days by shrinkage reducer SRA3 and active substances
SRA7 and SRABS relative to reference samples without shrinkage
reducer in a 20/65 climate; cements Z1, Z1a, Z2, Z3 and Z4,

w/c = 0.42, dosage = 4.5 mass % w.r.t. water
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denen, die beim Trocknungsschwinden im Alter von einem Jahr
ermittelt wurden.

5.4.3 Schwinden von Zementsteinprismen bei unterschiedlichen
relativen Luftfeuchten

In Bild 11 sind oben die Endschwindmale von Zementstein mit
Portlandzement Z1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42 sowie
unten die Schwindreduzierungen nach jeweils 91-tigiger Lagerung
in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchte dargestellt. Bei
Trocknung bis zu einer relativen Luftfeuchte von rd. 86 % wurden
zwischen den Prismen ohne und mit Schwindreduzierern bzw.
Wirkstoffen keine unterschiedlichen Schwinddehnungen und somit
auch keine Schwindreduzierungen festgestellt. In diesem Feuchte-
bereich verdunstete hauptsichlich iiberschiissiges Wasser aus den
Kapillarporen, welches wihrend der Vorlagerung aufgenommen
wurde. Mit weiter sinkender relativer Luftfeuchte auf rd. 66 %
verringerte sich bei den Proben mit SRA3 und SRASE das Trock-
nungsschwinden von rd. 3,2 mm/m (Referenz) auf rd. 2,0 mm/m.
Der Wirkstoff SRA7 reduzierte das Schwinden nicht. Bei weiter
sinkender relativer Luftfeuchte auf rd. 44 % nahm die schwind-
reduzierende Wirkung von SRA3 und SRAS in gleichem Mafte
weiter zu. Durch SRA7 wurde das Schwinden im Vergleich zur
Referenz geringfiigig verringert. Bei einer relativen Luftfeuchte von
rd. 44 % betrug die jeweilige Schwindreduzierung durch SRA3 bzw.
SRAS rd. 40 % bzw. rd. 45 % und durch SRA7 rd. 10 %.

Es hat sich gezeigt, dass erst bei relativen Luftfeuchten von
rd. 86 % bis rd. 44 %, in dem der Spaltdruck und die Van-der-
Waals-Krifte die Schwindverformung von Zementstein beein-
flussen, der Schwindreduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRAS das
Trocknungsschwinden reduzierten. Somit scheinen das schwind-
reduzierende Zusatzmittel SRA3 und der Wirkstoff SRAS das
Trocknungsschwinden von Zementstein im Wesentlichen durch
Verringerung des Spaltdrucks zu vermindern. Der Wirkstoff SRA7
beeinflusste das Trocknungsschwinden unabhiingig von der relati-
ven Luftfeuchte nur geringfiigie.

5.5 Quecksilberdruckporosimetrie und kapillare
Wasseraufnahme

Bei allen untersuchten Wasserzementwerten und Zementen wurde
festgestellt, dass sich durch die Verwendung der Schwindredu-
zierer bzw. Wirkstoffe im Zementstein eine gréfere Gelporosi-
tit (Porenradien < 0,01 pm) ausbildete als bei Referenzproben
ohne Schwindreduzierer. Gleichzeitig nahm die Kapillarporositit
(Porenradien 0,01 pm bis 10 pm) ab. Die Gesamtporositit der
Zementsteine wurde durch die Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe
nicht signifikant beeintrichtigt. Die Entwicklung der Porositit bei
Lagerung im Klima 20/65 iiber einen Zeitraum von 182 Tagen ist
exemplarisch fiir Zementstein mit Portlandzement Z1 mit einem
Wasscrzementwert w/z = 0,42 in Bild 12 dargestellt. Das Bild
zeigt im oberen Bereich den Anteil an Gelporen und im unteren
Bereich den Anteil an Kapillarporen von Zementstein mit Port-
landzement Z1 und den Schwindreduzierern SRA1 und SRA3
sowie den Wirkstoffen SRA7 und SRAS. Die Referenzprobe wics
in allen Fillen die geringsten Anteile an Gelporen und die héchs-
ten Anteile an Kapillarporen auf. Infolge der Hydratation nahmen
bei nahezu allen Proben in den ersten sieben bis zu teilweise 14
Tagen die Anteile an Gelporen zu und die an Kapillarporen ab. Im
Gegensatz zur konservierenden Lagerung sanken bzw. stiegen die
Anteile an Gelporen bzw. Kapillarporen im weiteren Verlauf infol-
ge der Austrocknung. Zementsteine mit Portlandzement Z1 und
dem Wirkstoff SRA7 wiesen nahezu iber den gesamten Zeitraum
die gréfte Gel- und die geringste Kapillarporositit auf. Bei diesen
Proben wurde das autogene Schwinden im Alter von 91 Tagen
um rd. 59 % vermindert, wihrend das Trocknungsschwinden nach
emem Jahr im Klima 20/65 nur um d. 10 % reduziert wurde
(s. Abschnitte 5.4.1 und 5.4.2).

Die Erhshung der Gelporenanteile fiihrte zu einer deutlich
verminderten kapillaren Wasseraufnahme der Zementsteine mit
Schwindreduzierer. Bezogen auf eine Referenzprobe ohne Schwind-
reduzierer wurde die kapillare Wasseraufnahme bei konservierender
Lagerung im Alter von sicben Tagen um rd. 30 % (SRA2) bis rd.

reducers or active substances during drying down to a relative air
humidity of about 86 %. In this moisture range the evaporation was
mainly that of surplus water from the capillary pores that had been
absorbed during the preliminary storage. With a further reduc-
tion in the relative humidity to about 66 % the drying shrinkage
of samples containing SRA3 and SRA8 was reduced from about
3.2 mm/m (reference) to about 2.0 mm/m. Active substance SRA7
did not reduce the shrinkage. With a further drop in relative hu-
midity to about 44 % the shrinkage-reducing effect of SRA3 and
SRAS increased further to the same extent. The shrinkage was re-
duced slightly by SRA7 compared with the reference sample. At a
relative humidity of about 44 % the shrinkage reductions by SRA3
and SRAS were about 40 % and about 45 % respectively, and by
SRA7 was about 10 %.

It was found that only at relative humidities of about 86 % to
about 44 %, at which the disjoining pressure and van der Waals
forces affect the shrinkage deformation of hardened cement paste,
do the shrinkage reducer SRA3 and the active substance SRAS
reduce the drying shrinkage. This means that shrinkage-reducing
admixture SRA3 and the active substance SRA8 appear to reduce
the drying shrinkage of hardened cement paste essentially by
reducing the disjoining pressure. The active substance SRA7 has
only a slight influence on the drying shrinkage regardless of the
relative air humidity.

5.5 Mercury intrusion porosimetry and capillary water
absorption

For all the water/cement ratios and cements investigated it was
established that a greater gel porosity (pore radii < 0.01 um) is
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Bild 11: Trocknungsschwinden (oben) und Reduzierung des Trock-
nungsschwindens von Zementstein im Alter von 91 Tagen bezogen
auf eine Referenzprobe ohne Schwindreduzierer (unten) in Abhén-
gigkeit von der relativen Luftfeuchte, Zement Z1; w/z = 0,42; Dosie-
rung: 4,5 M.-% v.w

Figure 11: Drying shrinkage (above) and reduction of the dry-

ing shrinkage of hardened cement paste at 97 days relative to a
reference sample without shrinkage reducer (below) as a func-
tion of the relative air humidity; cement Z1, w/c = 0.42, dosa-

ge = 4.5 mass % w.r.t. water
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Bild 12: Gelporenanteile (Porenradien < 0,01 ym) und Kapillar-
porenanteile (Porenradien 0,01 pm bis 10 pm) von Zementstein mit
Portlandzement Z1 bei einem Wasserzementwert w/z = 0,42 im
Klima 20/65 in Abhangigkeit der Lagerungsdauer

Figure 12: Proportion of gel pores (pore radii < 0.01 gm) and of
capillary pores (pore radii 0.07 ym to 10 ym) of hardened cement
paste made with Portland cement Z1 with a water/cement ratio of
0.42 in a 20/65 climate as a function of the length of storage

60 % (SRA7) reduziert. Im Alter von 91 Tagen wurde die kapillare
Wasseraufnahme um rd. 35 % (SRAS) bis 50 % (SRA3 und SRA7)
herabgesetzt. Die geringsten Wasseraufnahmen wurden bei den
Proben mit dem Schwindreduzierer SRA3 und mit dem Wirkstoff
SRA7 ermittelt. Dies korreliert mit der an den Proben mit SRA3
und SRA7 ermittelten sehr geringen Kapillarporositit bzw. hohen
Gelporositiit.

Bei Lagerung im Klima 20/65 reduzierte sich die kapillare
Wasseraufnahme gegeniiber der Referenzprobe im Alter von sieben
Tagen um 40 % (SRA2) bis rd. 70 % (SRA7). Im Alter von 91
Tagen wurde die kapillare Wasseraufnahme im Klima 20/65 mit
SRA1 und SRA7 um rd. 60 % und mit SRA2, SRAS bzw. SRA3
um rd. 40 % bzw. 30 % gesenkt. Auch im Klima 20/65 wiesen die
Proben mit SRA7 die geringste kapillare Wasseraufnahme auf.

5.6 Innere relative Feuchte von Zementstein
Zementsteine mit Portlandzement Z1 mit Wasserzementwerten
w/z=0,25 bzw. w/z=0,42 wiesen eine Ausgleichsfeuchte von
rd. 80 % bzw. 92 % auf. Durch die Wirkstoffe SRA7 bzw. SRAS
wurden bei einem Wasserzementwert w/z = 0,25 Ausgleichsfeuch-
ten von 90 % bzw. 92 % bestimmt. Bei einem Wasserzementwert
wi'z = 0,42 betrugen die Ausgleichsfeuchten 95 % braw. 98 %.
Unter konservierenden Lagerungsbedingungen kann davon
ausgegangen werden, dass eine durch Schwindreduzierer hervor-
gerufene erthéhte innere relative Feuchte im Zementstein zu einer
geringeren Selbstaustrocknung fithrt, Wie die Untersuchungen
mit den Wirkstoffen SRA7 und SRA8 mit Wasserzementwerten
w/z = 0,25 und w/z = 0,42 zeigten, kann dies zu einer Reduzierung
des autogenen Schwindens beitragen.

5.7 Druckfestigkeit von Zementstein

Die DrUCl‘Cfestigkeir von konserviert gelagerten Zementstein-
prismen mit Portlandzement Z1 im Alter von zwei Tagen wurde
durch den Schwindreduzierer SRA1 um rd. 35 % und durch die
Schwindreduzierer SRA2 und SRA3 sowie den Wirkstoff SRA7

formed in the hardened cement paste through the use of shrink-
age reducers or active substances than in the reference samples
without shrinkage reducer, At the same time the capillary porosity
(pore radii 0.01 pm to 10 pm) decreased. The total porosity of the
hardened cement pastes was not significantly adversely affected by
the shrinkage reducers or active substances. By way of example the
change in porosity during storage in a 20/65 climate over a period
of 182 days is shown in Fig. 12 for hardened

cement paste made with Portland cement Z1 with a water/ce-
ment ratio w/c = 0.42. The upper part of the diagram shows the
percentage of gel pores and the lower part shows the percentage
of capillary pores in hardened cement pastes made with Portland
cement Z1 and the shrinkage reducers SRA1 and SRA3 as well as
with the active substances SRA7 and SRABS. In all cases the refer-
ence sample exhibited the lowest percentage of gel pores and the
highest percentage of capillary pores. As a result of the hydration
the percentage of gel pores increased in virtually all samples in the
first seven days up to in some cases 14 days and the percentage
of capillary pores decreased. In contrast to sealed storage, further
drying then caused the percentage of gel pores to fall and that of
capillary pores to rise. Hardened cement pastes made with Portland
cement Z1 and the active substance SRA7 exhibited the greatest
gel porosity and the lowest capillary porosity over virtually the
entire period. With these samples the autogenous shrinkage at 91
days was reduced by about 59 % while the drying shrinkage after a
year in a 20/65 climate was reduced by only about 10 % (see Sec-
tions 5.4.1 and 5.4.2).

The increase in the percentage of gel pores led to significantly
reduced capillary water absorption by the hardened cement pastes
containing shrinkage reducers. The capillary water absorption dur-
ing sealed storage was reduced at seven days by about 30 % (SRA2)
to 60% (SRA7) relative to a reference sample made without
shrinkage reducer. At 91 days the capillary water absorption was
lowered by about 35 % (SRAS8) to 50 % (SRA3 and SRA7). The
lowest water absorption was found in samples made with shrinkage
reducer SRA3 and active substance SRA7. This correlates with the
very low capillary porosities and high gel porosities measured for
the samples containing SRA3 and SRA7.

During storage in a 20/65 climate the capillary water absorption
at seven days was reduced by 40 % (SRA2) to about 70 % (SRA7)
compared with the reference sample. At 91 days the capillary water
absorption in the 20/65 climate was lowered by about 60 % with
SRA1 and SRA7, by about 40 % with SRA2 and SRAS and by
about 30 % with SRA3. The samples containing SRA7 also showed
the lowest capillary water absorption in a 20/65 climate.

5.6 Internal relative humidity of hardened cement paste
Hardened cement pastes made with Portland cement paste Z1 with
water/cement ratios w/c = 0.25 and w/c = 0.42 exhibited equilib-
rium humidities of about 80 % and 92 % respectively. Equilibrium
humidities of 90 % and 92 % were measured with active substances
SRA7 and SRAS respectively at a water/cement ratio w/c = 0.25.
At a water/cement ratio w/c = 0.42 the equilibrium humidiries were
95 % and 98 % respectively.

Under sealed storage conditions it can be assumed that an in-
creased internal relative humidities in the hardened cement paste
caused by a shrinkage reducer will lead to less self-desiccation.
The investigations with active substances SRA7 and SRAS with
water/cement ratios w/c = 0.25 and w/c = 0.42 showed that this can
contribute to a reduction of the autogenous shrinkage.

5.7 Compressive strength of hardened cement paste

The compressive strengths of hardened cement paste prisms that
had been made with Portland cement Z1 and stored under sealed
conditions were reduced at two days by about 35 % by shrinkage
reducer SRA1 and by about 10% by shrinkage reducers SRA2
and SRA3 and active substance SRA7. Ar 28 days the compres-
sive strengths of the prisms, regardless of the shrinkage reducer
or active substance used, were about 20 % below the compressive
strength of the reference sample made without shrinkage reducer.
In prisms made with Portland cements Z1a and Z2 and with blast-
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um rd. 10 % vermindert. Im Alter von 28 Tagen lagen die Druck-
festigkeiten der Prismen unabhéngig vom ecingesetzten Schwind-
reduzierer bzw. Wirkstoff rd. 20 % unter der Druckfestigkeit der
Referenzprobe ohne Schwindreduzierer. Schwindreduzierer SRA3
fithrte bei Prismen mit den Portlandzementen Z1a und Z2 sowic
mit dem Hochofenzement Z3 im Alter von 28 Tagen zu einer
Verminderung der Druckfestigkeit um rd. 5 % und bei Prismen mit
Zement Z4 zu einer Reduzierung von rd. 20 %.

Bei Lagerung im Klima 20/65 wurde die Druckfestigkeit von
Zementstein mit Portlandzement Z1 im Alter von zwei Tagen
durch den Schwindreduzierer SRA1 und durch den Wirkstoff
SRAS8 um rd. 30% und durch SRA2 und SRA7 um rd. 20 %
herabgesetzt. Schwindreduzierer SRA3 beeintrichtigte die Druck-
festigkeit nichr. Im Alter von 28 Tagen wiesen Zementsteinprismen
mit SRA2 und SRA3 nahezu identische Druckfestigkeiten wie die
Referenzprobe auf. SRA1, SRA7 und SRAS8 verminderten die
Druckfestigkeit um bis zu rd. 20 %. Bei Zementsteinen mit den
Zementen Z1a, 72, 7.3 und 74 fithrte die Verwendung von SRA3
im Alter von zwei Tagen zu rd. 10 % geringeren Druckfestigkeiten.
Bis auf die Prismen mit Portlandkalksteinzement Z4 entsprachen
die Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen der jeweciligen Re-
ferenzprobe. Schwindreduzierer SRA3 fithrte bei Prismen mit
Portlandkalksteinzement Z4 unabhiingig vom Alter zu einer Ver-
ringerung der Druckfestigkeit um rd. 10 %, Warum Zementsteine
mit schwindreduzicrenden Zusatzmitteln bzw., Wirkstoffen trotz
verminderter Kapillarporositit meist eine geringere Druckfestig-
keit als die jeweiligen Referenzproben ohne Schwindreduzierer
aufwiesen, wird derzeit im FIZ untersucht.

6 Zusammenfassung

Um den Erkenntnisstand zur Wirkungsweise von schwindreduzie-
renden Zusatzmitteln zu erweitern, wurde der Einfluss von fiinf
auf dem Markt erhiltlichen Schwindreduzierern (SRA1 bis SRAS)
sowie von drei darin enthaltenen Wirkstoffen (SRA6: Ethylengly-
kol, SRA7: Propylenglykol und SRAS8: Propylenglykolether) auf
das autogene und das Trocknungsschwinden von Zementstein bei
unterschiedlichen relativen Luftfeuchten untersucht. Dazu wurden
Zementsteinproben aus insgesamt vier verschiedenen Zementen
(zwei Portlandzemente, ein Hochofenzement, ein Portlandkalk-
steinzement) mit Wasserzementwerten w/z = 0,25, 0,42 und 0,50
hergestellt und bis zu zwei Jahre gelagert. Die Auswirkungen der
Schwindreduzierer auf die Zusammensetzung und die Oberfli-
chenspannung der Porenlisung, auf die Hydratation, die Porositiit,
die relative Feuchte und auf die Druckfestigkeit von Zementstein
wurden untersucht. Dic Ergebnisse kénnen wie folgt zusammen-
getasst werden:

Autogenes Schwinden

Die Schwindreduzierer (SRA1 bis SRAS) verringerten das auto-
gene Schwinden von Zementstein im Vergleich zu Mischungen
ohne Schwindreduzierer im Alter von 91 Tagen um rd. 11 % bis rd.
60 %. Teilweise variterte die Wirkungsweise der Schwindreduzierer
in Abhingigkeit vom Wasserzementwert, der Zementart und der
Zementzusammensetzung. Schwindreduzierer SRA3 verminderte
das autogene Schwinden von Zementstein im Alter von 91 Tagen
weitgehend unabhiingig vom Wasserzementwert sowie unabhingig
von der Zementart und -zusammensetzung um rd. 36 % bis rd.
56 %, Die im Schwindreduzierer SRA3 enthaltenen Wirkstoffe
SRA7 und SRAS wirkten je nach Zementart und Wasserzement-
wert sehr unterschiedlich, Wihrend der Wirkstoff SRA7 das
Schwinden von Zementstein mit Portlandzement Z1 und einem
Wasserzementwert w/z = 0,42 im Alter von 91 Tagen um rd. 60 %
verringerte, wurde bei Zementstein mit Hochofenzement Z3 eine
um rd. 23 % groRere autogene Schwinddehnung als bei der entspre-
chenden Referenzprobe festgestellt. I gleichen Betrachtungszeit-
raum verminderte der Wirkstoff SRA8 das autogene Schwinden
von Zementstein mit Portlandzement 71 bzw. Hochofenzement
Z3 und einem Whasserzementwert W/z = (.42 um rd. 20 % bzw. rd.
66 %. Bei einem Wasserzementwert w/z = 0,50 wiesen Proben mit
SRAS teilweise eine geringfiigig grofere Schwinddehnung auf als
Refcrenzprobcn ohne Schwindreduzieyer.

furnace cement Z3 the shrinkage reducer SRA3 led to a reduction
in compressive strength by about 5 % at 28 days and in prisms
made with cement Z4 to a reduction of about 20 %.

With storage in a 20/65 climate the compressive strength at
two days of hardened cement paste made with Portland cement
Z1 was reduced by about 30 % by shrinkage reducer SRA1 and
active substance SRAR and by about 20 % by SRA2 and SRA7.
Shrinkage reducer SRA3 did not have any adverse effect on the
compressive strength. At 28 days the hardened cement paste prisms
made with SRA2 and SRA3 had virtually the same compressive
strengths as the reference sample. SRA1, SRA7 and SRAS reduced
the compressive strength by up to about 20 %. With hardened ce-
ment pastes made with cements Zla, Z2, Z3 and Z4 the use of
SRA3 led to compressive strengths that were 10 % lower at two
days. Apart from the prisms made with Portland-limestone cement
Z4 the compressive strengths at 28 days corresponded to those of
the respective reference samples. Shrinkage reducer SRA3 led to a
reduction in compressive strength by about 10 % in prisms made
with Portland-limestone cement Z4 regardless of age. Investiga-
tions are currently in hand at the FIZ to examine why most of the
hardened cement pastes containing shrinkage-reducing admixtures
or active substances have lower compressive strengths than the
respective reference samples made without shrinkage reducers in
spite of having reduced capillary porosities.

6 Summary

The influence of five commercially available shrinkage-reducing
admixtures (SRA1 to SRAS) and of three of the active substances
contained in them (SRA6: ethylene glycol, SRAT7: propylene glycol,
SRAS: propylene glyeol ether) on the autogenous shrinkage and
drying shrinkage of hardened cement paste was investigated ar dif-
ferent relative humidities in order to extend the understanding of
the working mechanisms of shrinkage reducers. Samples of hard-
ened cement paste were prepared from four different cements (two
Portland cements, a blastfurnace cement and a Portland-limestone
cement) with water/cement ratios of 0.25, 0.42 and 0.50, and were
then stored for up to two years. The effects of the shrinkage reduc-
ers on the composition and surface tension of the pore solution, on
the hydration, the porosity, the relative moisture content and the
compressive strength of the hardened cement paste were examined.
The results are summarized below,

Autogenous shrinkage

The shrinkage reducers (SRA1 to SRAS) reduced the autog-enous
shrinkage of hardened cement paste at 91 days by about 11 % to
about 60 % when compared with mixes without shrinkage reduc-
ers. In some cases the mode of operation of the shrinkage reducer
varied depending on the water/cement ratio, the type of cement
and the cement composition. Shrinkage reducer SRA3 reduced
the auto-g-enous shrinkage of hardened cement paste at 91 days
by about 36 % to about 56 %, largely indcpendently of the water/
cement ratio and of the type and composition of the cement. The
active substances SRA7 and SRAS contained in shrinkage reducer
SRA3 acted very differently depending on the type of cement
and the water/cement ratio. Active substance SRA7 reduced the
shrinkage of hardened cement paste made with Portland cement
Z1 and a water/cement ratio of 0.42 by about 60 % at 91 days,
but with hardened cement paste made with blastfurnace cement
Z3 the autogenous shrinkage was found to be about 23 % greater
than that of the corresponding reference sample. During the same
observation period the active substance SRAS reduced the autog-
enous shrinkage of hardened cement paste made with Portland
cement Z1 and with blastfurnace cement Z3 and a water/cement
ratio of 0.42 by about 20 % and 66 % respectively. In some cases
the samples made with SRAS8 with a water/cement ratio of 0.50
showed a slightly larger shrinkage than the reference samples
without shrinkage reducers.

Drying shrinkage
Depending on the composition of the active substances the
shrinkage reducers (SRA1 to SRAS) reduced the drying shrinkage



Concrete Technology Reports 2007 - 2009

Trocknungsschwinden

Die Schwindreduzierer (SRA1 bis SRAS) verringerten je nach
Wirkstoffzusammensetzung das Trocknungsschwinden von Ze-
mentstein im Alter von zwei Tagen bzw. von einem Jahr bei einer
Lagerung im Klima 20 °C und 65 % relative Luftfeuchte (Klima
20/65) um rd. 30 % bis rd. 63 % bzw. um rd. 16 % bis rd. 42 %.
Der auf dem Markt erhildiche Schwindreduzierer SRA3 und
der Wirkstoff SRA8 reduzierten das Trocknungsschwinden aller
Zementsteine im Alter von cinem Jahr unabhiingig vom Wasser-
zementwert sowie unabhingig von der Zementart und -zusam-
mensctzung relativ gleichmiflig um rd. 35 % bis rd. 42 %. Der
Wirkstoff SRA7 verminderte das Trocknungsschwinden nur ge-
ringfiigig und fiithrte bei Zementsteinen mit den Portlandzementen
Z.1 und Z2 sowie dem Hochofenzement Z3, inshesondere bei ei-
nem Wasserzementwert w/z = 0,25, zu groferen Schwinddehnun-
gen im Vergleich zu den Referenzproben ohne Schwindreduzierer.

Die grofite Reduzicrung des Schwindens bzw. die stirkste Wir-
kung der Schwindreduzierer trat stets im Alter von wenigen Tagen
auf. Die schwindreduzierende Wirkung, bezogen auf das autogene
und das Trocknungsschwinden, nahm je nach Zusatzmittel bzw.
Wirkstoff mit zunehmendem Alter des Zementsteins in Abhin-
gigkeit vom Wasserzementwert ab. So reduzierte der Wirkstoff
SRA7 das Trocknungsschwinden von Zementstein mit einem
Wasserzementwert w/z = 0,25 im Alter von zwei Tagen im Klima
20/65 um rd. 40 %. Nach fast zwei Jahren wies die gleiche Probe
eine rd. 20 % gréfere Schwinddehnung auf als die Referenzprobe.
Bei Zementstein mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42 sank die
schwindreduzierende Wirkung im gleichen Zeitraum von rd. 40 %
aufrd. 10 % ab.

Die Wirkung der Schwindreduzierer war in gewissem Um-
fang von der relativen Luftfeuchte abhiingig. Der handelsibliche
Schwindreduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRAS8 zeigten mit
abnehmender relativer Luftfeuchte im Bereich von rd. 66 % bis
rd. 44 % relativer Luftfeuchte die gréfte Wirkung und reduzier-
ten das Trocknungsschwinden von Zementstein um rd. 45 %.
Der Wirkstoff SRA7 zeigte im gleichen Feuchtebereich nur eine
geringe schwindreduzierende Wirkung von rd. 10 %. Bei relati-
ven Luftfeuchten unter 44 % fithrten die Schwindreduzierer und
Wirkstofte zu keiner weiteren Schwindreduzierung.

Porenldsung

Die untersuchten handelsiiblichen Schwindreduzierer setzten die
Oberflichenspannung der Porenlésung dauerhaft herab, teilweise
um bis zu 60 %. Ab einem Alter von sicben Tagen verinderte sich
die Oberflichenspannung der Porenlésung nicht mehr wesentlich.
Die Wirkung einiger Schwindreduzierer nahm jedoch mit zuneh-
mendem Alter erheblich ab. Aufgrund der Einbindung von Wasser
infolge der fortschreitenden Hydratation stieg die Konzentration
der Schwindreduzierer in der Porenldsung innerhalb von sicben
Tagen von 3,5 M.-% bis 4,5 M.-% auf rd. 14 M.-% bezogen auf
die Porenldsung an. Der Anstieg zeigt, dass die Molekiile der
Schwindreduzierer nur unwesentlich an den Hydratationsproduk-
ten des Zements adsorbiert bzw. in diese eingebunden werden. Die
teilweise hohen Gehalte an Schwindreduzierer in der Porenlgsung
fiihrten zu einer Verringerung der absoluten Gehalte an gelosten
Alkalien (Verdiinnung). Zusitzlich vermindern Schwindreduzierer
die Laslichkeit von Salzen, sodass der Alkaligehalt der Porenlésung
dadurch weiter verringert wurde,

Hydratation, Porositat, Feuchte

Die Hydratation von Zement wurde bei praxisiiblichen Dosie-
rungen der Schwindreduzierer nur in geringem MaBe verzogert.
Die Verwendung der Schwindreduzierer fiihrte bei jeweils gleich
bleibender Gesamtporositit stets zu ciner grofieren Gelporositit
(Porenradien < 0,01 pm) und geringeren Kapillarporositit (Po-
renradien 0,01 pm bis 10 um) der Zementsteine. Dadurch wurde
die kapillare Wasseraufnahme der Zementsteine deutlich vermin-
dert. Zementsteine mit Schwindreduzierern wiesen eine um bis
zu rd. 12 % hohere innere relative Feuchte auf als die jeweiligen
Referenzproben ohne Schwindreduzierer. Bei Lagerung im Klima
20/65 gaben Zementsteine mit Schwindreduzierern bis zu rd.

of hardened cement paste at two days and at one year by about
30% to about 63 % and by about 16 % to about 42 % respec-
tively during storage in a 20/65 climate (20 °C and 65 % relative
humidity). The commercially available shrinkage reducer SRA3
and the active substance SRAS reduced the drying shrinkage of
all the hardened cement pastes relatively uniformly by about 35 %
to about 42 % at one year, regardless of the warer/cement ratio
and of the type and composition of the cement. The active sub-
stance SRA7 reduced the drying shrinkage only slightly and with
hardened cement pastes made with Portland cements Z1 and Z2
and the blastfurnace cement Z3 led to larger shrinkages than the
reference samples made without shrinkage reducers, especially at a
water/cement ratio of 0.25.

The greatest reduction in shrinkage and the greatest effect of
the shrinkage reducers always occurred at the age of a few days.
The shrinkage-reducing effect, relative to the autogenous shrink-
age and drying shrinkage, decreased with increasing age of the
hardened cement paste as a function of the water/cement ratio
and to an extent that depended on the admixture or the active
substance. The active substance SRA7, for example, reduced the
drying shrinkage of the hardened cement paste made with a wa-
ter/cement ratio of 0.25 by about 40 % after two days in the 20/65
climate. After almost two years the same sample exhibited a dry-
ing shrinkage that was about 20 % larger than that of the reference
sample. With hardened cement paste with a water/cement ratio
of 0.42 the shrinkage-reducing effect in the same period dropped
from about 40 % to about 10 %.

The effect of the shrinkage reducer was to a certain extent
dependent on the relative humidity. With decreasing relative
humidity in the range from about 66 % down to 44 % relative
humidity the normal commercial shrinkage reducer SRA3 and the
active substance SRAS exhibited the greatest effect and reduced
the drying shrinkage of the hardened cement paste by about 45 %.
In the same humidity range the active substance SRA7 exhibited
only a slight shrinkage-reducing effect of about 10 %. The shrink-
age reducers and active substances produced no further shrinkage
reduction at relative humidities below 44 %.

Pore solution

The normal commercial shrinkage reducers investigated lowered
the surface tension of the pore solution permanently, in some cases
by as much as 60 %. From an age of seven days there was no fur-
ther substantial change in the surface tension of the pore solution.
However, the effect of some shrinkage reducers fell considerably
with increasing age. Because of the fixation of water caused by
advancing hydration the concentration of the shrinkage reducer
in the pore solution increased within seven days from 3.5 mass %
to 4.5 mass % up to about 14 mass % relative to the pore solution.
The increase shows that the molecules of the shrinkage reducers
are adsorbed on the cement hydration products, or incorporated in
them, to only an insignificant extent. The sometimes high levels
of shrinkage reducer in the pore solution led to a reduction in the
absolute levels of the dissolved alkalis (dilution). Shrinkage reduc-
ers also reduce the solubility of salts, with the result that the alkali
content of the pore solution was reduced still further.

Hydration, porosity, moisture

At the dosages of the shrinkage reducers normally used in practice
the hydration of the cement was retarded to only a slight extent,
At constant total porosity the use of the shrinkage reducers always
led to a greater gel porosity (pore radius < 0.01 pm) and lower
capillary porosity (pore radius 0.01 pm to 10 pm) of the hardened
cement pastes. This reduced the capillary water absorption of the
hardened cement pastes to a significant extent. Hardened cement
pastes made with shrinkage reducers have an internal relative hu-
midity that is up to about 12 % higher than that of the respective
reference samples without shrinkage reducers.

During storage in a 20/65 climate hardened cement pastes
made with shrinkage reducers released up to about 25% more
water to the surroundings than the reference samples without
shrinkage reducers.
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25 % mehr Wasser an die Umgebung ab als Referenzproben ohne

Schwindreduzierer.

Druckfestigkeit

Trotz verminderter Kapillarporositit lag die Zementsteindruck-
festigkeit im Alter von 28 bzw. 91 Tagen bei Verwendung ciniger
schwindreduzierender Zusatzmittel rd. 20 % bzw. 10 % unter der
von Referenzproben ohne Schwindreduzierer. Als mégliche Ursa-
chen werden tribologische Effekte durch die Schwindreduzierer in
der Porenlésung sowie die erhshte innere relative Feuchte disku-
tiert und derzeit im FIZ untersucht.

Schlussfolgerungen

Entgegen der bisherigen Annahmen ist die Verminderung der
Oberflichenspannung der Porenlésung durch die Schwindredu-
zierer nicht die alleinige Ursache fir deren schwindreduzierende
Wirkung. Vermutlich fithre die verminderte Oberflichenspannung
der Porenlésung in Kombination mit der Ausbildung eines feineren
Porensystems zu héheren relativen Feuchtegehalten im Zement-
stein. Hierbei wird vermutlich der durch die Selbstaustrocknung
hervorgerufene Spaltdruck im Zementsteingefiige abgemindert.
Dadurch wird das autogene Schwinden vermindert, insbesondere
von Zementstein mit sehr geringen Wasserzementwerten, Auf
der anderen Seite kann die durch Schwindreduzierer erhshte
Gelporositit unter Trocknungsbedingungen die Wirkung des
Schwindreduzierers aufheben und teilweise zu groferem Trock-
nungsschwinden fiihren. Schwindreduzierer, die die Gelporositiit
nur geringfligig erhéhten, verminderten das Trocknungsschwinden
von Zementstein deutlich.

Ob und wie die Schwindreduzierer unter Trocknungsbedin-
gungen den Spaltdruck und somit das Trocknungsschwinden
beeinflussen, wird derzeit im FIZ untersucht. Dabei wird auch
dem Einfluss der Oberflichenspannung und der Zusammenset-
zung der Porenlésung auf die Porositit des Zementsteingefiiges
nachgegangen.

Das Forschungsvorhaben wurde ans Haushaltsmitteln des Bundesminis—
ters fuir Wirtschaft und Technologie iiber die Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereimigungen ,Otto won Guericke® (AiF) gefordert.

Compressive strength

In spite of the reduced capillary porosity, with some shrinkage
reducing admixtures the compressive strengths of the hardened ce-
ment paste at 28 and 91 days were about 20 % and 10 % respective-
ly below those of the reference samples without shrinkage reducers.
Tribological effects caused by the shrinkage reducers in the pore
solution and the increased relative internal moisture content are be-
ing discussed as possible reasons, and are currently being examined
at the FIZ (Research Institute of the Cement Industry).

Conclusions

Contrary to former assumptions the reduction in surface tension
of the pore solution by shrinkage reducers is not the sole cause
of their shrinkage-reducing effect. The reduced surface tension
of the pore solution combined with the formation of a finer pore
system probably leads to higher relative humidities in the hardened
cement paste. This presumably reduces the disjoining pressure in
the microstructure of the hardened cement paste caused by self-
desiccation, which reduces the autogenous shrinkage, especially in
hardened cement pastes with very low water/cement ratios. On the
other hand the gel porosity, which is increased by shrinkage reduc-
ers, can neutralize the effect of the shrinkage reducer under drying
conditions and in some cases lead to greater drying shrinkages. The
drying shrinkage of hardened cement paste is significantly reduced
by those shrinkage reducers that cause only a slight increase in the
gel porosity.

Whether and how the shrinkage reducers influence the dis-
joining pressure, and therefore the drying shrinkage, under drying
conditions is currently being investigated at the FIZ. The influence
of the surface tension and the composition of the pore solution on
the porosity of the microstructure of the hardened cement paste is
also being examined.

This research project (AiF Project No. 14011 N) was supported by
the AiF (“Otto von Guericke” Federation of Industrial Research
Associations) from funds provided by the Federal Minister for Commerce
and Technology.
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Wirkungsmechanismen von Luftporen

bildenden Zusatzmitteln

Operating mechanisms of air-entraining admixtures

Ubersicht

Fahrbahndeckenbeton wird stark mit Tausalz beaufschlagt und
muss daher als Luftporenbeton hergestellt werden. Die Herstel-
lung eines sachgerechten Luftporenbetons setzt eine umfangrei-
che Erstpriifung voraus, bei der die wesentlichen Einflisse auf
die Luftporenbildung (Ausgangsstoffe, Betonzusammensetzung,
Frischbetontemperatur und Mischdauer) beriicksichtigt werden
miissen. Entsprechende Anforderungen an die Zusammensetzung
und Herstellung von Luftporenbeton sind im Regelwerk festgelegt
und haben sich in der Vergangenheit bewiihrt. Dennoch wurde in
den vergangenen Jahren bei einigen Betondeckenlosen — insbe-
sondere bei Verwendung von Luftporenbildnern mit synthetischer
Wirkstoffbasis — cin stark erhshter Luftporengehalt im Festbeton
festgestellt. Erste Untersuchungsergebnisse des Forschungsinsti-
tuts der Zementindustrie (FIZ) mit StraBenbetonen und handels-
tblichen LP-Bildnern zeigten, dass eine wesentliche Erhthung
des Luftgehalts nur auftritt, wenn der LP-Bildner im Frischbeton
infolge einer zu kurzen Mischdauer bei der Herstellung iberdosiert
wurde, um den angestrebten Luftgehalt zu erreichen. Der Frisch-
beton enthilt dann nicht ausreichend aufgeschlossenen und akti-
vierten LP-Bildner. Bei einem nachtriglichen Eintrag von Misch-
energie in den Frischbeton kann sich in diesem Fall der Luftgehale
erhdhen. Die Wechselwirkungen zwischen Luftporen bildendem
Wirkstoff, Mischdauer und Zugabemenge konnten jedoch nicht
genau ermittelt werden. Daher wurden die Luftporenbildung und
die Schaumbildung an Mérteln und an Zementsuspensionen sowie
das Sorptionsverhalten mit Flotationsversuchen und an Zement-
leimen untersucht. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine
nachtrigliche Erhohung des Luftgehalts durch Uberdosierung des
LP-Bildners infolge verkiirzter Mischdauer nur bei LP-Bildnern
mit synthetischer Wirkstoffbasis zu erwarten ist. Ursache hierfiir
ist die Molekiilstruktur der synthetischen Wirkstoffe, dic cine
Schaumbildung erleichtert.

1 Einleitung

Zur Erzielung eines ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstands
missen dem Beton Luftporenbildner zugegeben werden, die
im Frischbeton viele kleine gleichmifig verteilte Luftporen mit
Durchmessern = 300 pm erzeugen. Als Grundstoffe fiir LP-Bild-
ner werden iiberwiegend Seifen aus natirlichen Harzen (Wur-
zelharze) und seit cinigen Jahren auch zunehmend synthetische
Wirkstoffe eingesetzt. Die Wirkstoffe werden einzeln oder auch
in Kombination verwendet. Fahrbahndeckenbeton, der im Win-
ter stark mit Tausalz beaufschlagt wird, muss als Luftporenbeton
hergestellt werden. Weitere Anwendungsgebiete sind z.B. Briicken-
kappen und Riumerlaufbahnen sowie inzwischen auch Betone
der Expositionsklasse XF3 (reiner Frostangriff, hohe Wassersit-
tigung). .

Bei einzelnen Betondeckenlosen ist in den letzten Jahren ins-
besondere bei Verwendung von Luftporenbildnern mit syntheti-
scher Wirkstoffbasis und bei hohen Frischbetontemperaturen ein
stark ethéhter Luftporengehalt im Festbeton testgestellr worden.
Erste Untersuchunggergebnisse des FIZ mit StraRenbetonen und
handelsiiblichen I_P-Bildnern zeigten, dass eine wesentliche Erhé-
hung des Luftgehalts nur aufireten kann, wenn der LP-Bildner im
Frischbeton infolge einer zu kurzen Mischdauer bei der Herstel-

Abstract

Pavement concrete is heavily exposed to de-icing salt and must
therefore be produced as air-entrained concrete. The production
of an appropriate air-entrained concrete requires comprehensive
initial testing that must take account of the main factors that atfect
the formation of air voids (starting materials, concrete composi-
tion, fresh concrete temperate and mixing time). Corresponding
requirements for the composition and production of air-entrained
concrete are laid down in the regulatory data and have proved suc-
cessful in the past. However, a greatly increased air void content in
the solid concrete has been found in recent years with some sec-
tions of concrete pavement especially when air-entraining agents
based on synthetic active constituents have been used. The initial
results of investigations by the FIZ (Research Institute of the Ce-
ment Industry) with pavement concretes and normal commercial
air-entraining agents showed that a substantial increase in the air
content occurs only if, as a consequence of too short a mixing time
during production, excess air-entraining agent has been added to
the fresh concrete in order to achieve the desired air content. The
fresh concrete then contains insufficiently digested and activated
air-entraining agent. In this case the air content can increase on
subsequent input of mixing energy into the fresh concrete. How-
ever, it was not possible to make an accurate determination of the
interactions between air-entraining active constituent, mixing time
and addition level. Investigations were therefore carried out into
air void formation in mortars, foam formation in cement suspen-
siens and the sorption behaviour in flotation trials and in cement
pastes. The test results show that a subscquent increase in the air
content due to addition of excess air-entraining agent as a result of
shortened mixing time is to be expected only with air-entraining
agents based on synthetic active constituents, This is because of the
molecular structure of the synthetic active constituents, which eases
air void formation.

1 Introduction

Air-entraining agents that generate many small, evenly distributed,
air voids with diameters = 300 pm in the fresh concrete have to
be added to the concrete to achieve adequate resistance to freeze-
thaw with de-icing salt. The basic materials used for air-entraining
agents are predominantly soaps made from natural resins (wood
resins) and for some years increasing use has also been made of
synthetic active constituents. The active constituents are used
either individually or in combination. Pavement concrete, which
in winter is heavily exposed to de-icing salt, has to be produced as
air-entrained concrete. Other areas of application are, for example,
bridge walkway sections and circular scraper tracks, and now also
concretes in exposure class XF3 (plain freeze-thaw artack, high
degree of water saturation).

A greatly increased air void content in the hardened concrete
has been found in recent years with some sections of concrete pave-
ment especially when air-entraining agents based on synthetic uc-
tive constituents have been used. The initial results of investiga-
tions by the FIZ with pavement concretes and normal commer-
cial air-entraining agents showed that a substantial increase in the
air content can only occur if, as a consequence of too short a mix-
ing time during production, excess air-entraining agent has been
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lung iiberdosiert wurde, um den angestrebten Luftgehalt zu errei-
chen [1-3]. Der Frischbeton enthiile dann nicht ausreichend aufge-
schlossenen und aktivierten LP-Bildner. Bei einem nachtriiglichen
Eintrag von Mischenergie in den Frischbeton kann sich in diesem
Fall der Luftgehalt erhéhen. Eine wirkstoffhbezogene Analyse des
Einflusses der LP-Bildner auf die Luftporenbildung war nicht
moglich, da die Zusammensetzung der LP-Bildner nicht bekannt
war und diese oft aus einem Gemisch unterschiedlicher Wirkstoffe
bestehen. Daher fehlten bisher systematische Untersuchungen hin-
sichtlich der Wirkungsmechanismen und der Auswirkungen von
Art und Zugabemenge der Luftporen bildenden Wirkstoffe auf die
mischdauerabhiingige Luftporenbildung. Diese Untersuchungen
sollten die prinzipiellen Wirkungsweisen der Luftporen bildenden
Wirkstofte im Zusammenwirken mit Zement kliren,

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Anwendung von Luftporenbildnern

Das wichtigste Anwendungsfeld von Luftporenbildnern ist die
Erhohung der Widerstandsfihigkeit des Betons gegen Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Angyriff. Die LP-Bildner sollen im Beton einen aus-
reichenden Gehalt an kleinen, fein verteilten Mikro-Luftporen er-
zeugen, die als Ausweichraum zum Abbau des beim Gefrieren der
Porenfliissigkeit entstehenden Drucks dienen. Zusitzlich wird die
Wasseraufnahme des Betons durch die kapillarbrechende Wirkung
der Luftporen verringert. Der Gehalt an kleinen Poren wird mit der
Bestimmung des Mikro-Luftporengehalts (Gehalt aller Poren bis
zu einem Durchmesser von 300 ym) und des Abstandsfaktors am
Festbeton beurteilt [4]. Der Abstandsfaktor ist ein aus einem idea-
lisierten Porensystem abgeleiteter Kennwert fiir den Abstand cines
Punkts des Zementsteins von der nichsten Luftpore. Um einen
ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand von Beton zu gewiihr-
leisten, muss in der Erstpriifung der Gehalt an Mikro-Luftporen
mindestens 1,8 Vol.-9% betragen. Der Abstandsfaktor darf 0,20 mm
nicht tiberschreiten [5, 6]. Umfangreiche Untersuchungen haben
gezeigt, dass fiir den Nachweis eines ausreichenden Gehalts an
kleinen Poren bei Verwendung eines geeigneten Luftporenbildners
die Bestimmung des Gesamtluftgehalts am Frischbeton im Allge-
meinen geniigt. Dieser Gesamtluftgehalt muss beispielsweise bei
cinem Gréfitkorn der Gesteinskérnung von 16 mm mindestens
4,5 Vol.-% betragen (Einzelwert = 4,0 Vol,-06),

2.2 Wirkungsweise von Luftporenbildnern

2.2.1 Rohstoffe

Luftporenbildner gehéren zu den grenzflichenaktiven Substanzen,
den so genannten Tensiden. Durch die Zugabe von LP-Bildnern
werden die beim Mischen des Betons entstehenden Luftblasen
stabilisiert, sodass sie im erhiirteten Beton als kugelige Luftporen
verbleiben. LP-Bildner werden an den Grenzflichen zwischen
Luft und Zugabewasser adsorbiert und setzen diec Grenzflichen-
spannung zwischen Wasser und Luft herab. Die gemeinsame
Charakteristik aller Tenside ist ihr hydrophob-hydrophiler Mole-
kiilaufbau, Der hydrophobe Molekiilteil besteht aus einer unpolaren
verzweigten oder unverzweigten Kohlenwasserstoffkette, an der
eine oder mehrere hydrophile Gruppen gebunden sind. Als Grund-
stoffe fiir LP-Bildner haben sich Seifen aus natiirlichen Harzen
(natiirliche LP-Bildner) oder synthetische ionische oder nichtio-
nische Tenside bewithrt [7-9]. In den vergangenen Jahren wurden
vermehrt synthetische LP-Bildner eingesetzt, wobei als Rohstotfe
im Wesentlichen Alkylpolyglycolethersultate und Alkylsulfate bzw.
-sulfonate verwendet werden. LP-Bildner bestehen selten aus rei-
nen Grundstoffen, sondern sind hiufig Gemische verschiedener
Ausgangsstoffe [8].

2.2.2 Luftporenbildung im Beton

Bei der Reaktion der Zementphasen mir Wasser entsteht w.a.
Calciumhydroxid. Positiv geladene Calciumionen lagern sich an
Zement- bzw. Gesteinskornungspartikel an oder liegen in der
Porenlasung gelost vor. Ein Teil der gelssten Luftporenbildner-
Molekiile stabilisiert die durch das Mischen cingetragenen Luft-
blasen. Der polare hydrophile Teil ragt dabei in das Wasser (bzw.
den Zementleim) hinein, wihrend der langkettige hydrophobe

added to the fresh concrete in order to achieve the desired air con-
tent [1-3]. The fresh concrete then contains insufficiently digest-
ed and activated air-entraining agent. In this case the air content
can increase on subsequent input of mixing energy into the fresh
concrete. It was not possible to analyse the influence of the air-en-
training agent on the air void formation as a function of its active
constituents because the compesitions of the air-entraining agents
were not known and often consisted of a mixture of different active
constituents. This means that so far there have been no systematic
investigations into the operating mechanisms and the effects of the
nature and addition level of the air-entraining active constituents
on the formation of air voids as function of mixing time. These in-
vestigations were intended to clarify the underlying modes of op-
eration of the active air-entraining constituents as they interact
with the cement.

2 Current state of knowledge

2.1 Use of air-entraining agents

The most important area of application of air-entraining agents is
for raising the resistance of concrete to freeze-thaw attack with or
without de-icing salt. The air-entraining agents should generate a
sufficient quantity of small, finely divided, micro air voids in the
concrete t]'l.‘dt SCrve 4s an expansion SPHCE to I'elicvﬁ the pl'CSSUI’C
produced when the pore liquid freezes. The absorption of water by
the concrete is also reduced because the air voids have the effect of
interrupting the capillaries. The content of small pores is assessed
by determining the micro air void content (content of all voids up
to a diameter of 300 pm) and the spacing factor in the hardened
concrete [4]. The spacing factor is a parameter, derived from an
idealized void system, for the distance of a point in the hardened
cement paste from the nearest air void. The content of micro air
voids in the initial test must be at least 1.8 vol. % to ensure that the
concrete has adequate resistance to freeze-thaw with de-icing salt.
The spacing factor must not exceed 0.20 mm [5, 6]. Comprehen-
sive investigations have shown that determination of the total air
content in the fresh concrete is generally sufficient for verifying an
adequate content of small voids when using a suitable air entrain-
ing agent. For an aggregate with a maximum size of 16 mm, for
example, this total air content must be at least 4.5 vol.% (individual
values = 4.0 vol.%).

2.2 Mode of operation of air-entraining agents

2.2.1 Raw materials

Air-entraining agents belong to the group of surface-active sub-
stances, so-called surfactants. The addition of air-entraining agents
stabilizes the air bubbles produced during the mixing of the con-
crete so that they remain as spherical air voids in the hardened con-
crete. Air-entraining agents are adsorbed at the interfaces between
air and mixing water and lower the surface tension between water
and air. The common characteristic of all surfactants is their hy-
drophobic-hydrophilic moelecular structure. The hydrophobic part
of the molecule consists of a non-polar branched or unbranched
hydrocarbon chain to which one or more hydrophilic groups are
attached. Soaps made from natural resins (natural air-entraining
agents) or synthetic ionic or non-ionic surfactants have proved
successful as the basic materials for air-entraining agents [7-9].
Synthetic air-entraining agents have been used to an increasing ex-
tent in recent years; the main raw materials are alkylpolyglycolether
sulfates and alkyl sulfates or sulfonates. The air-entraining agents
rarely consist of pure basic materials and are often mixtures of vari-
ous constituents [8].

2.2.2 Air void formation in concrete

Calcium hydroxide is one of the substances produced during the
reaction of cement with water. Positively charged calcium ions
attach themselves to the particles of cement and aggregate or are
present dissolved in the pore solution. Some of the dissolved air-
entraining agent molecules stabilize the air bubbles introduced by
the mixing. The polar, hydrophilic, parts project into the water (or
into the cement paste) while the long-chain hydrophobic parts lie
in the air bubble (Fig. 1). The usually negatively charged polar
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Sorption und Hydrophobierung der
Oberflache ermaglicht Anheftung
Attachment facilitated by sorption and
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Bild 1: Luftporenbildung mit LP-Bildnern; Stabilisierung von Luft-
blasen sowie Sorption der LP-Bildnermolekiile und Hydrophobie-
rung der Zementpartikel als Voraussetzung fiir die Anheftung von
Luftblasen

Figure 1: Air void formation with air-entraining agents; stabiliza-
tion of air bubbles as well as sorption of the air-entraining agent

molecules and hydrophobing of the cement particles as a precondi-
tion for attachment of air bubbles

Teil in der Luftblase liegt (Bild 1). Andere LP-Bildner-Molekiile
lagern sich mit der i.d.R. negativ geladenen polaren Gruppe an
positiv geladene Zement- bzw. Gesteinskdrnungspartikel an.
Dadurch schirmen die Molekiile iiber die hydrophobe Kohlenwas-
serstoffkette die Feststoffpartikel von der Wasseroberfliche ab und
die Oberflichen der Feststoffpartikel werden zumindest in Teil-
bereichen hydrophob. An diesen hydrophoben Bereichen kinnen
sich die stabilisierten Luftblasen anlagern und die Voraussetzung
fir einen Kontakt zwischen Feststoff und Luftblase ist gegeben
[10-12]. Die Stabilitit des Luftporengefiiges wird verbessert, da
die beim Mischen erzeugten Luftporen an den Feststoffpartikeln
anhaften.

Ein weiterer Teil der LP-Bildnermolekiile fillt in der Poren-
16sung aus. Bei der Reaktion der negativ geladenen polaren Gruppe
der LP-Bildner mit positiv geladenen Calciumionen bilden sich
Calciumsalze, die mehr oder weniger stark wasserlaslich sind. Die
Loslichkeit der LP-Bildnermolekiile wird u.a. von der Linge der
Kohlenwasserstoftkette und der Art der polaren Gruppe beeinflusst
[13-15]. Bei einigen LP-Bildnern wird durch die Ausfillung von
Calciumsalzen an den Grenzflichen der Luftporen deren Stabilitdt
verbessert.

Wihrend des Mischvorgangs werden laufend neue Luftporen
stabilisiert und der Luftgehalt des Betons steigt an. Die Luftpo-
renbildung ist beendet, wenn kein geloster LP-Bildner mehr in
der Porenldsung vorhanden ist. Je nach Art und Zugabemenge des
LP-Bildners sind unterschiedlich lange Mischdauern erforderlich,
bis der LP-Bildner vollstindig aufgeschlossen und aktiviert ist.

Dariiber hinaus wird die Wirksamkeit der LP-Bildner und
damit die Luftporenbildung von zahlreichen anderen Faktoren wie
z.B. der Betonzusammensetzung, der Betonherstellung, der Frisch-
betontemperatur und der Konsistenz des Betons beeinflusst [5,
16-18]. Um die unterschiedlichen Einflussfaktoren zu beriicksich-
tigen, wird die Zugabernenge des LP-Bildners in der Erstpriifung
festgelegt und gof. wihrend der Bauausfithrung an die bauprakti-
schen Verhiltnisse angepasst.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Bei der Herstellung von Luftporenbeton kénnen Fehlanwendun-
gen auftre:ten, wenn die Wirkungsmechanismen nicht hinreichend
bekannt sind. Ziel der im Folgenden dargestellten Untersuchungen
war die ErWeitcruug des Erkenntnisstands {iber die prinzipielle
Wirkungsweise der Luftporen bildenden Zusatzmittel in zement-

groups of other air-entraining molecules become attached to the
positively charged cement or aggregate particles. In this way the
molecule's hydrophobic hydrocarbon chain screens the solid par-
ticle from the water surface and at least some parts of the surface
of the solid particle become hydrophebic. The stabilized air bub-
bles can become attached to these hydrophobic areas and provide
the basic requirement for contact between solids and air bubble
[10-12]. The stability of the air void microstructure is improved
because the air voids generated during the mixing adhere to the
solid particles.

Some of the other air-entraining agent molecules are precipi-
tated in the pore solution. Calcium salts of varying solubil-ity in
water are formed during the reaction of the negatively charged po-
lar groups of the air-entraining agent with positively charged calci-
um ions. The solubility of the air-entraining agent molecule is af-
fected by the length of the hydrocarbon chain and the nature of the
polar group [13-15]. With some air-entraining agents the precip-
itation of calcium salts at the interfaces of the air voids improves
their stability.

New air voids are stabilized continuously during the mixing
process and the air content of the concrete rises. The air void for-
mation ends when there is no more dissolved air-entraining agent
present in the pore solution. Mixing times of different lengths,
which depend on the nature and addition level of the air-entraining
agent, are needed to ensure that the air-entraining agent is com-
pletely digested and activated.

The effectiveness of the air-entraining agent, and therefore the
formation of air voids, are also affected by numerous other factors,
such as the concrete composition, the concrete production, the
fresh concrete temperature and the consistency of the concrete [5,
16-18]. In order to take account of the different influencing factors
the addition level of the air-entraining agent is determined during
the initial testing and if necessary is adjusted during the construc-
tion work to suit the actual construction conditions.

3 Aim and extent of the investigations

Incorrect usage can occur during the production of air-entrained
concrete if the operating mechanisms are not sufficiently un-
derstood. The aim of the investigations described below was to
widen the understanding of the underlying mode of operation of
air-entraining admixtures in cement-bonded building materials,
The test results were intended to explain the increase in air content
of the hardened concrete observed on the construction site when
compared with the fresh concrete. The intention was to identify
“robust” air-entraining agents or active constituents that permit
carefully controlled air-void formation that as far as possible is
independent of material and production factors and reduces the
risk of incorrect usage.

Air-entraining agents are often a mixture of various starting
materials, so normal commercial air-entraining agents and pure
active constituents were selected for the investigations on cement
pastes and mortars. The extent to which the nature and addition
level of the admixture and the mixing time affect the air-void for-
mation was first determined on a mortar. The foam-forming abil-
ity in water and in cement suspensions and the sorption behaviour
were also investigated with floration tests and on cement pastes.

4 Experimental procedure
4.1 Description of the starting materials
4.1.1 Air-entraining agents and active constituents
The available data for the composition of normal commercial
air-entraining agents was compiled with the aid of the producers’
information and literature searches. 14 normal commercial air-
entraining agents from different producers were then selected for
the investigations for characterizing the air-entraining agents. The
products from these producers cover a representative section of the
market of German air-entraining agent production and therefore
of practical construction application. All the air-entraining agents
complied with the requirements of DIN EN 934.

Air-entraining agents may consist of a mixture of different ac-
tive constituents, so it is not possible to analyse air void formation
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gebundenen Baustoffen. Mit den Versuchsergebnissen sollte die
auf den Baustellen beobachtete Erhohung des Luftgehalts des
Festbetons im Vergleich zum Frischbeton erklirt werden. Dabei
sollten ,robuste® LP-Bildner bzw. Wirkstoffe identifiziert werden,
die eine gezielte LP-Bildung méglichst unabhingig von stoff- und
herstellbedingten Einfliissen erlauben und das Risiko von Fehl-
anwendungen verringern.

Da LP-Bildner oft aus einem Gemisch verschiedener Ausgangs-
stoffe bestehen, wurden fiir die Untersuchungen an Zementleimen
und Mérteln handelsiibliche LP-Bildner und reine Wirkstoffe aus-
gewihlt. Zunichst wurde an einem Mértel ermittelt, inwieweit die
Art und die Zugabemenge des Zusatzmittels und die Mischdauer
einen Einfluss auf die Luftporenbildung haben. Zusitzlich wurden
das Schaumbildungsvermogen in Wasser und in Zementsuspensio-
nen sowie das Sorptionsverhalten mit Flotationsversuchen und an
Zementleimen untersucht.

4 Versuchsdurchfiihrung

4. 1 Beschreibung der Ausgangsstoffe

4.1.1 Luftporenbildner und Wirkstoffe

Die vertiigbaren Daten tber die Zusammensetzung handelsiib-
licher Luftporenbildner wurden anhand von Herstellerangaben
sowie Literaturrecherchen zusammengestellt. Danach wurden zur
Charakterisierung der LP-Bildner 14 handelsiibliche Luftporen-
bildner verschiedener Hersteller fiir die Untersuchungen ausge-
withlt. Die Produkre dieser Hersteller umfassen einen reprisenta-
tiven Marktanteil der deutschen LP-Bildnerproduktion und somit
der baupraktischen Anwendung. Alle LP-Bildner entsprachen den
Anforderungen der DIN EN 934,

LP-Bildner kénnen aus einem Gemisch verschiedener Wirk-
stoffe bestehen, sodass eine wirkstoftbezogene Analyse der Luft-
porenbildung allein auf der Basis handelsiblicher LP-Bildner
nicht maglich ist. In die Untersuchung der Wirkungsmechanismen
wurden daher ebenfalls sechs reine Wirkstoffe einbezogen, die als
Rohstoffe fiir die Herstellung von Luftporenbildnern verwendet

due to a particular active constituent just on the basis of normal
commercial air-entraining agents. Six pure active constituents that
are used as raw materials for producing air-entraining agents were
therefore also incorporated in the investigation of the operating
mechanisms. Vinsol resin (wood resin) and abietic acid with a car-
boxyl group as the polar group were chosen as natural active con-
stituents. One product from each of the active constituent groups
comprising alkylpolyglycolether sulfate, alkyl sulfate, alkyl sul-
fonate and alkyl-aryl sulfonate with a sulfate or sulfonate group as
the polar group were used as the synthetic active constituents.

The surface tension, pH, density and solids contents of the 20
admixtures were measured. With the exception of the active con-
stituent alkylpolyglycolether sulfate (active constituent content
19.6 mass %) the active constituents were present in powder form
so these parameters were determined in a one percent solution in
de-ionized water, The abietic acid, which is not soluble in water,
was saponified first with caustic soda solution. The measured pa-
rameters are shown in Table 1. An IR spectrum was also recorded
for each admixture to characterize the air-entraining agents.

4.1.2 Cement

The cement used was a CEM 1 32,5 Portland cement. Its chemical
composition was determined by X-ray fluorescence analysis. Vari-
ous physical parameters were also measured as specified in DIN
EN 196. The results of the analyses are summarized in Table 2.
The cement fulfilled the requirements of DIN EN 197, Part 1.

4.1.3 Aggregate

The mortars were produced with 0/2 mm Rhine sand from the
Diisseldorf area and 2/4 mm quartz gravel and 0/0.1 mm quartz
meal from the Cologne area,

4.1.4 Mixing water
Diisseldorf tap water was used for producing the mortars, and the
paste investigations were carried out with de-ionized tap water.

Tafel 1: pH-Wert, Dichte, Feststoffgehalt und Oberflachenspannung der LP-Bildner und Wirkstoffe
Table 1: pH value, density, solids content and surface tension of the air-entraining agents and active constituents

Wirkstoffgruppe |

LP-Bildner/Wirkstoff | pH-Wert | Dichte | Feststoffgehalt | Oberflachen- Wirkstoff
Air-entraining agent/ | pH value | Density | Solids content spannung Active constituent Active
active constituent [gfem?] | [M.-%/wt.%] | Surface tension constituent group
[mN/m] |
LPIN 13,0 1,07 21,7 387 Wurzelharz/wood resin
LP2N 113 1,00 1.3 37,0 Wurzelharz/wood resin
LP3N 120 1,06 17,5 36,6 Wurzelharziwood resin ‘xg;zde!,g:g
LPAN 13,0 1,03 10,0 353 Harzseifefresin soap
= LPSN 131 1,01 i 2,6 34,6 Wurzelharz/wood resin
‘é’\ LP6MO 13,9 1,08 19,1 34,8 FettsaureMWurzelharz/fatty acid/wood resin Modifiziertes
o LP7MO 11,9 1,00 2,2 34,8 Harzdispersion/resin dispersion Wurzelharz
= LP8MO 13,0 1,02 24 36,1 Modifiziertes Harz/modified resin Modified wood resin
g LPas 6,5 1,03 10,4 324 Mischung synthetischer Tenside/
o mixed synthetic surfactants
3 LP10S 6,9 1,00 5.3 327 Synthetisches Tensid/synthetic surfactant Synthetisches Tensid \
3 LP11S 89 1,01 6,6 32,5 Synthetisches Tensid/synthetic surfactant synthetic surfactant
5 LP125 6,1 1,00 10,0 343 Synthetisches Tensid/synthetic surfactant
?:_T LP13s 88 1,01 2.2 34,8 Tensidgemisch/surfactant mixture
— %
Gemisch aus moqiﬁziertem Wurze[harzi ussr:;c_hv\jmt:;g%e ‘
LP1ako | 136 | 107 19,2 33,1 , Butheibciem Tansd Mixture of synthetic
Mixture of modified wood resin/ d natural activ
synthetic surfactant L ok
constituents ‘
i Natdrliche ‘
5 WIN 10,0 1,00 1,0 412" Vinsolharzvinsol resin Wirkstoffbasis
=2 | WN 136 | 101 1,0 35,11 Abietinsaurefabietic acid Natural active
g8 constituent basis
5 =l
S S | wis 35 1.04 19,6 30,2" Alkylpolyglycolethersulfat/alkylpolyglycol ether sulfate Synthetische
2] was 7,5 1,00 1,0 30,7" Alkylsulfatialkylsulfate Wirkstoffbasis
g | wss 103 1,00 1,0 29,6" Alkylsulfonat/alkylsulfonate Synthetic active
Wss 83 | 100 1,0 32,4" Alkyl-Arylsulfonatiatkyl-ary! sulfonate constituent basis

K Einprozentige Lasung des Wirkstoffs/ane percent sojution of the active constituent
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werden. Als nattirliche Wirkstoffe wurden Vinsolharz (Wurzel-
harz) und Abietinsiure mit ciner Carboxylgruppe als polarer
Gruppe ausgewithlt. Als synthetische Wirkstoffe wurden jeweils
ein Produkt aus den Wirkstoffgruppen Alkylpolyglycolethersulfat,
Alkylsulfat, Alkylsulfonat und Alkyl-Aryl-Sulfonat mit einer Sul-
fat- bzw. Sulfonatgruppe als polarer Gruppe eingesetzt,

An den 20 Zusatzmitteln wurden die Oberflichenspannung,
der pH-Wert, die Dichte und der Feststoffgehalt ermittelt, Da die
Wirkstoffe mit Ausnahme des Wirkstoffs Alkylpolyglycolethersul-
fat (Wirkstoffgehalt 19,6 M.-%) pulverformig vorlagen, wurden
diese Kennwerte in einer einprozentigen Lésung aus deionisiertem
Wasser bestimmt. Die nicht wasserldsliche Abictinsdure wurde
zuvor mit Natronlauge verseift. Die ermittelten Kennwerte kénnen
Tafel 1 entnommen werden, Zur Charakterisierung der LP-Bild-
ner wurde zusitzlich von jedem Zusatzmittel ein IR-Spektrum
aufgenommen.

4.1.2 Zement

Als Zement wurde ein Portlandzement CEM I 32,5 R verwendet.
Die chemische Zusammensetzung wurde mittels Réntgenfluores-
zenzanalyse ermittelt. Auferdem wurden verschiedene physikali-
sche Kennwerte nach DIN EN 196 bestimmt. Die Ergebnisse der
Analysen sind in Tafel 2 zusammengestellt. Der Zement erfiillze
dic Anforderungen der DIN EN 197 Teil 1.

4.1.3 Gesteinskdrnung

Fir die Herstellung der Mértel wurde Rheinsand 0/2 mm aus
dem Raum Diisseldorf sowie Quarzkies 2/4 mm und Quarzmehl
0/0,1 mm aus dem Raum Kéln eingesetzt.

4.1.4 Zugabewasser

Fir die Herstellung der Mértel wurde Wasser aus dem Dissel-
dorfer Leitungsnetz verwendet. Die Leimuntersuchungen wurden
mit deionisiertem Leitungswasser durchgefiihrt.

4.2 Luftporenbildung im Mértel

4.2.1 Allgemeines

Mit den Mortelversuchen sollte untersucht werden, ob die Art
und die Zugabemenge des Zusatzmittels bzw. die Mischintensitit
(Mischdauer) einen Einfluss auf die Luftporenhildung haben. Die
Untersuchungen erfolgten an Mérteln mit einem Gréfitkorn von
4 mm, um fir die Bestimmung des Luftporengehalts den 1-1-
Drucktopf verwenden zu kénnen und damit die Grofe der Mi-
schungen und den Aufwand fir die Bereitstellung der Ausgangs-
stoffe zu begrenzen. Um trotzdem baupraktische LP-Bildner-
Dosierungen und die Vergleichbarkeit mit den an Straflenbetonen
mit einem Grofitkorn von 16 mm und einem Frischbetonluftgehalt
von 5Vol.-% gewonnenen Ergebnissen [1, 2] zu gewihrleisten,
wurde die Zusammensetzung des Martels so gewihlt, dass dieser
wie Strallenbeton eine steife Konsistenz aufwies. Die Zugabe-
menge des LP-Bildners bzw. Wirkstoffs wurde in Vorversuchen
so festgelegt, dass bei ciner Frischmérteltemperatur von rd. 20 °C
der Luftgehalt des Mortels nach zweiminiitiger Mischdauer
(5,0 0,5) Vol.-% betrug, AnschlieRend wurde mit ausgewihlten
Zusatzmitteln und der im Vorversuch bestimmten ,einfachen”
Zugabemenge sowie einer demgegeniiber verdoppelten und ver-
dreifachten Zugabemenge die Luftporenbildung im Mortel in
Abhingigkeit von der Mischdauer bestimmt.

4.2.2 Varversuch

a) Mischungszusammensetzung

Um einen Uberblick tiber die Wirkungsweise der Luftporen
bildenden Zusatzmittel zu erhalten, wurden sechs LP-Bildner
unterschiedlicher Wirkstoffgruppen (zwei Wurzelharze, ein modi-
fiziertes Wurzelharz, zwei synthetische Tenside und ein LP-Bildner
aus einem Gemisch aus synthetischem Tensid und modifiziercem
Wurzelbarz) sowie fiinf Wirkstoffe — zwei mit natiirlicher und drei
mit s)-”nﬂ}e‘fischer Wirkstoftbasis — ausgewithlt. Die Zusatzmittel
wurden cinem Mertel mit einem Zementgehalt von 400 kg/m’ und
einem Wasserzementwert w/z=0,45 zugegeben. Das Gesteins-
kornungsgemisch bestand aus 6,9 Vol.-% Quarzmehl 0/0,1 mm,

Tafel 2: Chemische und physikalische Eigenschaften des verwende-
ten Zements

Table 2: Chemical and physical properties of the cement used

KenngroBe/Parameter CEM1325R
Si0, M.-%/mass % 1966 |
| ALO, M.-%/mass % 498 |
To, - M.-%/mass % 022
P05 M.-%/mass % 010 |
Fe,0; M.-%/mass % 2,75
Mn,0, M.-%/mass % 0,14
Ca0 M.-%/mass % 62,98
MgO B M.-%/mass % 2,51
50, M-%mass% | 288 |
K,0 M.-%fmass % | 1,07
Na,0 M.-%/mass % 0,15
' Na,0-Aquiv/Na,0-equ. M.—%%/mass % 085
co, M.-%/mass % 0,70 1
Wasser/Water M.-%/mass % 1,87
Erstarrungsbeginn/initial set Min. 200
Wasseranspruch/Water demand % 29,5
| Le Chatelier mm 1
Druckfestigkeit/Compressive strength
2d 26,2
28d N/mm? 53,0 ;
Biegezugfestigkeit/Bending tensile strength l
2d 5,7
28d 8,6

4.2 Formation of air voids in mortar

4.2.1 General

The mortar tests were intended to examine whether the nature
and addition level of the admixture or the mixing intensity (mixing
time) had an influence on the air void formation. The investiga-
tions were carried out on mortars with a maximum aggregate size
of 4 mm so that the 1 1pressure vessel could be used for measuring
the air void content, thereby limiting the size of the mixes and the
effort involved in preparing the starting materials. To achieve the
addition levels of air-entraining agents as used under practical con-
struction conditions and ensure comparability with road concretes
with a maximum aggregate size of 16 mm and a fresh concrete air
content of 5 vol.% [1, 2] the composition of the mortar was chosen
so that, like road concrete, it had a stiff consistency: The addition
level of the air-entraining agent or active constituent was set in the
preliminary trials so that with a fresh mortar temperature of about
20 °C the air content of the mortar after a mixing time of two
minutes was 5.0 + 0.5 vol.%. The air void formation in the mortar
was then determined as a funcrion of the mixing time with selecred
admixtures using the “single” addition level determined in the pre-
liminary trial and also double and triple this addition level.

4.2.2 Preliminary trial

a) Mix composition

Six air-entraining agents with different groups of active con-
stituents (two wood resins, a modified wood resin, two synthetic
surfactants and an alr-entraining agent consisting of a mixture of
synthetic surfactant and modified wood resin) as well as five active
constituents (two based on natural materials and three on synthetic
ones) were chosen in order to obtain an overview of the mode of
operation of the air-entraining admixtures. The admixtures were
added to a mortar with a cement content of 400 kg/m” and a water/
cement ratio w/c = 0.45. The aggregate mixture consisted of 6.9 vol.
9% 0/0.1 mm quartz meal, 23.1 vol. % 0/2 mm gravelly Rhine sand
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23,1 Vol.-% Rheinkiessand 0/2 mm und 70 Vol.-% Quarzkies
2/4 mm. Der Gehalt an Gesteinskérnungen betrug 1666,5 kg/m?.
Die clf Mértelmischungen sind in Tafel 3 zusammengestellt.

b) Herstellung, Lagerung und Priifung der Mértel

Herstellung

Die Zugabemenge des jeweiligen Zusatzmittels wurde so einge-
stellt, dass bei einer Mischdauer von zwei Minuten der Luftgehalt
des Mortels gepriift mit dem 1-1-Drucktopf zehn Minuten nach
der Herstellung (5,0 + 0,5) Vol.-% betrug. Zement und Gesteins-
kérnungen wurden in einem 50-1-Zwangsmischer 15 Sekunden
lang trocken vorgemischt. Das Zusatzmittel wurde unmittelbar
vor dem Mischen des Mértels dem Zugabewasser zugegeben. Die
Mischdauer nach Zugabe aller Bestandteile betrug zwei Minuten.
Zehn Minuten nach der Herstellung wurden fiir die Priifungen
am erhirteten Mortel drei Wiirfel mit 150 mm Kantenlinge zur
Bestimmung der 28-Tage-Druckfestigkeit und ein Wiirfel mit
150 mm Kantenlinge zur Bestimmung der Luftporenkennwerte
am erhdrteten Mortel hergestellt. Die Wiirfel und der Luftporen-
topf wurden auf dem Riitteltisch verdichret,

Lagerung

Die vier Wiirfel wurden nach dem Ausschalen bis zum Alter von
sieben Tagen unter Wasser und danach im Klimaraum bei rd.
20 °C und rd. 65 % relativer Luftfeuchte gelagert. Die drei fiir die
Druckfestigkeitspriifung hergestellten Probekorper verblieben bis
zur Priifung im Alter von 28 Tagen im Klimaraum. Der fiir die
Bestimmung der LP-Kennwerte vorgesehene Probekérper wurde
rd. zwei Wochen im Klimaraum bis zu dem Zeitpunkt gelagert,
an dem aus dem Wiirfel zwei Scheiben fiir die Bestimmung der
LP-Kennwerte entnommen wurden.

Prifungen

Zehn Minuten nach der Herstellung des Mortels wurde das Ver-
dichtungsmafl nach DIN EN 12350-4 sowie der Luftgehalt im
Drucktopf (1 Liter) in Anlehnung an DIN EN 12350-7 bestimmt.
Die Druckfestigkeit der Mértel wurde im Alter von 28 Tagen nach
DIN EN 12390-4 und die LP-Kennwerte des erhiirteten Maértels
in Anlehnung an DIN EN 480-11 bestimmt, Die Ergebnisse die-
ser Pritfungen sind in Tafel 3 zusammengestellt.

4.2.3 Luftporenbildung in Abhédngigkeit von der Mischdauer

Insgesamt clf Zusatzmittel = Luftporenbildner bzw. Wirkstoffe
— wurden in drei Zugabemengen (Zugabemenge des Vorversuchs
[s. Tafel 3] bzw. erhdhte — doppelte und dreifache — Zugabemenge,

and 70 vol. % 2/4 mm quartz gravel. The aggregate content was
1666.5 kg/m?. The eleven mortar mixes are listed in Table 3,

b) Production, storage and testing of the martar

Production

The quantity of the particular admixture added was set so that,
for a mixing time of two minutes, the air content of the mortar
tested with the 1 1 pressure vessel ten minutes after production
was 5.0 = 0.5 vol. %. The cement and aggregates were premixed
under dry conditions for 15 seconds in a 50 1 mechanical mixer.
The admixture was added to the mixing water immediately before
the mortar was mixed. The mixing time after addition of all the
constituents was two minutes. Ten minutes after the production
three cubes of 150 mm edge length were made for determining
the 28-day compressive strength and one cube of 150 mm edge
length for determining the air void parameters in the hardened
mortar. The cubes and the air void test vessel were compacted on
a vibrating table.

Storage

Aftcrg removal from the moulds the four cubes were stored under
water up to an age of seven days and then in a climatic chamber
at about 20 °C and about 65 % relative air humidity. The three test
pieces produced for the compressive strength test remained in the
climatic chamber until they were tested at 28 days. The test piece
intended for determining the air void parameters was stored for
about two weeks in the climatic chamber until the time when two
slices were removed from the cube for determining the air void
parameters.

Tests

Ten minutes after the mortar had been produced the compacting
factor was determined as defined in DIN EN 12350-4 and the air
content was measured in the pressure vessel (1 litre) using the pro-
cedure described in DIN EN 12350-7. The compressive strength of
the mortar was determined at 28 days in accordance with DIN EN
12390-4 and the air void parameters of the hardened mortar were
determined using the procedure described in DIN EN 480-11.
The results of these tests are summarized in Table 3.

4.2.3 Air void formation as a function of the mixing time

A total of eleven admixtures air-entraining agents or active con-
stituents were added to the mixing water in three addition levels
(addition level from the preliminary trial [see Table 3] and at in-
creased double and triple addition levels, cf. 4.2.1) immediately

Tafel 3 : Mischungszusammensetzungen und Ergebnisse der Priifungen am frischen und erhirteten Mértel
Table 3: Mix compositions and results of the tests on fresh and hardened mortar

!‘ ; ZugabemengelAddition fevel Frischbeton/fresh concrete Festbeton/Solid concrete '
LP-Bildner/Wirkstoff . . 28-Tage-Druck- Luftporenkennwerte
Nr./No. Air-entraining agent! LP-Bildner Wirkstoff Luftporengehalt Verdichtungsmal festigkeit A —
active constituent | Air-entraining Active Air void content Compacting factor | 28 day compressive =
agent constituent strength A Asgy L
M.-% v.z/mass % of cement Vol.-% - N/mm? Vol-% | Vol-% mm
1 LPIN 0,0700 0,0152 5,2 1,34 49,3 5,4 2,5 0,14
2 LP3N 0,0600 0,0105 49 1,30 49,8 6,2 2,3 0,20
3 LPEMO 0,0700 0,0134 55 1,30 50,8 6,2 25 0,15
4 LP9s 0,0350 0,0037 5.0 1,33 50,9 5,6 2,2 0,16
5 LP10S 0,0340 0,0018 4,9 1,28 51,2 5,6 2,5 0,15
_i___ LP14KO 0,0700 0,0134 53 1,32 50,9 64 2,2 0,17
e | WIN 0,0100 0,0100 48 134 51,7 5.7 21 0,20
j 8 W2N 0,065 0,0065 5,5 1,28 484 6,7 23 0,18
9 W3s 0,0140 0,0027 55 127 48,7 | 80 25 0,15
| 10 | was 0,0050 0,0050 50 128 51,1 58 25 0,19
L | W55 0,0050 0,0050 45 1,28 52,5 57 | 22 | o1
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Tafel 4: Luftporenkennwerte am erhérteten Mértel in Abhingigkeit von der Mischdauer und der Zugabemenge der LP-Bildner LP1N und LP10S
Table 4: Air void parameters in the hardened mortar as a function of the mixing time and of the addition levels of the LPIN and LP10S

air-entraining agents

Luftporenkennwerte/Air void parameters
LP-Bildner Zugabemenge Mischdauer 30 Sekunden Mischdauer 2 Minuten Mischdauer 7 Minuten
Nr/No. | Air-entraining Addition level Mixing time 30 seconds Mixing time 2 minutes Mixing time 7 minutes |
agent [M.-% v.zimass % of cement] i B A [AgA| T R A |AgA| T A5 A | Ay/A |
[mm] |[Vol.-%] | [Vol.-%] [mm] | [Vol.-%] | [Vol.-%] [mm] | [Vol.-%] | [Vol.-%]

1 LPIN 0,070 0,22 16 34 0,47 | 0,14 24 53 045 | 0,11 2.9 55 0,53
0,140 0,18 24 44 0,55 | oM 39 6,9 0,57 | 0,07 l 5,0 7.2 0,69 |

5 LP10S 0,034 0,26 1,5 4,4 0,34 | 0,15 2,6 58 0,44 | 011 W 39 7,0 0,56

0,068 0,21 2,6 54 0,48 | 0,09 6,9 12,5 0,55 | 0,07 \ 99 17,0 | 0,58

vgl. 4.2.1) unmitrelbar vor dem Mischen des Mértels dem Zuga-
bewasser zugegeben. Nach Zugabe aller Bestandteile wurde der
Mortel 30 Sekunden lang gemischt, anschliefend der Mischer
kurz angehalten, Mértel fiir die Priifung des Luftgehalts mit dem
Druckropf entnommen und unmittelbar der Luftgehalt bestimmt.
Sofort nach der Entnahme des Mértels aus dem Mischer wurde
der Restmértel weiter gemische und die Prisfung des Luftgehalts
nach 1, 2, 4, 7, 10 Minuten und zusiitzlich — wenn noch ein Anstieg
des Luftgehalts mit zunehmender Mischdauer zu verzeichnen war
— nach einer Mischdauer von 15 Minuten wiederholt.

Um den Einfluss von Mischdauer und Zugabemenge auf die
LP-Kennwerte zu ermitteln, wurden fiir orientierende Untersu-
chungen vier Mértel unter Verwendung der LP-Bildner LPIN
und LP10S (Mischungen 1 und 5 in Tafel 3) mit einfacher und
doppelter Zugabemenge ausgewihlt, Nach einer Mischdauer von
30 Sekunden sowie zwei und sicben Minuten wurde jeweils ein
Wiirfel mit einer Kantenlinge von 150 mm hergestellt. Die LP-
Kennwerte sind in Tafel 4 zusammengestellr.

4.3 Sorptionsverhalten

4.3.1 Flotationsversuche

Das Flotationsverfahren ist eine Methode zur selektiven Trennung
von Korngemischen und wird z.B. in der Abwassertechnik oder
der Erzgewinnung grofttechnisch eingesetzt. Bei der Schaumflota-
tion von Zement werden in einem Behilter Wasser, Zement und
Zusatzmittel gemischt und feine Luftblasen in die Suspension ein-
gebracht. Der Versuchsaufbau der Flotationszelle ist schematisch
in Bild 2 dargestellt. Die Versuchseinrichtung besteht aus einem
Behilter zur Aufnahme der Zementsuspension und einem Mischer
mit einem Beliiftungssystem. Der Behilter ist mit einem Uberlauf
zur Schaumentnahme ausgestattet. Wihrend des Mischens wurde
tiber eine Druckluftleitung Luft durch eine Diise an die Unterseite
des Mischerpaddels geleitet. Der aus der Diise austretende Luft-
strom wurde durch das Mischerpaddel aufgerissen und in feine
Luftblasen zerteilt.

Die Zusatzmittelmolekiile lagern sich um Luftblasen herum
an bzw. werden mit der negativ geladenen polaren Gruppe des
Molekiils an positiv geladene Teilbereiche der Zementpartikel sor-
biert (Bild 1). Dadurch kénnen sich Luftblasen an dic Zement-
partikel anheften und gemeinsam bis an die Oberfliche steigen.
Nach Abschépfen des entstehenden Schaums kann der Anteil
des an die Oberfliche beforderten (flotierten) Zements bestimmt
werden. Das Sorptionsverhalten der Molekiile und deren Fihigkeit
zur Luftblasenstabilisierung beeinflussen die Zementausbeute. Bei
einer starken Schaumbildung in Verbindung mit einer guten Sorp-
tionsfihigkeit kénnen sich viele Luftblasen an Zementpartikel an-
heften und einen groReren Zementanteil flotieren. LP-Bildner, die
in groferem Ausmaf} an Zementpartikel sorbiert sind und mehr
Luftblasen stabilisieren, miissten daher mehr Zement flotieren.

Zur Durchfithrung der Versuche wurden in der Flotationszelle
7,51 Lettungswasser und 200 g Zement eine Minute vorgemischt,
AnschlieBend wurde das jeweilige Zusatzmittel in unterschiedli-
chen Konzentrationen zugesetzt. Der zementbeladene Schaum, der
sich an der Oberfliche der Suspension bildete, wurde iiber einen

before the mortar was mixed. After all the constituents had been
added the mortar was mixed for 30 seconds, the mixer was then
stopped briefly, mortar was removed for testing the air content
with the pressure vessel, and the air content was determined im-
mediately. Directly after removal of the mortar from the mixer the
remaining mortar was mixed again and the testing of the air con-
tent was repeated after 1, 2, 4, 7 and 10 minutes and also if the air
content was still rising with increasing mixing time after a mixing
time of 15 minutes.

Four mortars using air-entraining agents LPIN and LP10S
{(mixes 1 and 5 in Table 3) with single and double addition levels
were chosen for preliminary investigations to determine the influ-
ence of mixing time and addition level on the air void parameters.
A cube with edge lengths of 150 mm was produced after a mixing
time of 30 seconds as well as after two and seven minutes. The air
void parameters are summarized in Table 4.

4.3 Sorption behaviour

4.3.1 Flotation tests

The flotation procedure is a method of selective separation of mix-
tures of particles and is used on an industrial scale in, for example,
wastewater engineering and ore mining. The foam flotation of
cement is carried out by mixing water, cement and admixtures in
a container and introducing fine air bubbles into the suspension.
The test set-up for the flotation cell is shown diagrammatically in
Fig. 2. The test equipment consists of a container for holding the
cement suspension and a mixer with an aeration system. The con-
tainer is provided with an overflow for taking off the foam. Air is
introduced during the mixing through a compressed air line ending
in a nozzle under the mixing paddle. The strcam of air emerging
from the nozzle is broken up by the mixing paddle and split into
fine air bubbles.

The molecules of the admixture attach themselves around the
air bubbles and are sorbed with the negatively charged polar group
of the molecule on the positively charged parts of the cement par-
ticle (Fig. 1). This enables the air bubbles to adhere to the cement
particles and rise together to the surface. After the resulting foam
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Air supply Mixer
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o bubbles . : .
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Zeitraum von zehn Minuten abgeschopft. Wenn sich kein Schaum
mehr bildete, wurde der Versuch beendet. Nach Trocknung des
Schaums wurde der Anteil des flotierten Zements bestimmt.

4.3.2 Sorption der Zusatzmittel an Zement
Um das Sorptionsverhalten zu untersuchen, wurde Zementleim
(Wasserzementwert w/z = 1,0) mit den Wirkstoffen W1N, W3S
und W4S in unterschiedlichen Zugabemengen dotiert. Als Zugabe-
menge wurde die in den Mértelversuchen ermittelte Menge zur Er-
zielung eines Luftgehalts von 5 Vol.-% sowie die doppelte, dreifache
und zehnfache Zugabemenge bezogen auf die Zementmasse ge-
wihlt. Die Leime wurden in zwei Varianten hergestellt: mit und ohne
Maglichkeit der Einfiihrung von Luft in den Zementeim. Bei der
Herstellung des Leims ohne Luftblasenbildung miissten die Zusatz-
molekiile entweder an Zementpartikeln sorbiert, in der Porenlésung
gelost oder darin ausgefallen vorliegen. Bei der Variante mit Luftbla-
senbildung diirfte nach dem Mischen kein geloster ,aktiver* Wirk-
stoff in der Porenlésung mehr vorhanden sein, da dieser entweder
sorbiert wurde bzw. in der Porenlésung ausgefallen ist oder einge-
mischte Luftblasen bzw. den entstehenden Schaum stabilisiert.
Nach dem Mischen wurde der mit Zusatzmittel dotierte Zc-
mentleim abfiltriert und die TOC-Konzentration (Total Organic
Carbon) des Filtrats durch thermisch-katalytische Oxidation und
IR-Spektroskopie bestimmt. Zum Vergleich wurde die TOC-Kon-
zentration des zusatzmittelfreien Filtrats ermittelt. Der insgesamt
aus dem Zusatzmittel in den Zementleim eingebrachte TOC-
Gehalt wurde aus dem TOC-Gehalt des Zusatzmittels in Kom-
bination mit der Zugabemenge berechnet. Der Anteil des in der
Porenlésung gelésten Zusatzmittels ergibt sich aus der Differenz
der TOC-Konzentration des Filtrats aus dem mit Zusatzmittel
dotierten Zementleim und der TOC-Konzentration des zusatz-
mittelfreien Filtrats.

a) Sorption mit Luftporen- bzw. Schaumbildung

Zur Herstellung des Leims wurden 3 kg Zement und 3 1 des mit
Zusatzmitteln dotierten Wassers fiinf Minuten in einem Rego-
Mischer (Nennvolumen rd. 13 1) gemischt, Withrend des Misch-
vorgangs wird Luft aus dem Bereich tiber der Oberfliche des Leims
in den Leim eingebracht und vom LP-Bildner stabilisiert. Dies
entspricht dem herkémmlichen Mischvorgang und wird daher als
Variante mit Luftporenbildung bezeichnet. Dabei bildeten sich
Luftblasen im Leim und Schaum an der Oberfliche des Leims.
Unmittelbar nach Beendigung des Mischvorgangs wurde die tiber-
stehende Losung in einen Biichner-Trichter tiber einen Weiltband-
filter gegeben und mittels Unterdruckfiltration (Vakuumnpumpe)
abfiltriert. Im Filtrat wurde der TOC-Gehalt bestimmt.

b) Sorption ohne Luftporen- bzw. Schaumbildung

Um die Luftzufuhr iiber die Oberfliche des Leims zu verhindern,
wurden bei der Variante ,ohne Luftporenbildung” 2 kg Zement
und 2 | Wasser in den fir die Untersuchung des Schaumbil-
dungsvermogens verwendeten Standzylinder (s. Bild 3) gegeben
und zwei Minuten vorgemischt. Unmittelbar nach Beendigung
des zweiminiitigen Mischvorgangs wurde das Zusatzmittel dem
Zementleim mit einer Plastikpipette Zzugegeben und fiinf Minuten

has been skimmed off it is possible to determine the proportion of
cement that has been conveyed (floated) to the surface. The cement
yield is influenced by the sorption behaviour of the molecules and
their ability to stabilize the air bubbles. When strong foam forma-
tion is coupled with a good sorption capability many air bubbles
can adhere to the cement particles and cause a larger proportion
of the cement to float. Air-entraining agents that are sorbed on
cement particles to a greater extent and stabilize more air bubbles
are therefore bound to cause more cement to float.

The test was carried out by pre-mixing 7.5 | tap water and 200 g
cement for one minute in the flotation cell. The relevant admix-
ture was then added in varying concentrations. The cement-burden
foam that formed at the surface of the suspension was skimmed off
over a period of ten minutes. The test ended when no more foam
was formed. The proportion of floated cement was determined
after the foam had been dried.

4.3.2 Sorption of the admixture on cement

Cement paste (water/cement ratio w/c = 1.0) was treated with dif-
ferent addition levels of the active constituents WIN, W3S and
WA4S to investigate the sorption behaviour. The addition levels
chosen were the quantity determined in the mortar tests to achieve
an air content of 5 vol. % and double, triple and ten-times this
addition level relative to the weight of cement. The pastes were
produced in two variants: with and without the option of introduc-
ing air into the cement paste. For the production of paste without
the formation of air bubbles the molecules of the admixture would
have to be sorbed on the cement particles, be dissolved in the pore
solution or be present in it in precipitated form. For the variant
with the formation of air bubbles there should be no more “ac-
tive” constituent present in the pore solution after the mixing as
it should be either sorbed, or precipitated in the pore solution, or
stabilizing air bubbles and the resulting foam.

After the mixing the cement paste that had been treated with
admixture was filtered off and the TOC (total organic carbon)
concentration of the filtrate was determined by thermo-catalyt-
ic oxidation and IR spectroscopy. The TOC concentration of the
admixture-free filtrate was also determined for comparison. The
TOC content introduced into cement paste from the admixture
was calculated from the TOC content of the admixture in com-
bination with the quantity added. The proportion of the admix-
ture dissolved in the pore solution is obtained from the difference
of the TOC concentration of the filtrate from the cement paste
treated with admixture and the TOC concentration of the admix-
ture-free filtrate.

a) Sorption with the formation of air voids and foam

The paste was produced by mixing 3 kg cement and 3 1 water
treated with admixture for five minutes in a Rego mixer (nominal
volume about 13 1). Air from above the surface of the paste is in-
troduced into the paste during the mixing process and is stabilized
by the air-entraining agent. This corresponds to the usual mixing
process and is therefore designated the variant with air void forma-
tion. Air bubbles were formed in the paste and foam ar the surface
of the paste. Immediately after the end of the mixing process the
supernatant solution was transferred to a Buchner funnel with
White Ribbon filter and filtered off by suction filtration (vacuum
pump). The TOC content in the filtrate was determined.

b) Sorption without the formation of air voids or foam

To prevent the introduction of air via the surface of the paste for
the “without air void formation” variant 2 kg cement and 2 1 water
were placed in the vertical cylinder used for investigating the foam-
forming ability (Fig. 3) and pre-mixed for two minutes. Directly
after the end of the two-minute mixing process the admixture was
added to the cement paste with a plastic pipette and mixed for a
further five minutes. The low rotational speed of the mixer ensured
that no foam was formed. Immediately after the end of the mixing
the supernatant liquid was transferred to a Buchner funnel with
White Ribbon filter and filtered off under suction. The TOC con-
tent in the filtrate was determined.
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weitergemischt. Die niedrige Umdrehungszahl des Mischers ge-
withrleistete, dass keine Schaumbildung auftrat. Unmittelbar nach
Beendigung des Mischvorgangs wurde die tiberstehende Lésung
in einen Bichner-Trichter tiber einen Weifibandfilter gegeben und
mittels Unterdruckfiltration abfiltriert. Im Filtrat wurde der TOC-
Gehalt bestimmt.

4.4 Schaumbildungsvermégen

Da das Flotationsergebnis neben dem Sorptionsverhalten auch
durch die Menge des entstechenden Schaums beeinflusst wird,
wurde in einem weiteren Versuch das Schaumbildungsvermégen
der Zusatzmittel in wissriger Lisung bzw. in einer Zementsus-
pension bestimmt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3 dargestellt.
Dabei wurde in cinen zylinderférmigen Behilter (Hahe rd. 30 cm,
Durchmesser rd. 20 cm) 3,75 1 Wasser bzw. eine Suspension aus
3,75 1 Wasser und 100 g Zement gefiillt. Die Versuche wurden mit
der in den Flotationsversuchen verwendeten Versuchseinrichtung
durchgefithrt. An der Unterseite des Mischerpaddels trat durch
die Dise Luft aus. Nach der Zugabe des Zusatzmittels reicherte
sich tiber der Oberfliche der Fliissigkeit Schaum an. Die Hohe des
entstehenden Schaums gibt einen Anhalt fiir das Schaumbildungs-
vermogen des Zusatzmittels in Wasser baw. Zementsuspension.

5 Versuchsergebnisse
5.1 Luftporenbildner und Wirkstoffe
a) Chemische Zusammensetzung
Die von fiinf Herstellern bezogenen 14 LP-Bildner-Konzentrate
konnten vier Wirkstoffarten (Tafel 1) zugeordnet werden:
Waurzelharz: fiinf LP-Bildner LP1N, LP2N, LP3N, LP4N,
LP5N
medifiziertes Wurzelharz (Gemisch aus natiirlichen Fettsiuren
und Wurzelharzen): drei LP-Bildner LP6MO, LP7MO, LP-
8MO
synthetisches Tensid: fiinf LP-Bildner LP9S, LP10S, LP11S,
LP12S, LP13S
Kombinationsprodukt aus synthetischem Tensid und modifi-
zierttem Wurzelharz: LP14KO
Weitere Informationen iiber die chemische Zusammensetzung der
LP-Bildner wurden aus einem automatischen rechnergestiitzten
Vergleich der IR-Spektren der Wirkstoffe und LP-Bildner mit
einer im FIZ vorhandenen umfassenden Spektrendatei gewonnen.
Bei den LP-Bildnern mit natiirlicher Wirkstoffbasis wurde danach
der Wirkstoff Vinsolharz WIN als wesentlicher Bestandteil in
den LP-Bildnern LPIN, LP3N, LP5N, LP6MO und in dem
Kombinationsprodukt LP14KO verwendet. Der Vergleich der
beispielhaft in Bild 4 dargestellten Spektren zeigt, dass der Wirk-
stoff Vinsolharz W1N (oben) fiir die Herstellung des LP-Bildners
LP1N (unten) verwendet wurde. Bei den LP-Bildnern mit synthe-
tischer Wirkstoffbasis stellt der Wirkstoff W3S einen wesentlichen
Bestandteil des LP-Bildners LP10S dar. Der Wirkstoff W58
wurde fiir die Herstellung des LP-Bildners LP11S verwendet und

der Wirkstoff W4S ist zum Teil in den LP-Bildnern LP9S, LP12S
und LP135 enthalten.

b) Weitere Kennwerte

Hinsichtlich Feststoffgehalt und Dichte der LP-Bildner ist keine
einheitliche Tendenz festzustellen (s. Tafel 1). Eine Abhiingigkeit
von der Wirkstoffgruppe ist nicht zu erkennen. Die Feststoftgehal-
te schwanken zwischen 1 M.-% und 22 M.-%. Fiir weitergehende
Untersuchungen wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass
der Wirkstoffgehalt der LP-Bildner dem Feststoffgehalt ent-
spricht. Der vergleichsweise hohe pH-Wert der Zusatzmittel mit
natirlicher Wirkstoffbasis wird dadurch hervorgerufen, dass der
Ausgangsstoft (Wirkstoff Wurzelharz) wasserunlgslich ist und erst
nach einer Verseiﬁtng mit einer Lauge wasserlaslich wird.

Die Oberflichenspannung der Zusatzmittel mit synthetischer
Wirkstoffbasis fillr im Vergleich zu den Zusatzmitteln mit na-
tiirlicher Wirkstoffbasis geringer aus. In einer 1%igen wissrigen
Losung verringern die synthetischen Tenside (Wirkstoffe W3S bis
WeS) die Oberﬂiichenspannung von Wasser von rd. 72 mN/m auf
rd. 30mN/m entsprechend einer Reduzierung um rd. 60 %. Der

4.4 Foam-forming ability

The flotation result is affected not only by the sorption behaviour
but also by the quantity of foam produced, so the foam-forming
ability of the admixtures in aqueous solution and in a cement
suspension was determined in a further trial. The test set-up is
shown in Fig. 3. 3.75 | water or a suspension of 3.75 1 water and
100 g cement were placed in a cylindrical container (height about
30 cm, diameter about 20 cm). The trials were carried out with
the test equipment used in the flotation tests. Air emerged from
the nozzle under the mixing paddle. Foam accumulated above the
surface of the liquid after addition of the admixture. The height of
the resulting foam gave an indication of the foam-forming ability
of the admixture in water or a cement suspension.

5 Test results
5.1 Air entraining agents and active constituents
a) Chemical composition
The 14 air-entraining agent concentrates obtained from five produc-
ers could be assigned to four types of active constituent (Table 1):
Wood resin: five air-entraining agents LPIN, LP2N, LP3N,
LP4N, LP5N
Modified wood resin (mixture of natural fatty acids and
wood resins): three air-entraining agents LP6MO, LP7MO,
LPSMO
Synthetic surfactant: five air-entraining agents LP9S, LP10S,
LP11S, LP12S, LP13§
Combination product of synthetic surfactant and modified
wood resin: LP14KO
Further information about the chemical composition of the air-en-
training agents was obtained from an automatic computer-assisted
comparison of the IR spectra of the active constituents and air-en-
training agents with a comprehensive spectrum data file available at
the Research Institute of the Cement Industry. For the air-entrain-
ing agents based on natural active constituents this showed that
the active constituent Vinsol resin W1N was used as an important
constituent in the air-entraining agents LPIN, LP3N, LP5N,
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Bild 4: IR-Spektren des Wirkstoffs W1N; Vinsolharz (oben) und des
damit hergestellten LP-Bildners LP1N (unten)

Figure 4: IR spectra of the active constituent W1N: Vinsol resin
(above) and the air-entraining agent LPTN produced from it (below)
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natiirliche Wirkstoff Vinsolharz W1N, der fiir viele LP-Bildner
auf Wurzelharzbasis verwendet wird, reduziert die Oberflichen-
spannung des Wassers um rd. 40 % auf rd. 41 mN/m.

5.2 Mortel

5.2.1 Konsistenz, Druckfestigkeit und Luftporenkennwerte

In Vorversuchen zur Einstellung der Zusatzmittel-Zugabemenge
wurden die Konsistenz, die 28-Tage-Druckfestigkeit und die Luft-
porenkennwerte bestimmt (s. Tafel 3).

a) Konsistenz

Mit Verdichtungsmaflen zwischen 1,27 und 1,34 wurde die
gewiinschte, dem Stralenbeton vergleichbare steife Konsistenz
erreicht. Durch den LP-Bildner bzw. den Wirkstoff bedingte Un-
terschiede waren nicht erkennbar,

b) Druckfestigkeit

Die 28-Tage-Druckfestigkeit der Mortel lag zwischen 47,0 N/mm?
und 52,5 N/mm? Die geringen Unterschiede sind vorrangig auf
Schwankungen des Luftporengehalts zuriickzufiihren.

¢) Luftporenkennwerte

Dic Abstandsfaktoren lagen zwischen 0,14 mm und 0,20 mm
(Anforderung Erstpriifung: hichstens 0,20 mm) und die Mikro-
Luftporengehalte zwischen 2,1 Vol.-% und 2,7 Vol.-% (Anforde-
rung Erstpriifung: mindestens 1,8 Vol.-%). Die Anforderungen
der ZTV Beton-StB an das Luftporensystem wurden somit erfiillt.
Bei gleichem Gesamtluftporengehalt weist ein Beton mit kleineren
Luftporen einen héheren Frost-Tausalz-Widerstand auf. Wiin-
schenswert sind Wirkstoffe, die bei dem vorgegebenen Luftgehalt
von 5 Vol.-% méglichst viele kleine Luftporen erzeugen, d.h. einen
hohen Mikro-Luftporengehalt bzw. einen geringen Abstandsfak-
tor aufweisen. Eine systematische Abhéingigkeit der LP-Kennwer-
te von der Wirkstoffart (synthetisch bzw. natiirlich) konnte nicht
festgestellt werden.
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Bild 5: Luftgehalt des Mértels in Abhdngigkeit von der Mischdauer
und der Zugabemenge des Wirkstoffs W1N: Vinsolharz (oben) und
des damit hergestellten LP-Bildners LP1N (unten)

Figure 5: Air content of the mortar as a function of the mixing time
and the addition level of the active constituent W1N: Vinsol resin
(above) and the air-entraining agent LP1py produced from it (below)

LP6MO and in the combination product LP14KO. Comparison
of the spectra shown in Fig. 4 by way of example indicates that the
active constituent Vinsol resin W1N (top) was used for producing
the air-entraining agent LPIN (bottom). For the air-entraining
agents based on synthetic active constituents the active constitu-
ent W3S represents an important constituent of the air-entraining
agent LP10S. Active constitu-ent W5S was used for producing air-
entraining agent L.P118, and some of the active constituent W45 is
contained in air-entraining agents LP9S, LP12S and LP13S.

b) Other parameters

No consistent trend could be established with respect to the solids
content and density of the air-entraining agents (see Table 1), and
no dependence on the active constituent group could be detected.
The solids contents varied between 1 mass % and 22 mass %. For
further investigations it was assumed for simplicity that the active
constituent content of the air-entraining agent corresponds to the
solids content. The comparatively high pH values of the admix-
tures based on natural active constituents are due to the fact that
the starting material (active constituent wood resin) is insoluble in
water and only becomes water-soluble after saponification with an
alkaline solution.

The surface tensions of the admixtures based on synthetic active
constituents are lower than those of the admixtures based on natu-
ral active constituents. In a one percent aqueous solution the syn-
thetic surfactants (active constituents W3S to W6S) lowered the
surface tension of water from about 72 mN/m to about 30 mN/m,
corresponding to a reduction by about 60 %. The natural active
constitu-ent Vinsol resin WIN, which is used for many air-en-
training agents based on wood resin, reduced the surface tension of
water by about 40 % to about 41 mN/m.

5.2 Mortars

5.2.1 Consistency, compressive strength and air void parameters

The consistency, the 28-day compressive strength and the air-vord
parameters were determined in preliminary trials to establish the
addition level for the admixtures (see Table 3).

a) Consistency

The requisite stiff consistency comparable with that of road con-
crete was achieved with compacting factors between 1.27 and 1.34.
There were no detectable differences caused by the air-entraining
agents or active constituents.

b) Compressive strength

The 28-day compressive strengths of the mortars lay between
47.0 N/mm? and 52.5 N/mm?,. The small differences are due pri-
marily to variations in the air void content.

¢) Air void parameters

The spacing factors lay between 0.14 mm and 0.20 mm (initial
testing requirement: maximum 0.20 mm) and the micro air void
contents lay between 2.1 vol. % and 2.7 vol. % (initial testing re-
quirement: at least 1.8 vol. %). This means that the requirements for
the air void system set by the ZTV Beton-StB were fulfilled. For
the same total air void content a concrete with smaller air voids has
greater resistance to freeze-thaw with de-icing salt. It is desirable
to have active constituents that for the given air content of 5 vol. %
generate as many small air voids as possible, i.e. exhibit a high mi-
cro air void content and a low spacing factor. It was not possible to
establish any systematic dependence of the air void parameters on
the type of active constituent (synthetic or natural).

5.2.2 Requisite addition level

The requisite addition level (active constituent) needed to achieve
the air content of 5.0 = 0.5 vol. %, as determined in the prelimi-
nary trial, came to 0.0018 mass % to 0.0152 mass % w.r.t. cement,
depending on the admixture (see Table 3). The admixtures based
on natural active constituents needed higher concentrations of the
active constituent (0.0065 mass % to 0.0152 mass %) to achieve the
required air content. For the same addition level the synthetic ac-
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5.2.2 Erforderliche Zugabemenge

Die im Vorversuch ermittelte erforderliche Zugabemenge (Wirk-
stoft) zur Erzielung des Luftgehalts von (5,0 + 0,5) Vol.-% betrug
in Abhingigkeit vom Zusatzmittel 0,0018 M.-% bis 0,0152 M.-%
v.z (s. Tafel 3). Bei den Zusatzmitteln auf natiirlicher Wirkstoff-
basis waren hohere Wirkstoffkonzentrationen (0,065 M.-% bis
0,0152 M.-%) ecrforderlich, um den angestrebten Luftgehalt
zu erreichen. Die synthetischen Wirkstoffe (0,0018 M.-% bis
0,0050 M.-%) weisen daher bei gleicher Zugabemenge ecine gro-
LBere Wirksamkeit als die natiirlichen Wirkstoffe auf.

5.2.3 Mischdauerabhéngige Luftporenbildung

Fir die Ermittlung der mischdauerabhingigen Luftporenbildung
wurden aus den insgesamt 20 Zusatzmitteln die in Tafel 3 aufgelis-
teten clf Mittel ausgewiihlt. Die Luftporenbildung ist beispiclhaft
fiir sechs Zusatzmittel mit typischem Verhalten in den Bildern 5
bis 7 dargestellt: Im Bild oben jeweils die drei Wirkstoffe W1N
(Vinsolharz), W4S (Alkylsulfonat) und W3S (Alkylpolyglycol-
ethersulfat) und im Bild unten die damit hergestellten LP-Bildner
LPIN (W1N), LP9S (W4S) und LP10S (W35),

a) Einfache Zugabemenge

Bei einfacher Zugabemenge zeigten die Mértel unabhingig vom
verwendeten Zusatzmittel ein nahezu gleichartiges Verhalten. Der
angestrebte Luftgehalt von rd. 5 Vol.-% wurde nach einer Misch-
daver von rd. einer Minute erreicht. Mit zunehmender Mischdauer
wurden vereinzelt Luftporen ausgetricben, sodass der Luftgehalt
etwas abfiel.

b) Doppelte und dreifache Zugabemenge

Bei erhohter Zugabemenge zeigte sich ein unterschiedliches Ver-
halten. Bei allen Mitteln auf natiirlicher Wirkstoffbasis stieg der
Luftgehalt bei Verdreifachung der Zugabemenge von rd. 5 Vol.-%
auf rd. 10 Vol.-% an (Wirkstoff WN1 Vinsolharz und LP-Bild-
ner LPIN, s. Bild 5). Nach einer Mischdauer von maximal einer
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Bild 6: Luftgehalt des Mértels in Abhingigkeit von der Mischdauer
und der _ZUgabemenge des Wirkstoffs W45: Alkylsulfat (oben) und
des damit hergesteliten LP-Bildners LP95 (unten)

Figure 6: Air content of the mortar as a function of the mixing time
and the addition Jevel of the active constituent WA4S: alkyl sulfate
{above) and the ajr-entraining agent LP9S produced from it (below)

tive constituents (0.0018 mass % to 0.0050 mass %) were therefore
more effective than the natural active constituents.

5.2.3 Air void formation as a function of mixing time

Of the total of 20 admixtures the eleven listed in Table 3 were
chosen for determining the air void formation as a function of
mixing time. Examples of air void formation are shown in Figs. 5
to 7 for six admixtures that exhibit typical behaviour. In each case
the three active constituents WIN (Vinsol resin), W4S (alkyl
sulfonate) and W38 (alkylpolyglycolether sulfate) are shown in the
upper diagram and the air-entraining agents LPIN (W1N), LP95
(W4S) and LP10S (W3S) produced from them are shown in the
lower diagram.

a) Single addition level

With the single addition level the mortars exhibited virtually the
same behaviour regardless of the admixture used. The required air
content of about 5 vol. % was achieved after a mixing time of about
one minute. A few air voids were expelled with increasing mixing
time, with the result that the air content dropped slightly.

b) Double and triple addition levels

Different behaviour patterns were exhibited with the increased
addition levels. With all the agents based on natural constituents
the air content for three times the addition level rose from about
5 vol. % to about 10 vol. % (active constituent W1N Vinsol resin
and air-entraining agent LPIN, see Fig. 5). There was no longer
any change in the air content after a maximum mixing time of
one minute. The other air-entraining agents based on wood resin
(LP3N, LP6MO) and the combination product LP14KO as well
as the active constituent W2N (abietic acid) exhibited similar air
void formation. With the mortars containing admixtures based on
synthetic active constituents the air content with the triple addi-
tion level rose to about 15 vol. % or three times (active constituent
W4S and air-entraining agent LP9S, see Fig. 6) and with mortars
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Bild 7: Luftgehalt des Mortels in Abhangigkeit von der Mischdauer
und der Zugabemenge des Wirkstoffs W35s: Alkylpolyglycolether-
sulfat (oben) und des damit hergestellten LP-Bildners LP10S (unten)
Figure 7: Air content of the mortar as a function of the mixing time
and the addition level of the active constituent W3S: alkylpolyg-
lycolether sulfate (above) and the air-entraining agent LP10S pro-
duced from it (below)
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Minute édnderte sich der Luftgehalt nicht mehr. Die anderen LP-
Bildner auf Wurzelharzbasis (LP3N, LP6MO) und das Kombina-
tionsprodukt LP14KO sowie der Wirkstoff WN2 (Abietinsiure)
zeigten eine vergleichbare Luftporenbildung. Bei den Mérteln
mit den Zusatzmitteln auf synthetischer Wirkstoffbasis stieg der
Luftgehalt bei dreifacher Zugabemenge mit rd. 15 Vol.-% auf
das Dreifache (Wirkstoff WS4 und LP-Bildner LPS9, s. Bild 6)
und beim Mértel mit dem Wirkstoff W3S bzw. dem L.P-Bildner
LPS10 (s. Bild 7) mit rd. 30 Vol.-% bis 35 Vol.-% sogar auf das
Sechsfache des Luftgehalts der einfachen Zugabemenge an. Es
waren auch deutlich lingere Mischdauern erforderlich, bis der
gesamte LP-Bildner bzw. Wirkstoff vollstindig aktiviert war und
sich ein konstanter Luftgehalt cinstellte.

Das Verhalten der Zusatzmittel konnte systematisch einer
Wirkstoffart zugeordnet werden. Bei allen Mitteln mit natiirlicher
Wirkstoftbasis (LP-Bildner und Wirkstoffe) erhéhte sich der
Luftgehalt bei Verdreifachung der Zugabemenge vergleichsweise
gering von rd. 5 Vol.-% auf rd. 10 Vol.-%. Bei den synthetischen
Tensiden waren wirkstoffabhingig gréfere Anstiege zu verzeich-
nen: ein mittlerer Anstieg auf rd. 15 Vol.-% (W48 und W5S) bzw.
ein starker Anstieg bis auf rd, 35 Vol.-% (W3S).

c) Luftporenkennwerte des erhérteten Mortels

Die mischdauerabhingige Entwicklung der LP-Kennwerte wurde
beispielhaft unter Verwendung der LP-Bildner LP1N und LP10S
mit einfacher und doppelter Zugabemenge nach Mischdauern von
30 s bzw. 2 min und 7 min ermittelt (s. Tafel 4). Der Luftgehalt
erreichte bei einfacher Zugabemenge bei beiden LP-Bildnern und
bei doppelter Zugabemenge beim LP-Bildner LPIN mit natiirli-
cher Wirkstoffbasis nach zweiminiitiger Mischdauer einen Behar-
rungszustand und veréinderte sich danach durch weiteres Mischen
nicht mehr wesentlich. Beim LP-Bildner LP10S erhshte sich
bei doppelter Zugabemenge der Luftgehalt nach zweiminitiger
Mischdauer auf 13 Vol.-% und nach siebenminiitiger Mischdauer
auf 17 Vol.-%. Dies bestitigten die Versuchsergebnisse zur misch-
dauerabhiingigen Luftporenbildung des Frischmartels (s. Bilder 5
und 7 unten).

Bei einfacher Zugabemenge und verkiirzter Mischdauer von 30 s
wurden die Anforderungen an den Abstandsfaktor (= 0,20 mm)
und den Mikro-Luftporengehalt (= 1,8 Vol.-%) in keinem Fall ein-
gehalten. Zu diesem Zeitpunkt betriigt der Gesamtluftporengehalt
nur rd. 4 Vol.-%. Spirtestens nach zweiminditiger Mischdauer hat
sich das geforderte feine Luftporensystem gebildet und die An-
forderungen werden eingehalten. Bei einfacher Zugabemenge und
Verlingerung der Mischdauer von 2 min auf 7 min verindert sich
der Gesamtluftgehalt nicht. Im Gegensarz hierzu ist bei gleich blei-
bendem Luftgehalt mit zunehmender Mischdauer eine Verfeine-
rung des Luftporengefiiges zu beobachten. Der Mikro-Luftporen-
gehalt und der Anteil der Mikro-Luftporen am Gesamtluftgehalt
steigen an und der Abstandsfaktor fillt geringer aus.

Die Versuche zeigen, dass eine Verkiirzung der Mischdauer
und eine Erhohung der Zugabemenge auch Auswirkungen auf das
entstehende Luftporengefiige hat. Bei doppelter Zugabemenge
und verkiirzter Mischdauer (30 s) wird zwar bei Verwendung des
LP-Bildners LP10S der geforderte Luftgehalt von 5 Vol.-%
erreicht (s. Tafel 4), mit einem Abstandsfaktor von 0,21 mm ent-
spricht das Luftporengefiige aber nicht den Anforderungen. Erst
die Verlingerung der Mischdauer gewihrleistet das gewiinschte
feine Luftporensystem. Eine Verkiirzung der Mischdauer und die
Uberdosierung des LP-Bildners kann daher in der Praxis dazu fiih-
ren, dass die geforderten Luftporenkennwerte nicht immer erreicht
werden — obwohl der am Frischbeton bestimmte Gesamtluftgehalt
den Anforderungen entspricht. In diesem Fall besteht das Risiko
eines verminderten Frost-Tausalz-Widerstands.

5.3 Sorptionsverhalten

5.3.1 Flotationsversuche

Als Ergebnis der Flotationsversuche wurde der Prozentanteil des
flotierten Zements in Abhingigkeit von der Art und Menge der
verwendeten Zusatzmittel aufgetragen. Dieser Anteil stieg bei den
Zusatzmitteln mit synthetischer Wirkstoffbasis (Bild 8 unten) mit

containing the active constituent W3S or the air-entraining agent
LP10S (see Fig. 7) it rose to about 30 to 35 vol. % or six times
the air content for the single addition level. Significantly longer
mixing times were also needed until all the air-entraining agent or
active constituent had been completely activated and a consistent
air content was established.

It was possible to assign the behaviour patterns of the admix-
tures systematically to the types of active constituent. For all the
agents based on natural active constituents (air-entraining agents
and active constituents) the increase in air content for the tri-
ple addition level was comparatively small, from about 5 vol. % to
about 10 vol. %. Larger increases that depended on the active con-
stituent were recorded with the synthetic surfactants a moderate
rise to about 15 vol. % (W48 and W5S) and a sharp rise to about
35 % (W3S).

¢) Air void parameters of the hardened mortar

Examples of the development of the air void parameters as a
function of mixing time were determined using the air-entraining
agents LPIN and LP10S with single and double addition levels
after mixing times of 30 s, 2 min and 7 min (see Table 4). At the
single addition level for both air-entraining agents and at the dou-
ble addition level for air-entraining agent LPIN based on natural
active constituents the air contents reached an equilibrium condi-
tion after a two-minute mixing time and then were not changed
substantially by further mixing. With air-entraining agent LP10S
the air content with the double addition level rose to 13 vol. % after
mixing for two minutes and to 17 vol. % after mixing for seven
minutes. This confirmed the test results for air-void formation in
the fresh mortar as a function of mixing time (see Figs. 5 and 7,
bottom).

With the single addition level and shortened mixing time of
30 s the requirements for the spacing factor (= 0.20 mm) and the
micro air void content (= 1.8 vol. %) were not met in any of the cas-
es, and the total air void content was only about 4 vol. %. The req-
uisite fine air void system had formed and the requirements were
met after a mixing time of two minutes at the latest. With the sin-
gle addition level the total air content did not change when the
mixing time was extended from 2 min to 7 min. However, a refine-
ment of the air void structure at constant air content was observed
with increasing mixing time. The micro air void content and the
proportion of micro air voids in the total air content rose and the
spacing factor became smaller.

The tests showed that shortening the mixing time and raising
the addition level also affects the resulting air void structure. With
a doubled addition level and shortened mixing time (30 s) the
required air content of 5 vol. % was in fact achieved when using air-
entraining agent LP10S (see Table 4). However, the air void struc-
ture with a spacing factor of 0.21 mm did not meet the require-
ments. The requisite fine air void system could only be achieved
by extending the mixing time. Shortening the mixing time and
adding excess air-entraining agent can therefore mean in practice
that the required air-void parameters are not always achieved even
though the total air content measured on the fresh concrete meerts
the requirements. In this case there is the risk of reduced resistance
to freeze-thaw with de-icing salr.

5.3 Sorption behaviour

5.3.1 Flotation trials

The results of the flotation trials were used to plot the propor-
tion of floated cement as a function of the type and quantity of
admixture used. With the air-entraining agents based on synthetic
active constituents (Fig. 8, bortom) this proportion increased
significantly to about 50 mass % with increasing addition level.
Only a slight increase up to a proportion of about 10 mass % was
recorded with the admixtures based on natural active constituents
(Fig. 8, top). This relationship was established both for the air-
entraining agents and for the active constituents. The results of the
flotation trials and of the trials for air void formation as a func-
tion of mixing time showed that when the addition level of the
synthetic admixtures was raised an increased proportion of floated
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Bild 8: Anteil des flotierten Zements in Abhangigkeit von der Zu-
gabemenge der Wirkstoffe mit natiirlicher (oben) und synthetischer
Wirkstoffbasis (unten)

Figure 8: Proportion of floated cement as a function of the addi-
tion levels of the active constituents based on natural (above) and
synthetic (below) active constituents

zunehmender Zugabemenge deutlich bis auf rd. 50 M.-% an. Bei
den Zusatzmitteln mit natiirlicher Wirkstoffbasis (Bild § oben)
war ein nur geringer Anstieg bis auf einen Anteil von rd. 10 M.-%
zu verzeichnen. Dieser Zusammenhang wurde sowohl fiir LP-
Bildner als auch fiir Wirkstoffe festgestellt. Die Ergebnisse der
Flotationsversuche und der Versuche zur mischdauerabhingigen
Luftporenbildung zeigen, dass fiir die synthetischen Zusatzmittel
bei Erhohung der Zugabemenge ein erhéhter Anteil an flotiertem
Zement mit einem stirkeren Anstieg des Luftgehalts bei verlinger-
ter Mischdauer verbunden ist.

5.3.2 Sorption an Zement

Eine erfolgreiche Zementflotation bedingt die Anheftung von Luft-
blasen an Zementpartikel. Dies setzt eine Sorption der Zusatzmit-
telmolekiile an den Zementpartikeln voraus. Das Sorptionsverhalten
der Zusatzmittel an Zement wurde mit den Wirkstoffen Vinsolharz
(WN1), WS3 und W54 iiberpriift. Damit wurden die hinsichtlich
ihres Nachaktivierungspotenzials relevanten Gruppen betrachtet
(vgl. Abschnitt 5.2.3 bzw. 6). Es wurden dotierte Zementleime mit
und ohne Luftblasen- bzw. Schaumbildung hergestell.

Zur Analyse der Wirkung unterschiedlicher Zusatzmittel bzw.
der Art der Leimherstellung auf die Sorption ist in Bild 9 der sor-
bierte Anteil des insgesamt zugegebenen Zusatzmittels in Abhin-
gigkeit von dessen n-facher Zugabemenge dargestellt (oben: mit
Luftporenbildung, unten: ohne Luftporenbildung). Dabei zeigt
sich, dass bei der Variante ohne Luftporenbildung unabhingig
von der Zu_gabemenge rd. 60 % bis 80 % des Wirkstoffs sorbiert
werden. Bei der Variante mit Luftporenbildung ergibt sich ein an-
deres Bild. Der sorbierte Anteil betrigt bei einfacher Zugabemenge
rd. 10 % bis 40 94, steigt bei zweifacher Zugabemenge auf 40 % bis
60 % an und erreicht schlieRlich bei 10-facher Zugabemenge den
Wert von rd. 80 % bis 90 % und liegt dann im Bereich der entspre-
chenden Werte ohne Luftporenbildung.
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Bild 9: Sorbierter Anteil des TOC in Abhingigkeit von der Art und
Zugabemenge des Wirkstoffs und der Leimherstellung mit (oben)
und ohne Luftblasenbildung (unten)

Figure 9: Proportion of TOC that has been sorbed, as a function
of the type and addition level of the active constituent and of the
paste production with (above) and without (below) the formation
of air bubbles

cement was linked with a fairly sharp increase in the air content
with extended mixing time.

5.3.2 Sorption on cement

Successful cement flotation requires adhesion of air bubbles to ce-
ment particles. This in turn presupposes sorption of the admixture
molecules on the cement particles. The sorption behaviour of the
admixture on cement was checked with the active constituents
Vinsol resin (W1N), W3S and W4S so that the groups that
are relevant with respect to their subsequent activation potential
(cf. Sections 5.2.3 and 6) could be considered. Treated cements
pastes were produced with and without the formation of air bub-
bles and foam.

The proportion of the total added admixture that has been
sorbed is shown in Fig. 9 as function of the n-times addition lev-
el in order to analyse the effect of different admixtures or the type
of paste production on the sorption (top: with air void formation,
bottom: without air void formation). It is apparent that for the var-
lants without air veid formation about 60 % to 80 % of the active
constituent is sorbed, regardless of the addition level. A different
picture emerges for the variants with air void formation. With the
single addition level the proportion sorbed is about 10 % to 40 %,
with the double addition level it rises to 40 % to 60 % and finally
reaches values of about 80 % to 90 % at the 10-times addition lev-
cl. It then lies in the same range as the corresponding values with-
out air void formation.

The drop in the proportion that has been sorbed, especially for
the single addition level, can be attributed to the fact that during
the production of the paste with air void formation the air-entrain-
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Der Abfall des sorbierten Anteils insbesondere bei einfacher
Zugabemenge ist darauf zuriickzufithren, dass bei der Herstellung
des Leims mit Luftporenbildung die LP-Bildner-Molekiile wie
gewiinscht Luftblasen im Leim bilden und gleichzeitig Schaum auf
der Oberfliche des Leims stabilisieren. Bei der Vakuumfiltration
des Leims werden die Luftblasen sowie der Schaum zum iiberwie-
genden Teil zerstort. Die Molekiile, die zuvor Schaum und Luftbla-
sen stabilisiert hatten, wurden in die Porenlésung zuriickverbracht
und abfiltriert, sodass sie den Anteil des sorbierten LP-Bildners
verringerten. Bei einer Verdoppelung und Verdreifachung der Zu-
gabemenge wurde dann nicht mehr proportional zur Erhdhung der
Zugabemenge entsprechend mehr Schaum gebildet. Ursache hier-
fiir ist, dass eine weitere Erhohung der Zugabemenge auf das Drei-
fache bzw. sogar Zehnfache die Schaumbildung nicht mehr we-
sentlich steigerte, da sich das Schaumbildungsvermogen des Leims
vergleichbar der mischdauerabhingigen Luftporenbildung bereits
in einem Beharrungszustand befand. Die ab diesern Zeitpunkt in
den Leim eingebrachten LP-Bildnermolekiile konnten nicht mehr
zusitzliche Luftblasen stabilisieren, sondern wurden iberwiegend
sorbiert. Bei beiden Varianten zeigen die Ergebnisse, dass das Sorp-
tionsverhalten nicht durch den Wirkstofl beeinflusst wird.

5.4 Schaumbildungsvermdgen

Das Schaumbildungsvermégen wurde mithilfe der in Bild 3 dar-
gestellten Versuchseinrichtung untersucht, indem die Héhe des
in dem Zylinder entstehenden Schaums gemessen wurde. Die
Zugabemenge des Zusatzmittels wurde so lange gesteigert, bis der
Schaum tiber den Zylinderrand hinaustrat. Dieser Zustand wird
durch den in Bild 10 dargestellten Pfeil angezeigt und entspricht
einer Schaumhohe von 16 cm. Die Versuchsergebnisse sind in
Abhiingigkeit von der Zugabemenge des Wirkstoffs (W1N, W3S
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Bild 10; Schaumbildung in Abhéingigkeit von der Zugabemenge
der Wirkstoffe W1N, W3S und W4S in Wasser (oben) bzw. Zement-
suspension (unten)

Figure 10: Foam formation as a function of the addition levels of
the active constituents WIN, W35 and W4s in water (above) and
tement suspension (below)

ing agent molecules, as required, form air bubbles in the paste and
at the same time stabilize foam on the surface of the paste. Dur-
ing the vacuum filtration of the paste the air bubbles and the foam
are to a large extent destroyed. The molecules that had previously
stabilized the foam and the air bubbles were returned to the pore
solution and filtered off, with the result that they lowered the pro-
portion of sorbed air entraining agent. More foam was then formed
with the double and triple addition levels but this was no longer in
proportion to the increase in addition level. The reason for this is
that a further increase in the addition level to three-times or even
ten-times no longer increases the formation of foam to a signifi-
cant extent as the foam-forming ability of the paste was, like the
air void formation as a function of mixing time, already in an equi-
libriumn condition. The air-entraining agent molecules introduced
into the paste after this time were no longer able to stabilize ad-
ditional air bubbles but were predominantly sorbed. For both vari-
ants the results show that the sorption behaviour is not affected by
the active constituent.

5.4 Foam-forming ability

The foam-forming ability was investigated with the aid of the test
equipment shown in Fig. 3 by measuring the height of the foam
produced in the cylinder. The addition level of the admixture was
increased until the foam emerged over the edge of the cylinder.
This condition is indicated by the arrows shown in Fig. 10 and
corresponds to a foam height of 16 cm. The test results are shown
as a function of the addition level of the active constituent {W1N,
W3S and W4S) and the test liquid water (Fig. 10, top) or cement
suspension (Fig. 10, bottom).

The natural active constituent W1N (Vinsol resin) formed the
least amount of foam in water. The two synthetic active constitu-
ents W3S and W4S formed a substantially greater amount of foam
in water. A different behaviour pattern was observed with the foam
formation in cement suspensions. For the same addition level of
active constituent the Vinsol resin (W1N) based on natural active
constituents foamed more strongly in a cement suspension than in
water, and almost exactly as strongly as the synthetic active constit-
uent W4S. Only the active constituent W35 (alkylpolyglycolether
sulfate) and the air-entraining agent LP10S produced with it
foamed in the same way in water as in a cement suspension.

When compared with the natural admixtures, comparatively
small changes in the addition level of the synthetic admixtures can
cause very large differences in foam formation. This corresponds to
the air void formation in mortar (cf. Section 5.2.3).

6 Cause of the differing air void formation

In order to characterize the differing air void formation the air
content was shown as a function of the addition level (single,
double, triple addition levels) and of the mixing time (30 s, 2
min and 7 min) for the active constituents W1IN, W3S and W4S
( Fig. 11) and for the air-entraining agents LPIN, LP9S and
LP10s produced with them (Fig. 12). With a short mixing time
of 30 s the air content with the triple addition level increased
only slightly from about 4 vol. % to about 7 vol. %. Only slight
differences could be detected between the three active constitu-
ents or the air-entraining agents produced with them. Different
behaviour patterns of the admixtures that could be assigned to
the three following groups were observed when the mixing time
was increased.

Group 1: With the admixtures of Group 1 a different addition
level or mixing time caused only slight changes in the air void con-
tent. Even with a high addition level and short mixing time these
air-entraining agents and active constituents were almost fully ac-
tivated. Longer mixing times therefore produced only a slight in-
crease in air content. The mortars that were produced with an ad-
mixture from Group 1 had only a comparatively low subsequent
activation potential. The increase in air content with a triple ex-
cess addition level and an extension of the mixing time from 30 s
to 7 min was only about 5 vol. % at most. These admixtures in-
clude the active constituents Vinsol resin (WI1N, Fig. 5, top) and
abietic acid (W2N), the air-entraining agents LPIN (Fig. 5, bot-
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und W4S) und der Priiffliissigkeit — Wasser (Bild 10 oben) bzw.
Zementsuspension (Bild 10 unten) — dargestellt.

Der natiirliche Wirkstoff W1N (Vinsolharz) verursacht in Was-
ser die geringste Schaumentwicklung, Die beiden synthetischen
Wirkstoffe W3S und W4S bewirken in Wasser eine wesentlich
stirkere Schaumbildung. Bei der Schaumbildung in den Zement-
suspensionen ist ein anderes Verhalten zu beobachten, Das Vinsol-
harz (WIN) auf natiirlicher Wirkstoffbasis schiumt bei gleicher
Wirkstoff-Zugabemenge in einer Zementsuspension stirker als in
Wiasser und jetzt fast genau so stark wie der synthetische Wirkstoft
W4S. Allein der Wirkstoff W3S (Alkylpolyglycolethersulfat) und
der mit diesem Wirkstoff hergestellte LP-Bildner LP10S schiu-
men in gleicher Weise in Wasser wie in einer Zementsuspension.

Im Vergleich zu den natiirlichen Zusatzmitteln kénnen bei den
synthetischen Zusatzmitteln vergleichsweise geringe Anderungen
der Zugabemenge schr grofte Unterschiede in der Schaumbildung
bewirken. Dies entspricht der Luftporenbildung im Mértel (vgl.
Abschnitt 5.2.3).

6 Ursache fiir die unterschiedliche Luftporenbildung
Um die unterschiedliche Luftporenbildung zu charakeerisieren,
wurde der Luftgehalt in Abhiingigkeit von der Zugabemenge
{ein-, zwei- und dreifache Zugabemenge) und der Mischdauer
(305, 2 min und 7 min) fiir die Wirkstoffe W1N, W3S und W4S
(Bild 11) und die damit hergestellten LP-Bildner LPIN, LP9S
und LP10S (Bild 12) dargestellt. Bei einer kurzen Mischdauer
von 30 s erhéht sich der Luftgehalt bei dreifacher Zugabemenge
nur geringfiligig von rd. 4 Vol.-% auf rd. 7 Vol.-%. Dabei sind nur
geringe Unterschiede zwischen den drei Wirkstoffen bzw. den da-
mit hergestellten LP-Bildnern festzustellen. Bei Verlingerung der
Mischdauer ist ein unterschiedliches Verhalten der Zusatzmittel zu
beobachten, das drei Gruppen zugeordnet werden kann.

Gruppe 1: Bei Zusatzmitteln der Gruppe 1 hat eine unterschied-
liche Zugabemenge bzw. Mischdauer nur geringe Anderungen des
LP-Gehalts zur Folge. Diese LP-Bildner bzw. Wirkstoffe sind
auch bei einer hohen Zugabemenge und einer kurzen Mischdauer
fast vollstindig aktiviert. Lingere Mischdauern bewirken daher
nur cine geringe Steigerung des Luftgehalts. Die Martel, die mit
einem Zusatzmittel der Gruppe 1 hergestellt werden, haben nur
ein vergleichsweise geringes nachtrigliches Aktivierungspotenzial.
Die Erhéhung des Luftgehalts bei dreifacher Uberdosierung und
einer Verlingerung der Mischdauer von 30 s auf 7 min betriigt nur
maximal rd. 5 Vol.-%. Zu diesen Zusatzmitteln zihlen die Wirk-
stoffe Vinsolharz (WIN, Bild 5 oben) und Abietinsiure (W2N),
die LP-Bildner LP1IN (Bild 5 unten) und LP3N (Wirkstoff Vin-
solharz), der LP-Bildner LP6MO (modifiziertes Wurzelharz) und
das Kombinationsprodukt LP14KO.

Gruppe 2: Wie bei den anderen beiden Gruppen bewirkt bei
ciner kurzen Mischdauer eine Anhebung der Zugabemenge nur
einen geringen Anstieg des Luftgehalts. Bei kurzer Mischdau-
er und einer tberhshten Zugabe enthilt der Frischmortel eine
Lmittlere” Menge an nicht aufgeschlossenem LP-Bildner, der
nicht vollstindig aktiviert wurde. Ein nachtrigliches Mischen des
Mertels fiihrt zwar zu einem Anstieg des Luftgehalts, der jedoch
nicht so stark ausgepriigt ist wie bei den LP-Bildnern der Gruppe
3. Die Mortel, die mit einem Zusatzmitte! der Gruppe 2 hergestellt
werden, haben daher ein vergleichsweise mittleres nachtrigliches
Aktivierungspotenzial. Die maximal mogliche Erhohung des
Luftgehalts bei dreifacher Uberdosierung und einer Verlingerung
der Mischdauer von 30s auf 7 min betriigt rd. 10 Vol.-%. Zu
diesen Zusatzmitteln zihlen die Wirkstoffe W4S {Alkylsulfat, s.
Bild 6 oben) und W58 (Alkylsulfonat) sowie der LP-Bildner LP9S
(WirkstoffA_lkylsulﬁtt, s. Bild 6 unten).

Gruppe 3: Bei der dritten Gruppe von Luftporenbildnern ist
bei Ar;hebu_ng der Zugabemenge und kurzer Mischdauer ebenfalls
nur ein geringer Anstieg des Luftgehalts zu erkennen. Bei kurzer
Mischdauer und einer iiberhthten Zugabe enthilt der Frischmér-
tel aber einen besonders hohen Anteil an ungeniigend aktiviertem
LP-Bildner, der ,akeiv* in der Porenlésung verbleibt. LP-Bildner
der Gruppe 3 haben somit ein hohes Nachaktivierungspotenzial.
Bei cinem nachtriglichen Mischen des Maértels besteht die Gefahr
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Bild 11: Luftgehalt in Abhangigkeit von der Zugabemenge des
Wirkstoffs und der Mischdauer

Figure 11: Air content as a function of the addition level of the
active constituent and of the mixing time

tom) and LP3N (active constituent Vinsol resin), the air-entrain-
ing agent LP6MO (modified woed resin) and the combination
product LP14KO.

Group 2: As with the other two groups an increase in the addi-
tion level with a short mixing time produced only a slight increase
in the air content. With a short mixing time and excess addition
level the fresh mortar contained a “medium” amount of undigest-
ed air-entraining agent that was not fully activated. Subsequent
mixing of the mortar did in fact lead to an increase in air content,
but not as strongly marked as with the air-entraining agents of
Group 3. The mortars that were produced with an admixture from
Group 2 therefore have a comparatively medium subsequent ac-
tivation potential. The maximum possible increase in air content
with the triple excess addition level and an extension of the mix-
ing time from 30 s to 7 min was about 10 vol. %. These admixtures
include the active constituents W4S (alkyl sulfate, sec Fig. 6, top)
and W5S (alkyl sulfonate) as well as the air-entraining agent LP9S
(active constituent alkyl sulfate, see Fig. 6, bottom).

Group 3: The third group of air-entraining agents also exhibit-
ed only a slight increase in air content with increased addition lev-
el and short mixing time. However, with a short mixing time and
excess addition level the fresh mortar contained a particularly high
proportion of inadequately activated air-entraining agent that re-
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Bild 12: Luftgehalt in Abhangigkeit von der Zugabemenge des
LP-Bildners und der Mischdauer

Figure 12: Air content as a function of the addition level of the
air-entraining agent and of the mixing time
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eines tiberproportionalen Anstieg des Luftgehalts. Die maximal
mégliche Erhdhung des Luftgehalts bei dreifacher Uberdosierung
und einer Verlingerung der Mischdauer von 30 s auf 7 min betriigt
rd. 25 Vol.-%. Zu diesen Zusatzmitteln zihlen der Wirkstoff W3S
(Alkylpolyglycolethersulfat, s. Bild 7 oben) und der damit herge-
stellte LP-Bildner LP10S (s. Bild 7 unten).

Die Mortel, die mit einem Zusatzmittel der Gruppe 2 oder 3
hergestellt werden, haben ein mittleres oder sogar hohes nachtrig-
liches Aktivierungspotenzial und reagieren empfindlicher auf An-
wendungsfehler, wie z.B. das Unterschreiten der vorgeschriebenen
Mischdauer oder den Einsatz einer Mischanlage mit schlechter
Mischwirkung. Sie sind daher in dieser Hinsicht als weniger
»robust® zu bezeichnen. Bei den Zusatzmitteln der Gruppe 1 ist
in keinem Fall eine wesentliche nachtriigliche Erhéhung des Luft-
gehalts zu befiirchten. Infolge des geringen Aktivierungspotenzials
reagieren sie kaum auf Anwendungsfehler und sind als wesentlich
robuster anzusehen. Allerdings diirfte es mit diesen Zusatzmitteln
unter bestimmten Randbedingungen auch schwieriger sein, den
Luftgehalt anzuheben.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass mit allen gepriiften Zu-
satzmitteln anforderungsgerechte Luftporensysteme hergestellt
werden kénnen. Das Nachaktivierungspotenzial wird entscheidend
durch die chemische Zusammensetzung und die Molekiilstruk-
tur des Wirkstoffs beeinflusst. Eine nachtrigliche Erhshung
des Luftgehalts durch Uberdosierung des LP-Bildners infolge
verkiirzrer Mischdauer ist nur bei LP-Bildnern mit synthetischer
Wirkstoftbasis zu erwarten. Die Molekiilstruktur der synthetischen
Wirkstoffe erleichtert die Schaumbildung. Die synthetischen LP-
Bildner sind homogene synthetische Produkte mit einfacher Mole-
kiilstruktur ohne Seitenketten und mit einer geringen Oberflichen-
spannung. Vinsolharz ist ein Naturprodukt mit einer komplexen
Molekiilstruktur und einer héheren Oberflichenspannung der
wiissrigen Losung,

Bei einer Verkiirzung der Mischdauer muss das jeweilige Zu-
satzmitte]l unabhiingig von der Wirkstoffart iiberdosiert werden,
um den angestrebten Luftgehalt zu erreichen. Es verbleibt daher
immer ein Rest an nicht aktiviertem Zusatzmittel in der Poren-
losung. Dieser Anteil ist je nach verwendetem Wirkstoff unter-
schiedlich stark ausgepriigt.

Wenn in einen mit verkiirzeer Mischdauer hergestellten Beton
nachtriiglich Mischenergie eingebracht wird, werden von den nicht
aktivierten LP-Bildnermolekiilen laufend neue Luftblasen stabi-
lisiert, bis der LP-Bildner verbraucht ist. Bei den Wurzelharzen
verbleibt nur ein geringer Rest in Losung. Wie die Flotationsver-
suche zeigen, kénnen zudem vermutlich infolge der komplexen
Molekiilstruktur gebildete Luftblasen nicht an die Zementpartikel
angeheftet werden, d.h. sie entweichen wieder aus dem Beton. Der
Luftgehalt erhéht sich vergleichsweise wenig und das Nachakti-
vierungspotenzial ist als gering einzustufen. Bei den synthetischen
Wirkstoffen verbleibt ein groferer Anteil in Losung. Die Luft-
blasen konnen infolge der einfachen Molekiilstruktur auch besser
an die Zementpartikel anheften. Entsprechend mehr Luftblasen
werden stabilisiert und erhshen den Luftgehalt. Im Fall des Al-
kylsulfats und des Alkylsulfonats mit einer ,mittleren* Laslichkeit
ergibt sich entsprechend eine ,mittlere” Erhahung des Luftgehalts
auf rd. 15 Vol.-%. Die am besten in Porenlsung léslichen Zusatz-
mittel auf Alkylpolyglycolethersulfatbasis werden nachtriglich am
stirksten aktiviert und erzeugen mit ihrem hohen Nachaktivie-
rungspotenzial einen Luftgehalt von bis zu 35 Vol.-%.

Das Phinomen der nachtriglichen Erhshung des Luftgehalts
tritt vorrangig im Sommer auf, da bei hohen Frischbetontempe-
raturen eine héhere Zugabemenge an I,P-Bildner erforderlich ist,
um den gewiinschten Luftgehalt zu erreichen. Wenn nun — unter
diesen fiir die Luftporenbildung schon schwierigen Bedingungen
— auch noch die Mischdauer verkiirzt wird, verbleibt im ,warmen®
Frischbeton ein nochmals erhdhter Anteil an LP-Bildner in der
Porenlosung und verstirkt das Nachaktivierungspotenzial.

7 Zusammenfassung
Bei einigen Betondeckenlosen wuljde insbesondere bei Verwen-
dung von LP-Bildnern mit synthetischer Wirkstoffbasis ein stark

mained “active” in the pore solution. This meant that the air-en-
training agents of Group 3 had a high subsequent activation poten-
tial. During subsequent mixing of the mortar there is the risk of a
disproportionately large increase in air content. With the triple ex-
cess addition level and an extension of the mixing time from 30 s
to 7 min the maximum possible increase in air content was about
25 vol. %. These admixtures include the active constituent W35
(alkylpolyglycolether sulfate, see Fig. 7, top) and the air-entraining
agent LP10S produced with it (see Fig. 7, bottom).

The mortars that are produced with admixtures from Group 2
or 3 have a medium or high subsequent activation potential and re-
act more sensitively to application errors, such as a mixing time that
is less that the prescribed value or the use of a mixing plant with
poor mixing action. They can therefore be considered as less “ro-
bust” in this respect. There is no fear of a substantial subsequent in-
crease in air content with admixtures from Group 1. As a result of
the low activation potential they hardly react to application errors
and can be regarded as substantially more robust. However, with
these admixtures it may well also be more difficult to raise the air
content under certain conditions.

The test results show that air void systems that meet the re-
quirements can be produced with all the admixtures tested. The
subsequent activation potential is crucially affected by the chemi-
cal composition and molecular structure of the active component.
A subsequent increase in air content due to addition of excess air-
entraining agent as a consequence of a shortened mixing time is
to be expected only with air-entraining agents based on synthetic
active constituents. The molecular structures of the synthetic ac-
tive constituents facilitate the formation of foam. The syntheric
air-entraining agents are homogeneous synthetic products with
a simple molecular structure without side chains and with a low
surface tension. Vinsol resin is a natural product with a complex
molecular structure, and its aqueous solution has a higher sur-
face tension.

If the mixing time is shortened the particular admixture, regard-
less of the type of active constituent, has to be added in excess in
order to achieve the requisite air content. A residue of non-activat-
ed admixture therefore always remains in the pore solution. This
amount varies depending on the active constituent used.

If mixing energy is introduced subsequently into a concrete pro-
duced with a shortened mixing time then new air bubbles are con-
tinuously stabilized by the non-activated molecules of the air-en-
training agent until the air-entraining agent is consumed. With
the wood resins there is only a small residue left in solution. The
flotation tests have also shown that any air bubbles formed can-
not adhere to the cement particles, i.c. they escape from the con-
crete again, presumably as a result of the complex molecular struc-
ture. There is a comparatively small increase in the air content and
the subsequent activation potential can be classed as slight. With
the synthetic active constituents a larger amount remains in solu-
tion. As a result of the simple molecu-lar structure the air bubbles
are also better able to adhere to the cement particles. Correspond-
ingly more air bubbles are stabilized and raise the air content. In
the case of alkyl sulfate and alkyl sulfonate with a “medium” solu-
bility there is a corresponding “medium” increase in air content to
about 15 vol. %. The admixtures based on alkylpolyglycolether sul-
fate, which have the highest solubility in the pore solution, exhibit
the strongest subsequent activation and their high subsequent acti-
vation potentials generate air contents of up to 35 vol. %.

The phenomenon of subsequent increase of the air content oc-
curs primarily in summer as the high concrete temperatures require
a higher addition level of the air-entraining agent to reach the re-
quired air content. These conditions are already difficult for air void
formation and if the mixing time is also shortened then even more
air-entraining agent will remain in the pore solution of the ,hot*
fresh concrete and reinforce the subsequent activation potential.

7 Summary

A sharply increased air void content in the solid concrete has been
found in some sections of concrete pavement, especially when air-
entraining agents based on synthetic active constituents have been
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erthohter Luftporengehalt im Festbeton festgestellt. Untersu-
chungen des FIZ zeigten, dass eine wesentliche Erhéhung des
Luftgehalts nur auftreten kann, wenn der LP-Bildner im Frisch-
beton infolge einer zu kurzen Mischdauer bei der Herstellung
tberdosiert wurde, um den angestrebten Luftgehalt zu erreichen.
Der Frischbeton enthiilt dann nicht ausreichend aufgeschlossenen
und aktivierten LP-Bildner. Bei einem nachtriglichen Eintrag
von Mischenergie in den Frischbeton kann sich der Luftgehalt
erhohen. Die Wechselwirkungen zwischen Luftporen bilden-
dem Wirkstoff, Mischdauer und Zugabemenge konnten jedoch
zunichst nicht genau ermittelt werden. Daher wurde die Luft-
porenbildung an Marteln, die Schaumbildung an Zementsuspen-
sionen und das Sorptionsverhalten mit Flotationsversuchen und
an Zementleimen untersucht.

An Morteln wurde die Luftporenbildung in Abhingigkeit
von der Wirkstoffart und der Zugabemenge des Zusatzmittels
sowie der Mischdauer bestimmt. In einem Vorversuch wurde die
Zugabemenge von LP-Bildner bzw. Wirkstoff so festgelegt, dass
bei einer Mischdauer von zwei Minuten ein Luftgehalt von rd.
5 Vol.-% erzielt wurde. Dabei konnten mit allen Zusatzmitteln Mér-
tel mit anforderungsgerechten Luftporensystemen erzeugt werden.
Anschliefend wurde die mischdauerabhingige Luftporenbildung
mit dieser Zugabemenge und einer doppelten und dreifachen Zu-
gabemenge ermittelt. Bei allen Mitteln mit natiirlicher Wirkstoff-
basis stieg der Luftgehalt bei Verdreifachung der Zugabemenge
von 5 Vol.-% auf maximal rd. 10 Vol.-% an. Bei den synthetischen
Tensiden war cin stirkerer Anstieg bei dreifacher Zugabemenge von
5 Vol.-% auf 15 Vol.-% bis 35 Vol.-% zu verzeichnen.

Das Schaumbildungsvermégen wurde an Zementsuspensionen
in Abhingigkeit von der Art und Zugabemenge des Zusatzmirtels
bestimmt. Dabei wurden in einem Standzylinder Wasser, Zement
und Zusatzmirtel gemischt, feine Luftblasen in die Suspension
eingebracht und dic Hohe des entstehenden Schaums gemessen.
Bei gleicher Wirkstoffkonzentration wiesen die Zusatzmittel mit
synthetischer Wirkstoffbasis eine wesentlich stirkere Schaumbil-
dung auf als die Zusatzmittel mit natiirlicher Wirkstoffbasis.

In Flotationsversuchen wurde die Wirkungsweise der Zu-
satzmittel weiter untersucht. In cinem Behiilter wurden Wasser,
Zement und Zusatzmittel gemischt und feine Luftblasen in die
Suspension  eingebracht. Die LP-Bildnermolekiile lagern sich
dabei um Luftblasen herum an bzw. werden mit der negativ gelade-
nen polaren Gruppe des Molekiils an positiv geladene Teilbereiche
der Zementpartikel sorbiert. Dadurch kénnen sich Luftblasen an
die Zementpartikel anheften und mit den Zementpartikeln an
die Oberfliche aufsteigen. Der entstechende Schaum wurde tiber
cinen konstanten Zeitraum abgeschopft. Nach Trocknung des
Schaums wurde der Anteil des flotierten Zements bestimmt. Das
Sorptionsverhalten des LP-Bildners und die Fiihigkeit zur Luftbla-
senstabilisierung beeinflussen die Menge des flotierten Zements.
Bei einer verstirkten Luftblasenbildung in Verbindung mit einer
guten Sorptionsfihigkeit kénnen sich mehr Luftblasen an Zement-
partikel anheften und den Anteil des flotierten Zements erhshen.
Bei den LP-Bildnern mit synthetischer Wirkstoffbasis stieg mit
zunehmender Zugabemenge der Anteil des flotierten Zements
deutlich an, wihrend bei den LP-Bildnern mit natiirlicher Wirk-
stoffbasis nur ein sehr geringer Anstieg zu verzeichnen war. Dieser
Zusammenhang wurde auch fir die Wirkstoffe festgestellt.

Um das Sorptionsverhalten weiter zu untersuchen, wurde Ze-
mentleim mit LP-Bildner/Wirkstoff in unterschiedlichen Zuga-
bemengen dotiert und abfiltriert. Die Menge des am Zement sor-
bierten LP-Bildners wurde aus den TOC-Gehalten der abfiltrier-
ten Losungen, hergestellt aus zusatzmittelfreiem und dotiertem
Leim, und den TOC-Gehalten der eingebrachten Zusatzmittel
bestimmt. Im Sorptionsverhalten wurde kein Unterschied zwi-
schen LP-Bildnern/Wirkstoffen mit natiirlicher bzw. synthetischer
Wirkstoffbasis festgestellt.

Die LUftporenbildung wird entscheidend durch die chemi-
sche Zusammensetzung und die Molekiilstruktur des Wirkstoffs
beeinflusst. Eine nachtrigliche Erhhung des Luftgehalts durch
Uberdosierung des LP-Bildners infolge verkiirzter Mischdauer ist
nur bei LP-Bildnern mit synthetischer Wirkstoffbasis zu erwarten.

used. Investigations by the F1Z showed thar a substantial increase
in the air content can occur only if, as a consequence of too short
a mixing time during production, excess zir-entraining agent has
been added to the fresh concrete in order to achieve the desired
air content. The fresh concrete then contains inadequately digested
and activated air-entraining agent. The air content can increase
during subsequent input of mixing energy into the fresh concrete.
However, it was not initially possible to make an accurate determi-
nation of the interactions between air-entraining active constitu-
ent, mixing time and addition level. Investigations were therefore
carried out into air void formation in mortars, foam formation in
cement suspensions and the sorption behaviour in flotation trials
and in cement pastes.

The air void formation in mortars was determined as a function
of the type of active constituent and the quantity of admixture add-
ed as well as of the mixing time. In a preliminary trial the addition
level of air-entraining agent or active constituent was set in such a
way that a mixing time of two minutes produced an air content of
about 5 vol.%. Mortars with air void systems that met the require-
ments could be generated with all the admixtures. The air void for-
mation, which is dependent on the mixing time, was then deter-
mined with this addition level and with double and triple the addi-
tion level. With all agents based on natural constituents the air con-
tent increased from 5 vol.% to a maximum of about 10 vol.% when
the addition level was tripled. A greater increase from 5 vol.% to
15-35 vol.% was recorded with the synthetic surfactants when the
addition level was tripled.

The foam-forming ability in cement suspensions was measured
as a function of the type and addition level of the admixture. Wa-
ter, cement and admixture were mixed in a vertical cylindrical ves-
sel. Fine air bubbles were introduced into the suspension and the
height of the resulting foam was measured. For the same concen-
tration of active constituent the admixtures based on synthetic ac-
tive constituents exhibited substantially greater foam formartion
than the admixtures based on natural active constituents.

The mode of operation of the admixtures was examined fur-
ther in flotation trials. Water, cement and admixture were mixed in
a container and fine air bubbles were introduced into the suspen-
sion. The air-entraining molecules build up around the air bub-
bles and the negatively charged polar groups of the molecule are
sorbed onto positively charged parts of the cement particles. This
enables the air bubbles to attach themselves to the cement parti-
cles and rise to the surface with the cement particles. The result-
ing foam was skimmed off over a constant period. The amount of
floated cement was determined after the foam had been dried. The
sorption behaviour of the air-entraining agent and the ability to
stabilize air bubbles influence the quantity of floated cement. With
increased air bubble formation combined with a good sorption ca-
pacity more air bubbles can attach themselves to cement particles
and increase the amount of floated cement. With the air-entraining
agents based on synthetic active constituents the quantity of float-
ed cement increased significantly with increasing level of addition,
while with the air-entraining agents based on natural active con-
stituents there was only a slight increase. This relationship was also
found with the active constituents.

Air-entraining agent or active constituent was added in varying
quantities to the cement paste and then filtered off in order to ex-
amine the sorption behaviour further. The quantity of air-entrain-
ing agent sorbed on the cement was determined from the TOC
contents of the solutions that had been filtered off, produced from
additive-free and treated paste, and the TOC contents of the addi-
tives used. No difference in sorption behaviour was established be-
tween air-entraining agents or active constituents based on natural
and synthetic active constituents.

Air void formation is affected crucially by the chemical compo-
sition and molecular structure of the active constituent. Subsequent
increase of the air content due to excess addition of the air-entrain-
ing agent as a result of shortened mixing time is to be expected only
with air-entraining agents based on synthetic active constituents.
This is because the molecular structure of the synthetic active con-
stituents facilitates foam formation.
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Ursache hierfiir ist dic Molekiilstruktur der synthetischen Wirk-
stofte, die eine Schaumbildung erleichtert.

Ob bei einer Mischungszusammensetzung eine nachtrigliche
Erhohung des Luftgehalts bei einer Uberdosierung infolge ver-
kiirzter Mischdauer zu erwarten ist, kann mit einem einfachen
Zusatzversuch im Rahmen der Erstpriifung iberpriift werden.
Dabei muss die in der Erstpriifung ermittelte LP-Bildner-Zu-
gabemenge verdoppelt und der Luftgehalt der Mischungen mit
beiden LP-Bildner-Zugabemengen nach einer kurzen Mischdauer
von z.B. 30 s und nach einer verlingerten Mischdauer von 6 min
bestimmt werden. Bei einem wesentlichen Anstieg des Luftgehalts
bei doppelter Zugabemenge und verlingerter Mischdauer besteht
bei der Bauausfiihrung die Gefahr einer nachtriiglichen Erhéhung
des Luftgehalts.

Das Forschungsverbaben wurde ays Haushaltsmitteln des Bundesminis-
ters fiir Wirtschaft und Technologie iiber die Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller For'srbungwereinigungen »Otto von Guericke" (AiFF) gefordert.
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Zur Priifung der autogenen Schwindrissneigung mit
dem Ring-Test unter besonderer Beriicksichtigung von

Temperatureinfliissen

On the examination of the autogenous shrinkage
cracking propensity by means of the restrained
ring test with particular consideration of temperature

influences

Ubersicht

Der Ring-Test ist ein verbreitetes Verfahren zur Priffung der Riss-
neigung von Beton infolge Trocknungsschwindens, Hier wird am
Beispiel von Ultrahochfestem Beton gezeigt, wie der Ring-Test
dazu verwendet werden kann, die Rissneigung infolge autogenen
Schwindens zu untersuchen. Es werden unterschiedliche Mafnah-
men zur Verringerung des autogenen Schwindens daraufhin tiber-
prift, wie sie sich auf die Rissneigung auswirken. Das freie autogene
Schwinden wird mit der Schwindkegelmethode bestimmt und zur
Berechnung des Behinderungsgrads und des Kriechens verwendet,
Es wird erliutert, wic der dem Ring-Test inhiirente Einfluss von
Temperaturinderungen auf die Zwangsspannung unter Beriicksich-
tigung plastischer Verformungen quantifiziert werden kann. Es wird
gezeigt, wie die gezielte Erwiirmung der Ringe zu einer systemati-
schen Untersuchung des Kriechverhaltens genutzt werden kann.

1 Einleitung

Das autogene Schwinden (AS) ist die {iberwiegende Schwindkom-
ponente bei Betonen, die deutlich weniger Wasser enthalten, als Fir
die vollstindige Reaktion ihrer hydraulisch reaktiven Bestandteile
erforderlich wire. Dies trifft besonders auf Ultrahochfeste Betone
(UHEFB) zu, deren dquivalenter Wasserzementwert i.d.R. zwischen
0,15 und 0,25 liegt. Das durch dufiere Nachbehandlung nur unwe-
sentlich zu beeinflussende AS kann zu erheblichen Zwangsspan-
nungen fithren, wenn die Verformungen, wie in der Praxis hiufig
der Fall, behindert werden. Es ist daher sinnvoll, das AS durch
betontechnologische Manahmen zu verringern.

In der Literatur vorgeschlagen wurden in diesem Zusammen-
hang ua. die Verwendung schwindreduzicrender Zusatzmittel
(SRA) und hiittensandhaltiger Zemente sowie eine innere Nach-
behandlung mit super-absorbierenden Polymeren (SAP). Die
resultierende  Verminderung der Rissneigung kann aber nichr
allein anhand des AS beurteilt werden. Denn die méglichen
Zwangsspannungcn hiingen in hohem Maf vom Kriechverhalten
des Betons ab. Auflerdem konnen die genannten Mafinahmen die
Entwicklung der mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Es
muss deshalb eine Dehnungsbehinderung simuliert werden. Ein ge-
eignetes experimentelles Verfahren ist der Ring-Test, bei dem die
Schwindverformung eines Betonrings durch einen Stahlring be-
hindert wird [1-7]. Die Rissneigung ergibt sich aus dem Verhiltnis
der auftretenden Zwangsspannung zur Zugfestigkeir.

2 Voriiberlegungen zum Einfluss der Temperatur

2.1 Zur Bedeutung quasi-isothermer Versuche
ZwangSSP‘rl_nnungen infolge autogenen Schwindens, das bei UHFB
zum iberwiegenden Teil in den ersten 24 h bis 48 h stattfindet, sind

Abstract

The restrained ring test is a common method for examining the
cracking propensity of concrete due to drying shrinkage. Here,
exemplified with ultra-high strength concrete, it is shown how the
ring test can be employed to examine the cracking propensity due
to autogenous shrinkage. Different measures to reduce the autoge-
nous shrinkage are tested with regard to their effect on the cracking
propensity. The free autogenous shrinkage is determined by the
shrinkage cone method and used for the calculation of the degree
of restraint and creep. It is explained how the influence of temper-
ature changes on the restraint stress which is inherent to the ring
test can be quantified with consideration of plastic deformations,
It is shown how the specific warming of the rings can be used to
systematically investigate creep behaviour.

1 Introduction

Autogenous shrinkage (AS) is the dominant shrinkage component
in concretes that contain significantly less water than would be
necessary for complete reaction of their hydraulically active con-
stituents. This is particularly true of ultra high strength concretes
(UHSC) with equivalent water/cement ratios that normally lic
between 0.15 and 0.25. The AS, which cannot be significantly in-
fluenced by external curing, can lead to substantial restraint stresses
if the deformation is restrained, as is often the case in practice. It
is therefore appropriate to use concrete technology measures to
reduce the AS.

In this situation the literature recommends the use of shrinkage-
reducing admixtures (SRA) and cements containing granulated
blastfurnace slag as well as internal curing with super-absorbent
polymers (SAP). However, the resultant reduction in the crack-
ing propensity cannot by assessed just by the AS. The possible
restraint stresses depend to a great extent on the creep behaviour
of the concrete. In addition to this, the above-mentioned measures
can also affect the development of the mechanical properties. It is
therefore necessary to simulate restraint of the strain involved. One
suitable experimental method is the restrained ring test in which
the shrinkage deformation of a concrete ring is restrained by a steel
ring [1-7]. The cracking propensity is obtained from the ratio of
the restraint stress to the tensile strength.

2 Preliminary considerations concerning the influence
of temperature

2.1 The importance of quasi-isothermal tests

Restraint stresses resulting from autogenous shrinkage, which with
UHSC oceurs predominantly in the first 24 h to 48 h, are the result
of complex chemical and physical processes that in practice cannot
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das Ergebnis komplexer chemischer und physikalischer Vorgiinge,
deren unmittelbare Beobachtung praktisch nicht méglich ist. Bei
makroskopischer Betrachtung lisst sich die Zwangsspannung
vereinfachend als Funktion der folgenden Parameter beschreiben:
AS und E-Modul des unbehinderten Betons sowie Kriechen und
Behinderungsgrad im behinderten Zustand. Fir die Ermittlung
der Rissneigung wird dariiber hinaus die Zugfestigkeit benotigt.

Allerdings ist besonders die friihe Entwicklung dieser Gréfien
vom Temperaturverlauf abhiingig. Wihrend bei Zwangsspannun-
gen infolge abflieBender Hydratationswirme die Temperaturab-
hingigkeit der beteiligten Prozesse mithilfe von Reifefunktionen
beschrieben werden kann, ist dies fiir das AS bisher nicht gelungen
[8-14]. Bislang nicht systematisch untersucht wurden das schr
frithe Kriechverhalten und seine Temperaturabhiingigkeit. Es ist
darum derzeit kein Modell in der Lage, Zwangsspannung und
Rissneigung infolge AS adiquat zu beschreiben. Das bedeutet fiir
praktische Fragen der Rissneigung, dass im Prinzip alle relevanten
Temperaturverliufe experimentell zu untersuchen wiren.

Fiir eine schrittweise systematische Lésung ist es erforderlich,
zuniichst den einfachsten Fall zu betrachten: ein Temperaturver-
lauf, bei dem die Anderungen so gering sind, dass die Auswirkun-
gen auf die genannten Parameter niherungsweise vernachlissigt
werden kénnen. Als maximale Temperaturerhdhung infolge Hy-
dratation wurden 2 K empfohlen [15]. Ein solch quasi-isothermer
Verlauf tritt zwar in der Praxis schon wegen der freiwerdenden
Hydratationswirme nur in Ausnahmefillen auf, etwa bei filigranen
Fertigteilen. Als Referenz fiir vergleichende nicht-isotherme Un-
tersuchungen sind quasi-isotherme Versuche jedoch unverzichtbar.
Auflerdem wird die Versuchsdurchfithrung ganz erheblich erleich-
tert. Dies gilt besonders fiir das AS, dessen Bestimmung schwierig
und ungeniigend geregelt ist. Es existiert eine Vielzahl unter-
schiedlicher Priifverfahren; vergleichende Untersuchungen fiihrten
wiederholt zu inakzeptablen Streuungen [16-18].

2.2 Experimentelle Abbildung

Experimentell lisst sich ein im beschriebenen Sinn konstanter
Temperaturverlauf ohne weitere Mafinahmen nur dann erziclen,
wenn die Querschnittsabmessungen von Probekérpern maximal
etwa 3 cm bis 5 cm betragen. Bei deutlich gréferen Querschnitts-
abmessungen kann zwar cine externe Kihlung dazu beitragen,
die zeitlichen Schwankungen zu verringern; es muss dann jedoch
mit Querschnittsgradienten von deutlich mehr als 2K gerechnet
werden. Kleinere Querschnitte lassen sich zudem effizienter tem-
perieren, um nicht-isotherme Verliufe abzubilden.

Temperaturspannungspriifmaschinen mit Querschnittsabmes-
sungen von 10cm und mehr, die fiir die Untersuchung von
Zwangsspannungen in Massenbeton entworfen wurden, sind
auch deswegen fiir die systematische Untersuchung der autogenen
Schwindrissneigung (vgl. z.B. [19, 20]) eher ungeeignet. Aller-
dings gibt es mittlerweile vergleichbar aufgebaute Priifmaschinen
mit deutlich kleineren Querschnitten [21]. Prinzipiell sind bei
stirnseitig eingespannten Prismen mégliche Spannungskonzentra-
tionen zu beachten.

Beim Ring-Test ist die Spannungsverteilung im Betonring na-
hezu homogen. Auferdem ist sein Aufbau einfach und skalierbar,
d.h. die Querschnittsabmessungen der beiden Ringe konnen je
nach Gréfitkorn und abzubildendem Behinderungsgrad gewiihlt
werden. Kleine Ringquerschnitte ermaglichen nicht nur verglei-
chende Untersuchungen unter quasi-isothermen und nicht-iso-
thermen Bedingungen, sie vereinfachen auch die Handhabung und
reduzieren den Aufwand der Priifung.

3 Auswertung von Ring-Tests

3.1 Allgemeines

Die einfachste Variante des Ring-Tests besteht aus einem Beton-
ring, dessen Schwindverformung durch einen innen anliegenden
Stahlriug gleicher Hahe behindert wird. In der heute iiblichen
Ausfithrung wird der Stahlring an seiner Innenseite mit Dehn-
messstreifen (DMS) versehen, sodass fiir die genaue Ermittlung
des Risszeitpunkes, gekennzeichnet durch eine Unstetigkeit im
Dehnungsvcrlauf, keine stindige Beobachtung erforderlich ist.

be directly observed. During macroscopic examination the restraint
stress can, as a simplification, be described as a function of the
following parameters: AS and elastic modulus of the unrestrained
concrete as well as creep and degree of restraint in the restrained
state. The tensile strength is also needed for determining the crack-
ing propensity.

However, the early development of these variables is particularly
dependent on the temperature behaviour pattern. The temperature
dependence of the processes involved can be described with the aid
of strength development functions for restraint stresses resulting
from the dissipation of heat of hydration, but this has not yet been
accomplished for the AS [8-14]. The very early creep behaviour
and its temperature dependence have not so far been investigated
systematically. As a consequence there is currently no model that
is capable of giving an adequate description of restraint stress and
cracking propensity resulting from AS. For practical problems
of cracking propensity this means that in principle all relevant
temperature behaviour patterns would have to be investigated
experimentally.

For a stepwise systematic solution it is first necessary to exam-
ine the simplest case — a temperature behaviour pattern in which
the changes are so slight that the effects on the above-mentioned
parameters can be virtually ignored. 2 K was recommended as the
maximum hydration-induced temperature rise [15]. Because of the
heat of hydration that is liberated this type of quasi-isothermal
behaviour does in fact only occur in practice in exceptional cases,
such as with delicate precast members. Flowever, quasi-isothermal
tests are indispensable as a reference point for comparative non-iso-
thermal investigations. They also make it very much easier to carry
out the tests. This is particularly true for AS, which is difficult to
determine and is inadequately regulated. There are a large number
of different test methods; comparative investigations have repeat-
edly led to an unacceptable spread of results [16-18].

2.2 Experimental modelling

A constant temperature behaviour pattern for the above-mentioned
purposes can only be achieved directly by experiment if the test
picces have maximum cross-sectional dimensions of about 3 cm
to 5 cm. With significantly larger cross-sections external cooling
can in fact contribute to reducing the variations with time, but
cross-sectional gradients of significantly more than 2 K must then
be expected. The temperatures of smaller cross-sections can also
be controlled more efficiently for reproducing non-isothermal
behaviour patterns.

The temperature stress testing machines with cross-sectional
dimensions of 10 cm or more that have been designed for investi-
gating the restraint stresses in mass concrete therefore tend to be
unsuitable for systematic investigation of the autogenous shrinkage
cracking propensity (cf. e.g. [19, 20]). However, there are now test
machines of comparable design with significantly smaller cross-
sections [21]. In principle, it is necessary to take possible stress
concentrations into account with prisms that are restrained at the
ends.

In the ring test the stress distribution in the concrete ring is
virtually homogeneous. Its structure is also simple and scalable,
i.e. the cross-sectional dimensions of the two rings can be selected
to suit the largest particle size and the degree of restraint to be
reproduced. Small ring cross-sections not only permit compara-
tive investigations under quasi-isothermal and non-isothermal
conditions but they also simplify the handling and reduce the cost
of testing,.

3 Evaluation of ring tests

3.1 General

The simplest variant of the ring test consists of a concrete ring,
the shrinkage deformation of which is restrained by an inner steel
ring of the same depth. In the design that is now normally used
the inner side of the steel ring is fitted with strain gauges so that
continuous observation is not necessary for exact determination of
the time that cracking occurs — characterized by a discontinuity in
the strain curve. The tensile stress, creep behaviour and degree of
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Mithilfe der Ringdehnung, des freien Schwindens und des E-
Moduls kénnen die Zugspannung, das Kriechverhalten und der
Behinderungsgrad berechnet werden (vgl. Abschnitt 3.2).

Weitgehend unberiicksichtigt blieb bisher, dass Stahl- und Be-
tonring unterschiedliche Wirmeausdehnungskoeffizienten (WAK)
haben. In der Regel wird Edelstahl verwendet, dessen WAK etwa
16 pm/m/K betriigt, withrend der WAK von Beton iiblicherweise
zwischen 10 pm/m/K und 16 pm/m/K licgt. Bei Temperaturinde-
rungen verformen sich die Ringe daher unterschiedlich stark, was
sich unter bestimmten Bedingungen in nicht vernachlissigharem
Umfang auf die Zwangsverformung auswirkt (vgl. Abschnitt 3.3).
Einmal quantifiziert lisst sich dieser Einfluss dazu nutzen, auf
sys;ernarische Weise das Kriechen zu untersuchen (vgl. Abschnitt
3.4).

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Ring-Tests sowie die
fiir die weitere Spannungsanalyse wesentlichen GroRen. Wihrend
es sich beim Stahl im relevanten Temperaturbereich um Konstan-
ten handelt, sind die Betonparameter Funktionen der Temperatur
und der Zeit. Die mafigebliche Ausgangsgrofie des Ring-Tests
ist die Zwangsverformung des Stahlrings. Tafel 1 liefert einen
Uberblick tber die Miglichkeiten der Spannungsanalyse, die der
Ring-Test je nach Kenntnis weiterer Grofen bietet,

Die Abkiirzungen in Bild 1 und Tafel 1 bedeuten:

Bl innerer Radius des Betonrings
Ry duflerer Radius des Betonrings
Rgp it innerer Radius des Stahlrings
Rg. dullerer Radius des Stahlrings
Eagt autogene Schwindverformung
t: Zeit
T Temperatur (hier: T, = Thowa)
Eg: Elastizititsmodul des Betons
£ Zugfestigkeit des Betons
Ciyg: Wiirmeausdehnungskoeffizient des Betons
e Querdehnungszahl des Betons
Eq: Elastizititsmodul des Stahls
s, Querdehnungszahl des Stahls
Cpg,! Wiirmeausdehnungskoeffizient des Stahls
Egy Zwangsverformung des Stahlrings
@: Kriechfaktor
P Behinderungsgrad
Acty: Differenz der Wiirmeausdehnungskoeffizienten
(oegg - ctyp)
O, maximale (tangentiale) Zwangsspannung
O/t Rissneigung
Oyt temperatur-korrigierte maximale Zwangsspannung

3.2 Berechnung von Zugspannung, Behinderungsgrad und
Kriechfaktor

Die Zwangsverformung des Stahlrings wird an dessen Innenseite
mit mindestens zwei DMS gemessen. Aus den Widerstandsin-
derungen wird die Dehnung errechnet und der Mittelwert aller
Messstellen gebildet. Besonders zu beachten ist, dass der unmittel-
bare Einfluss von Temperaturinderungen auf das gemessene Signal
durch geeignete Malinahmen unterdriickt wird, sodass nur die

durch den mechanischen Zwang bedingte Verformung des Stahls
gemessen wird,

Tafel 1: Méglichkeiten der Spannungsanalyse mit dem Ring-Test
Table 1: Stress analysis options with the ring test

Erforderliche MessgroBe/Required quantity ZielgroBe

veranderlich/variaple konstant/constant ngacrﬂ‘r?t;ed

Eg g,
—_'_l_f—)__‘_‘—'ﬁ RBJ‘ RB.ar RSt.ia RSLaﬂ maxlf —_—

om

ﬁ—n-A—E—‘——_—_ ESl' psp l«lg L

Eqyr Eas B Yir ((D)

Sl * Qg AT

Betonring Stahlring Ring-Test
Concrete ring Steel ring Ring Test
Rq, A 2
R ] T = Re. Rys
£, (8 T), Eg(tT), E, = const, £y (e Ey @, 1)
f (LT, o, (1T), p, = CONSt., Bei Beriicksichtigung von
g = CONSE. 0y, = CONSt. Temperaturanderungen:

With consideration of
temperature changes:
8 (Eg By @ 0 AT, Aary)

Bild 1: Prinzipieller Aufbau des Ring-Tests und maBgebliche Parameter
Figure 1: Basic setup of the ring test and decisive parameters

restraint can be caleulated with the aid of the ring strain, the free
shrinkage and the elastic modulus (cf. Section 3.2).

The fact that steel and conerete rings have different coefficients
of thermal expansion (CTE) has been largely ignored so far. As
a rule special steel is used; this has a CTE of about 16 pm/m/K
while the CTE of conerete normally lies between 10 pm/m/K
and 16 pm/m/K. During temperature changes the rings therefore
deform by differing amounts, which under certain conditions af-
fect the restraint deformation to an extent that cannot be neglected
(cf. Section 3.3). Once it has been quantified this influence can be
used for systematic investigation of the creep (cf. Section 3.4).

Fig. 1 shows the basic structure of the ring test and the variables
that are essential for further stress analysis. In the relevant tem-
perature rangce the steel parameters are constant, but the concrete
parameters are functions of temperature and time. The decisive
output parameter for the ring test is the restraint deformation of
the steel ring. Table 1 gives an overview of the stress analysis op-
tions that are offered by the ring test depending on the knowledge
of other variables.

The abbreviations in Fig. 1 and Table 1 have the following mean-
ings:

B inner radius of the concrete ring
Ry outer radius of the concrete ring
Ry, inner radius of the steel ring
Rg,.: outer radius of the steel ring
Eagt autogenous shrinkage deformation
t time
TE temperature (here T, . = T )
Ey: elasticity modulus of the concrete
ot tensile strength of the concrete
Oy coefficient of thermal expansion of the concrete
Mg Poisson’s ratio of the concrete
Eg: elasticity modulus of the steel
Heet Poisson’s ratio of the steel
Ol thermal expansion coefficient of the steel
Eg,: restrained deformation of the steel
@ creep factor
P degree of restraint
Acty: difference berween the coefficients of thermal expansion
(ctpg-Ctyp)
o maximum (tangential) restraint stress
O/t cracking propensity
Oyp.pt temperature-corrected maximum restraint stress

3.2 Calculation of the tensile stress, degree of restraint and
creep factor

The restrained deformation of the steel ring is measured on its
inner side with at least two strain gauges. The strain is calculated
from the changes in resistance and the average is taken from all the
measuring points. It should be noted that the direct influence of
temperature changes on the measured signal is suppressed by suit-
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Aus der Zwangsverformung lisst sich die im Stahlring herr-
schende Druckspannung in Abhiingigkeit vom Radius berechnen.
Sie entspricht dort, wo Stahl und Beton sich beriihren, der Zug-
spannung im Beton. Die anzuwendenden Formeln sind aus der
mathematischen Beschreibung von Druckrohrleitungen bekannt.
Beim Stahlring handelt es sich um einen rotationssymmetrischen
Rohrabschnitt, der unter dem dufieren Druck des Betonrings steht.
Es werden nur radiale und tangenziale Spannungen beriicksichtigt;
der Einfluss axialer Spannungen wird vernachlissigt. Das AS kann
als homogen gelten. Bei homogenem Schwinden entstehen die
maximalen tangenzialen Zugspannungen an der Innenseite des
Betonrings:

R : \2 +R. 2 Ro 2- R‘r 2
ann(t) e Ss,(t) . ESt $ 3 ‘IZ B’Rz n Sta St (1)
Ry.2-Rs,2 2Ry}

Sind das freie Schwinden und der E-Modul des Betons als Funk-
tionen der Zeit bekannt, lassen sich der Behinderungsgrad und
ein Kriechfaktor berechnen. Es wird i.d.R. vereinfachend davon
ausgegangen, dass Zug- und Druckmodul gleich sind. Um den
Behinderungsgrad gemifi Gl. (2) zu berechnen, wird die radiale
Verschiebung des Betonrings bei freier Verformung benétigt; sie
ergibt sich aus G1. (3) [3]. Die radiale Verschiebung des Stahlrings
durch den Betonring errechnet sich aus Gl. (4) unter der Annahme
elastischen Verhaltens. Bei vollstindiger Behinderung ist y = 1;
mit zunehmendem E-Modul des Betons verringert sich der Be-
hinderungsgrad. Er lisst sich im Ubrigen auch ohne Kenntnis der
Stahlringdehnung niherungsweise berechnen, sodass die Ringab-
messungen dem abzubildenden Behinderungsgrad entsprechend
gewiihlt werden kénnen [22].

Augg(t) - Aug(t)
—e———— I IE

By Auys(t)

P=l 2

Auas(t): radiale Verschicbung des Betonrings bei freier (autoge-
ner) Schwindverformung im Zeitintervall i
Aug,(t): radiale Zwangsverschiebung des Stahlrings im Zeitin-

tervall i
Auyg(r) = Ry, - Aeag(t) (3)
Aas(t):  freie (autogene) Schwindverformung im Zeitintervall i

Agast) - Eglt) Ry, 0 C
Aug (E) = Eas(t) * Exf l)' St 1R 4)

Eﬁ(ti) ESr
“Cip+ Cx
St

Die Faktoren C,, und C,p, zur Berficksichtigung der Querdehnung
ergeben sich aus den Gln. (5) und (6). Dic Querdehnungszahl des
Betons wird vereinfachend als konstant angenommen.

_ (T+ug,) - Re.f+ (1'!»15:) Ry 2

C1R ) R‘-ir P RSr F (5)
Cz[{ & (1-!.!.3) ; RSt‘az ¥ (1"'“3) ’ RB.le (6)
RH\:\2 = RS[,AZ

Das Kriechen des Betons kann mit dem Ring Test nicht auf
herkémimliche Weise beschrieben werden. Konventionelle Kriech-
versuche werden bei konstanter Spannung durchgefiihrt; die
Spannung liegt meist im Gebrauchslastbereich und wird im Alter
von einem Tag oder spiter aufgebracht, Im Ring-Test hiingt der
Verlauf der kriechinduzicrenden Spannung vom Schwindverlauf
ab. Extreme Spannungs-ZUgfcStigkeits-Vcrhﬁlmisse von fiber
90 % sind maglich, und zwar bereits innerhalb der ersten 24 h. Sie

able measures so that only the deformation of the steel caused by
the mechanical restraint is measured.

The compressive stress in the steel ring can be calculated from
the restraint deformation as a function of the radius. Where the
steel and concrete are in contact with one another it corresponds
to the tensile stress in the concrete, The formulae to be applied are
known from the mathematical description of high-pressure pipe-
lines. The steel ring is a rotationally symmetrical section of pipe
that is under external pressure from the concrete ring. Only radial
and tangential stresses are considered; the influence of axial stresses
is ignored. The AS can be considered as homogeneous. During
homogeneous shrinkage the maximum tangential stresses at the
inner side of the concrete ring are given by:

RSr a2 % RB 12 RSt*nz = R"‘[ 12
gty = tg{t)  Eg o = b e~ Py o0
k St StRB.uZ - RSr.32 2.RSr,12

If the free shrinkage and the elastic modulus of the concrete are
known as functions of time then it is possible to calculate the
degree of restraint and a creep factor. As a rule it is assumed for
simplicity that the modulus of tension and the modulus of com-
pression are the same. The radial displacement of the concrete ring
during free deformation is needed in order to calculate the degree
of restraint using Equation (2); it is obtained from Equation (3)
[3]. The radial displacement of the steel ring by the concrete ring
is calculated from Equation (4) on the assumption of elastic be-
haviour. With complete restraint 1y = 1; the degree of restrain falls
with increasing elastic modulus of the concrete. It can in fact be
calculated approximately even without knowing the strain in the
steel ring, which means that the ring dimensions can be selected to
suit the degree of restraint to be reproduced [22]:

Auyg(t) - Aug(t
P e T @
Auyg(t)

Augy(t): radial displacement of the concrete ring during free (au-
togenous) shrinkage in the time interval i
Aug(t): radial restraint displacement of the steel ring in the time

interval i
Auag(t) = Ry, - Aeyglt) 3)
Auslt):  free (autogenous) shrinkage deformation in the time
interval i
Agae(t)  Eglt) Rg,, - C
Bl AS Blt) Rse 1R (4)
Eg(t) Eg
Tsx‘ Cir+ Cir

The factors C and C,p for taking care of the lateral strain are
obtained from Equations (5} and (6). As a simplification, the coef-
ficient of lateral strain (Poisson’s ratio) of the concrete is assumed
to be constant.

_ (L+ps) Ry + (1-ug,) - Ry..?
RS(,AQ ol RSr.i2

(5)

1R

Co = (1“!LB) * Ry & (1+.Llu) R (6)
ar Ry - Ry,

The conerete creep cannot be described in the traditional way with
the ring test. Conventional creep tests are carried out at constant
stress; the stress usually lies in the working load range and is ap-
plied at an age of one day or later. In the ring test the behaviour
of the stress resulting from the creep depends on the shrinkage
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fithren zu einem stark nicht-linearen Kriechen. Um das Kriechen
im Ring-Test zu beschreiben, wurde Gl (7) vorgeschlagen [3].
Dabei wird die Spannung, die sich bei rein elastischem Verhalten
aus dem freien Schwinden ergibe, mit der tatsichlichen Spannung
ins Verhiiltnis gesetzt,

( ) 1 A()’m.u'(ti) (7)
t)= -
¢ ' Aochst(tl)
Das tatsdchlich auftretende Spannungsinkrement Ao, im Zeitin-

tervall i lisst sich mit GL (1) berechnen. Die zugehérige Verinde-
rung der elastischen Spannung ergibt sich aus Gl. (8) [3].

At pslt) - Eglt) _Rsmz + Ry ?

i Eg(t) Ry*=Rg
E "Cir+ Cyp

Acel.\st(rj)

®)

st

3.3 Einfluss und Beriicksichtigung von Temperaturédnde-
rungen

Unterschiedliche Wiirmeausdehnungskoeffizienten (WAK) von
Beton und Stahl verursachen bei verinderlichen Temperaturen eine
zusiitzliche Spannungskomponente im Ring-Test. Ist beispielswei-
se der WAK des Stahls hoher als der des Betons, fihrt eine gleich-
miflige Erwirmung beider Ringe zu einer Spannungszunahme
und damit zu einer zusitzlichen Zwangsverformung des Stahlrings.
Bei einer Abkiihlung oder einem héheren WAK des Betons ist
die Wirkung umgekehrt. Weil der WAK von Beton verinderlich
ist, lisst sich der beschriebene Einfluss des Temperaturverlaufs
tber die Wahl des Materials fiir den behindernden Ring zwar
minimieren, aber nicht ausschliefen.

Auf Grundlage der oben beschriebenen Gleichungen wurde in
[7] eine Formel zur Berechnung der temperaturbedingten Span-
nungskomponente im Ring abgeleitet. Danach ist mithilfe der
Verliufe von Temperatur, WAK, E-Modul, Behinderungsgrad und
Kriechfaktor die temperaturbedingte Zwangsverformung inkre-
mentell zu berechnen (Gl. (9)). Fiir Temperaturinderungen, die zu
einer Entlastung im Ringsystem fihren, sind Behinderungsgrad
und Kriechfaktor null (¢ =1 = 0). (Vgl. [7]; dort wurde nur der
Kriechfaktor zu Null gesetzt, wodurch der Temperatureffekt bei
Entlastung tiberschiitzt wurde.)

> AT(t) - Aoq(t) - (1 - oft)) - Egt) _CI_R

Eharait) S
S 1 Eg(t) Eg
(1-y()) - B Cir+Cun
St

(9)

Beriicksichtigt man nun bei der Berechnung der maximalen Zug-
spannung im Beton die temperaturbedingte Zwangsverformung
EgraTaer SO ergibt sich die temperatur-korrigierte Spannung, deren

Verlauf sich niiherungsweise bei konstanter Temperatur eingestellt
hitte (GL (10)).

Oyr-olt) = ‘Est(t) + Eg AT, A“-r(§|' Eg-

7} 2 2 2
RSr.n +RB,:¢. RSr.a R

TN ( 10)
RB\RZ_RSLJZ 2‘R.‘Sr.n2

Je grofer die Temperaturinderungen und der Unterschied zwi-
schen den WAK der beiden Ringe sind, umso gréfer ist die tem-
pcraMPed{ngtg Zwangsverformung. Der temperatur-korrigierte
Verlauf st im Ubrigen nur dann aussagekriftig, wenn es im Ring-
Test nicht zu Rissen infolge temperaturbedingter Spannungsantei-
le kommt. Sie lassen sich rechnerisch nicht kompensieren.

3.4 Gezielte Temperierung zur Untersuchung des Kriechens

GICiChU“g.(ﬂ beschreibt das Kriechen, indem die tatsidchliche
und die bei rein elastischem Verhalten des Betons zu erwartende
Zwangsspannung ins Verhiltnis gesetzt werden. Ein gravierender

behaviour. Extreme stress/tensile strength ratios of over 90 % are
possible, even within the first 24 h. They lead to severely non-
linear creep. Equation (7) has been proposed for describing the
creep in the ring test [3]. The stress that would be obtained from
the free shrinkage with purely elastic behaviour is divided by the
actual stress.

AG,(t)

(7)
Aorl.ul(ri)

elt)=1-

The actual stress increment Ag,,,, that occurs in the time interval i
can be calculated with Equation (1). The associated change in ela-

stic stress is obtained from Equation (8) [3].

A ps(t) - Eg(t) _Rsh—az + Ry 2
EB(T\}. % Ry - Rg,,2

= bt ln
Esr

(8)

Ao.cl;m(n) =

3.3 Influence of and provision for temperature changes

The different coefficients of thermal expansion (CTE) of concrete
and steel cause an additional stress component in the ring test with
changing temperatures. If, for example, the CTE of steel is higher
than that of concrete then uniform heating of the two rings leads
to an increase in stress and therefore to additional restraint defor-
mation of the steel ring. The effect is reversed during cooling or if
the concrete has the higher CTE. Because the CTE of concrete is
variable this influence of the temperature behaviour can in fact be
minimized by the selection of the material for the restraining ring
but it cannot be eliminated.

The equations described above were used in [7] as the basis
for deriving a formula for calculating the stress component in the
ring caused by temperature. The restraint deformation caused by
the temperature can be calculated incrementally with the aid of
the behaviour patterns of the temperature, CTE, elastic modulus,
degree of restraint and creep factor (Equation (9)). The degree of
restraint and the creep factor are zero for temperature changes that
relieve the pressure in the ring (¢ =1 =0). (CL [7] where only
the creep factor was set to zero, resulting in overestimation of the
temperature effect during pressure relicf.)

©-3 AT(t) - Aax(t) - (1 - 0t) - Eg(t) Cix

Eg(t) Eq,
E., “Cir+ Ca

(€)

SS:.AT.Ar:]

L) -

If the temperature-induced restraint deformation &g, sy, is nOW
taken into account in the calculation of the maximum tensile stress
in the concrete then the temperature-corrected stress is obtained,
with a curve that approximates to what would have occurred at
constant temperature (Equation (10)).

Opr-o(t) = _ESt(t) + Egp AT, Am(§|'E

The greater the temperature changes and the difference between
the CTEs of the two rings the greater is the temperature-induced
restraint deformation. The temperature-corrected curve is in fact
only informative if no cracks are formed in the ring test as a result
of partial stresses induced by temperature. It is not possible to
compensate for them by calculation.

2 2 . 2
'RSL.I +RB,.1 RH\'..I RHt,i
St !
2 2 . 2
RB.:L 'R!'im 2 RSrqa

(10)

3.4 Carefully controlled heating to investigate the creep

Equation (7) describes the creep by dividing the actual restraint
stress in the concrete by the restraint stress that would be expected
with purely elastic behaviour. One serious disadvantage is that the
behaviour pattern of the stresses in relation to the shrinkage cannot
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Nachteil dabei ist, dass der vom Schwinden abhiingige Verlauf
der Spannungen nicht von aufen becinflusst werden kann, das
Kriechergebnis also immer nur aus dem jeweiligen Spannungs-
verlauf resultiert. Eine systematische Untersuchung des Kriechens
ist dagegen maéglich, wenn die Spannung im Ring durch gezielte
Temperierung erhoht wird. Die damit verbundene Zunahme der
theoretischen elastischen Spannung lisst sich mit Gl (11) berech-
nen (vgl. [7]) und anschliefiend mit Gl (7) wiederum ins Verhile-
nis zum Anstieg der tatsichlichen Ringspannung setzen.

AT(t) - Aaq(t)

i e 1y EB(ti)_ Rs. + Rg? an
=R ) Rp.2 - Ry}
E "Cig+ Cop
St

So kann das Kriechen zu beliebigen Zeitpunkten unabhiingig vom
schwindinduzierten Spannungsverlauf ermittelt werden. Je kiirzer
die dabei betrachteten Zeitintervalle sind, umso genauer kann das
Kriechverhalten beschrieben werden. Uber unterschiedliche Er-
wirmungsraten und prinzipiell auch tiber den WAK des inneren
Rings ldsst sich die Spannung variieren. Bei entsprechend kurzer
Dauer der ausgewerteten Kriechphase kénnen die Auswirkungen
der Temperaturinderung auf die Hydratation vernachlissigt wer-
den. Alternativ kénnen das zum Temperaturverlauf gehorige freic
AS gemessen und die mechanischen Kennwerte mithilfe einer
Reifefunktion angepasst werden.

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Gepriifte GroBen und Betonzusammensetzungen

Neben dem freien und behinderten autogenen Schwinden (AS)
wurden die Druckfestigkeit, der dynamische und der statische
E-Modul (Druck), der Wirmeausdehnungskoeffizient (WAK)
und die Spaltzugfestigkeit gepriift. Es werden die Ergebnisse
von vier Betonen vorgestellt, deren Zusammensetzung in Ta-
tel 2 angegeben ist. In allen Betonen kam ein Portlandzement
CEM I 52,5 R-HS/NA zum Einsatz. Beton 1A HSM entsprach
weitestgehend einer bereits optimierten Betonzusammensetzung
mit Hiittensandmehl aus einem anderen Teilprojekt des laufen-
den DFG-Schwerpunktprogramms ,,Ultrahochfester Beton®. Die
chemisch-mineralogischen Eigenschaften des Zements und des
Hiittensandmehls sind in Tafel 3 aufgefiihrt. Der Beton 1A SAP
enthielt so genannte super-absorbierende Polymere zur inneren
Nachbehandlung. Der Beton 1A SRA enthielt ein schwindre-
duzierendes Zusatzmirtel. Alle Betone auller 1A HSM hatten
einen dquivalenten Wasserzementwert von 0,20. Das Groftkorn
war jeweils 0,5 mm. Sofern nicht anders angegeben, erfolgte die
Lagerung und Priifung der Probekérper unter quasi-isothermen
Bedingungen (ca. 20,0 °C bis 22,0 °C).

4.2 Freies autogenes Schwinden (Schwindkegelmethode)
Die Schwindkegelmethode zur Bestimmung des autogenen
Schwindens wurde erstmals in [23] beschrieben. Der verwendete
Edelstahlbehilter bildet innen einen Kegel, in den der Beton oder
Mértel unmittelbar nach dem Mischen gefiille wird (Bild 2). Eine
entsprechend geformte Einlage aus diinnem, glattem Kunststoff
reduziert die Reibung und erméglicht den einfachen Ausbau des
Probekérpers nach dem Versuch. Auf den Beton wird eine anni-
hernd diffusionsdichte Folie gelegt und ringsherum am Behlter
befestigt, sodass ein Austrocknen des Betons wirksam verhindert
wird. (Der durchschnittliche Masseverlust im Priifzeitraum von
24 h betrug bezogen auf das im Kegel enthaltene Wasser ca.
0,15 %.) Die Temperierung des Betons erfolgt mithilfe von Was-
ser, das den Kegel umstromt. Die Hohe des Betonkegels wird
kontinuierlich von einem Laser gemessen, der auf einen Reflektor
gerichtet ist. Wesentliche Vorteile der Schwindkegelmethode sind
die Einfachheit und die Méglichkeit zur effizienten Beeinflussung
der Betontemperatur.

Eine Verbesserung im Vergleich zu dem in [23] beschriebenen
Reflektor aus Kunststoff ist die Messung auf einem vorab herge-

be influenced externally, which means that the creep obtained is
always just a result of the particular stress behaviour. On the other
hand, systematic investigation of the creep is possible if the stress
in the ring is increased by carefully controlled heating. The associ-
ated increase in the theoretical elastic stress can be calculated with
Equation (11) (cf. [7]) and then compared with rise in the actual
ring stress using Equation (7).

AT(t) - A&T(tl).

E
Ner i 1-y(t) n(tl)' Rg. 2+ Ry2 (11)
“ITRR o Rul R
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In this way it is possible to determine the creep at any point in
time regardless of the shrinkage-induced stress behaviour. The
shorter the time intervals that are examined the more accurately
can the creep behaviour be described. The stress can be varied by
different rates of heating and, in principle, also by the CTE of the
inner ring, With an appropriately short duration of the creep phase
being evaluated it is possible to ignore the effects of temperature
change on the hydration. Alternatively, the free AS associated with
the temperature behaviour can be measured and the mechanical
parameters can be adjusted with the aid of a strength development
function.

4 Test procedure

4.1 Tested variables and concrete compositions

Not only the free and restrained autogenous shrinkage (AS)
but also the compressive strength, the dynamic and static elastic
modulus (compression), the coefficient of thermal expansion
(CTE) and the splitting tensile strength were tested. The results
are presented for four concretes with the compositions shown in
Table 2. A CEM 152,5 R-HS/NA Portland cement was used in all
the concretes. Concrete 1A HSM corresponded very largely to the
concrete composition containing ground granulated blastfurnace
slag from another project in the current DFG “Ultra high strength
concrete” focus programme that had already been optimized. The
chemical and mineralogical properties of the cement and the

Tafel 2: Untersuchte Betonzusammensetzungen

(Angaben in kg/m3)

Table 2: Compositions of the concretes being investigated
(data in kg/m?)

! 1A 1ASAP | 1ASRA 1A HSMJ

| Zement (z)/Cement (c)"! 800 800 800 200
ﬁg‘?’n’{;m’tg’(&‘;’ 168 | 168 | 168 176
Silicastaub/Silica fume? 130 130 130 130
FlieBmittel/Plasticizer” 24 24 24 13
Quarzsand/Quartz sand? 1019 | 1019 1000 1019
Quarzmehl/Quartz powder? 220 220 220 220
SAPY _ 24 N =
SRA7 - - 7,56 -
Hittensandmehl
sGlgc;und granulated blastfurnace - - - 600

" CEM 152,5 R-HS/NA

2 Anteil an amorphem Si0, ca. 98 % (1A, 1A SAP, 1A SRA: 16,2 M.-% v.z)
Proportion of amorphous SiO, approx. 98 % (1A, 1A SAR, 1A SRA: 16.2 mass
% wirt. ¢}

# auf Basis von Polycarboxylatether (1A, 1A SAP, 1A SRA: 3,0 M.-% v.z)
Based on polycarboxylate ether (1A, 1A SAR 1A SRA: 3.0 mass % w.r.t. ¢)

% KorngroBe 0,125 mm bis 0,5 mm/Particle size 0.125 mm to 0.5 mm

S KorngroBe 0 bis 0,125 mm/Particle size 0 to 0.125 mm

6 Super-absorbierende Polymere (0,3 M.-% v.z)
Super-absorbent polymers (0.3 mass % w.r.t. ¢)

7 schwindreduzierendes Zusatzmittel (4,5 M.-% v.w)
Shrinkage-reducing admixture (4.5 mass % w.r.t. w)



Concrete Technology Reports 2007 - 2009

Tafel 3: Chemisch-mineralogische Eigenschaften des Zements und
des Hiittensandmehls"

Table 3: Chemical and mineralogical properties of the cement and
the ground granulated blastfurnace slag”

Zement Hirttensandmehl
Cement Ground granulated
blastfurnace slag

Gluhverlust/Loss on ignition 0,85 0,1
Siliziumoxid/Silicon oxide 21,96 36,39
Aluminiumoxid/Aluminium oxide 32 10,95
Titandioxid/Titanium dioxide 0,2 0,84
Phoshonsi) oxce 023 001
Eisen(lll)-oxid/lron(lll) oxide 5,53 0,28
Mansanasot) ovide 007 018
Magnesiumoxid/Magnesium oxide 0,65 11,72
Calciumoxid/Calcium oxide 64,97 37,64
Sulfat als SO4/Suffate as SO, 2,25 0,03
Kaliumoxid/Potassium oxide 0,36 0,78
Natriumoxid/Sodium oxide 0,21 0,32
Natriuméquivalent/Sodium equivalent 0,44 0,84

& 62,87 =

cs 15,78 =

CA 0 2

CAF 153 -

" Angaben in Massenprozent, Ergebnisse der Rontgenfloureszenzanalyse
(auBer Glahverlust), Phasenberechnung nach Bogue (glishverlustfrei)

Data in mass percent, results of the X-ray fluorescence analysis (apart from
loss on ignition), phases calculated by Bogue (l.o.i.-free)

stellten, ca. 2 mm bis 3 mm diinnen Betonplittchen, das nach dem
Einfullen der Probe leicht in den Beton gedriickt wird und dessen
glatte Oberfliche den Laserstrahl reflektiert, Das Plittchen und
die Folie werden zuvor so miteinander verklebt, dass die Folie im
Mittelpunkt mit einem kleinen Loch versehen werden kann, ohne
die Konservierung des Betons zu beeintrichtigen. Durch das Loch
trifft der Laser direkt auf das Plittchen. Durch den Verbund zwi-
schen Reflektor und Probe wird ein Anheben des Reflektors infol-
ge Blasenbildung verhindert. Aufierdem ist ein Kunststoffreflektor
fur Messungen bei wechselnden Temperaturen eher ungeeignet,
weil der WAK um ein Vielfaches hoher als der von Beton ist. Ein
maoglicher Einfluss auf das Messergebnis lisst sich nur schwer
quantifizieren.

Die gezeigten Ergebnisse beruhen auf der Pritfung von drei
aufeinander folgenden Mischungen je Beton. Als Nullzeitpunkt
(time-zero) wurde der Zeitpunkt verwendet, ab dem sich im Ring-
Test erstmals eine deutliche Zunahme der Zwangsspannung zeigte.

4.3 Behindertes autogenes Schwinden (Ring-Test)

Der Aufb_au des Ring-Tests (Bild 3) bestand aus einem Ring aus
Stahl sowie einer Grundplatte und einer Schalung aus Kunststoff.
Der Stahlring hatte einen Durchmesser von 158,6 mm (innen)
bzw. 190,0 mm (aufen) und eine Héhe von 25,0 mm. Vor dem
Befiillen und Riitteln wurde der Stahlring auf der Grundplatte
durch Schr:_iuben fixiert. An seiner Unter- und AufBenseite wurde
der Ring eingefetter, um die Reibung zu minimieren. Der her-
zustellende Betonring hatte eine nominelle Breite von 24 mm
und eine Hahe von 25 mm. Unmittelbar nach dem Verdichten
wurde €r mit einer ringsum befestigten Folie vor Austrocknung
geschiitzt. (Der Masseverlust im Priifzeitraum von 24 h bezogen
auf das im Ring enthaltene Wasser betrug auch hier im Mittel ca.
0,15 ‘.}6.) Die Temperatur des Stahlrings wurde an der Innenseite
mit einem aufgeklebten Temperaturfiihler (PT100) gemessen. Die

Temperaturen von Stahl und Beton erwiesen sich in Vorversuchen
als nahezu gleich,

ground granulated blastfurnace slag are given in Table 3. Concrete
1A SAP contained super-absorbent polymers for internal curing,
Concrete 1A SRA contained a shrinkage-reducing admixture. All
the concretes except 1A HSM had an equivalent water/cement
ratio of 0.20. In each case the largest particle size was 0.5 mm. Un-
less stated otherwise the test pieces were stored and tested under
quasi-isothermal conditions (approximately 20.0 °C to 22.0 °C).

4.2 Free autogenous shrinkage (shrinkage cone method)
The shrinkage cone method for determining autogenous shrinkage
was first described in [23]. The special steel container forms an
internal cone in which the conerete or mortar is placed immediately
after the mixing (Fig. 2). A correspondingly shaped insert made
of thin smooth plastic reduces the friction and makes it simple to
remove the test piece after the test. A virtually diffusion-proof film
is laid on the concrete and attached around the container so that
the concrete is effectively prevented from drying out. (The average
mass loss during the test period of 24 h was about 0.15 % relative
to the water contained in the cone.) The concrete was heated by
water that flowed around the cone. The height of the concrete cone
is measured continuously with a laser aimed at a reflector. The main
advantages of the shrinkage cone method are the simplicity and the
ability to control the concrete temperature efficiently.

An improvement over the plastic reflector described in [23] is
the measurement at a small, thin, concrete plate about 2 mm to
3 mm thick that had been produced in advance and was pressed
gently into the concrete after the sample had been placed in the
cone. The smooth surface of the plate reflects the laser beam. The
small plate and the plastic film are attached to each other before-
hand so that the film can have a small hole in the centre without
adversely affecting the sealing of the concrete. The laser impinges
directly on the plate through the hole. The bond between the re-
flector and the sample prevents any lifting of the reflector by the
formation of bubbles, A plastic reflector also tends to be unsuitable
for measurements during changing temperatures because the CTE
is many times higher than that of the concrete. It is difficult to
quantify the possible effect on the test results.

The results shown are based on testing three mixes one after
the other for each concrete. The time zero was taken as the time
when a significant increase in restraint stress first became apparent
in the ring test.

4.3 Restrained autogenous shrinkage (ring test)

The structure of the ring test (Fig. 3) consisted of a steel ring and
a base plate and mould made of plastic. The steel ring had diam-
cters of 158.6 mm (internal) and 190.0 (external) and a depth of
25.0 mm. The steel ring was attached to the base plate with screws

Laseroptik
Beton
Reflektor

Kegel

ey Datenlogger |

Bild 2: Prifung des autogenen Schwindens mit der Schwindkegel-
methode: laufende Messung (links), Reflektor aus Beton (oben
rechts) und Messprinzip (unten rechts, Quelle: Schleibinger Gerate)
Figure 2: Testing the autogenous shrinkage by the shrinkage cone
method: continuous measurement (left), reflector made of con-
crete (top right) and measurement principle (bottom right; source:
Schleibinger Gerite)
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Bild 3: Ring-Test (Links: Stahlring auf Grundplatte zentriert und
fixiert, doppelseitiges Klebeband zur Befestigung der Abdeckfolie.
Rechts: Ring im konservierten Zustand, Fixierung gelést)

Figure 3: Ring test (Left: Steel ring centred and fixed on base plate,
double-sided adhesive tape for attaching the covering film.
Right: Concrete ring sealed, fixings detached.)

Auf dic Innenseite des Stahlrings waren auf Hahe der Mittel-
linie in gleichen Abstinden drei DMS mit einem nominellen
Widerstand von 120 @ geklebt. Thr Temperaturgang wurde kom-
pensiert, sodass nur die mechanisch bedingten Verformungen in
das Ergebnis eingingen. Es wurden drei Mischungen je Beton
und zwei Ringe je Mischung hergestellt. Temperatur und Wider-
stand wurden in Intervallen von einer Minute mit Datenloggern
aufgezeichnet. Die Temperaturen lagen bei den Versuchen ohne
gezielte Erwiirmung zwischen 20,5 °C und 23,5 °C; in keinem
Fall war der hydratationsbedingte Temperaturanstieg grofier als
2 K. Fir Versuche mit gezielter Erwiirmung wurde ein kleiner,
anndhernd luftdichter, beheiz- und ventilierbarer Schrank ver-
wendet (Bild 4).

4.4 Ermittlung weiterer PriifgroBen
Die Druckfestigkeit wurde an Wiirfeln (40 x 40 x 40 mm?) gepriift
und mit einem zuvor empirisch ermittelten Faktor (0,94) auf Zy-
linder (150 mm/300 mm) umgerechnet.

Der relative dynamische E-Modul wurde nach ASTM C215 an
je zwei Prismen (285 x 25 x 25 mm?) mit der Resonanzfrequenz-
methode ermittelt. Zum Vergleich wurde fiir den Beton 1A der
statische Druck-E-Modul im Alter von 20 h, 24 h und 48 h ge-
prift. Die Hohe der jeweils drei zylindrischen Probekorper betrug
hier 60 mm, der Durchmesser 37 mm.

Der Wirmeausdehnungskoeffizient (WAK) wurde an Prismen
mit Abmessungen von 10 x 40 x 160 mm® fiir mehrere Zeitpunkte
innerhalb der ersten 24 h ermittelt. Die Kerntemperatur der Probe-
korper wurde dabei kontinuierlich gemessen. Vor der nochmaligen
Messung der Linge wurden die Probekérper in einem Wasserbad
innerhalb von ein bis zwei Minuten um ca. 45 K erhitzt. Jeder
Probekarper wurde nur einmal verwendet. Pro Priifalter wurden
drei Probekérper gepriift.

Die Spaltzugfestigkeit wurde nach DIN EN 12390-6 an je drei
zylindrischen Probekdrpern mit einer Hahe von 50 mm und einem
Durchmesser von 37 mm fiir mehrere Zeitpunkte innerhalb der
ersten 24 h gepriift. Die Laststeigerungsrate betrug 0,15 kN/s. Bei
den Betonen 1A und 1A HSM wurde vergleichend mit einer Last-
steigerungsrate von 0,01 kN/s gepriift, um die deutlich langsamere
Spannungszunahme im Ring-Test zu simulieren.

5 Versuchsergebnisse

5.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der Betone im Alter von 2, 7, 28 und 56
Tagen ist in Bild 5 dargestellt. Bei Beton 1A HSM ist die Fes-
tigkeit im Alter von 62 Tagen angegeben. Die Festigkeit des
Betons 1A HSM entwickelte sich erheblich langsamer als die der
anderen drei Betone und war besonders in jungem Alter deutlich
geringer. Geringfugig verzigernd wirkte das schwindreduzierende
Zusatzmittel. Im Unterschied zum Beton 1A HSM war hier
die Festigkeit in hsherem Alter jedoch nicht geringer als beim
Referenzbeton 1A. Die Zugabe super-absorbierender Polymere
(1A SAP) fiihrte zu einer geringfligie verminderten Festigkeit im
Alter von 56 Tagen.

before the filling and vibrating. The lower and outer surfaces of the
ring were greased to minimize the friction. The concrete ring to be
produced had a nominal width of 24 mm and a depth of 25 mm. It
was protected from drying out by a film fastened all round it imme-
diately after the compaction. (Here again the mass loss during the
test period of 24 h was about 0.15 % relative to the water contained
in the ring.) The temperature of the steel ring was measured with
a temperature sensor (PT100) stuck to the inner surface. In the
preliminary tests the temperatures of the steel and concrete proved
to be virtually the same.

Three strain gauges, each with a nominal resistance of 120 €,
were stuck to the inner surface of the steel ring equally spaced at
the height of the mid line. Compensation was provided for their
temperature response so that the result only related to the mechani-
cally-induced deformation. Three mixes were produced for each
concrete, and two rings for each mix. The temperatures and resist-
ances were recorded at one minute intervals with data loggers. In
the tests without controlled heating the temperatures lay between
20.5 °C and 23.5 °C; in no case was the temperature rise caused by
hydration greater than 2 K. A small, virtually air-tight, cabinet that
could be heated and ventilated was used for the tests with control-
led heating (Fig. 4).

4.4 Determination of other test variables

The compressive strength was tested on cubes (40 x 40 x 40 mm”)
and converted to cylinders (150 mm/300 mm) using a factor (0.94)
that had been determined empirically in advance.

The relative dynamic elastic modulus was determined as speci-
fied in ASTM C215 with the resonance frequency method using
two prisms (285 x 25 x 25 mm?) for each determination. The static
compressive elastic modulus of concrete 1A was tested at 20 h,
24 h and 48 h for comparison. In this case the three cylindrical test
pieces had heights of 60 mm and diameters of 37 mm.

The coefficient of thermal expansion (CTE) was determined on
prisms with dimensions of 10 x 40 x 160 mm* at several different
times within the first 24 h. The core temperature of each test piece
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Bild 4: Gesamtaufbau Ring-Test (Vorder- und Riickseite),
unten rechts: Schrank fiir Priifungen auBerhalb des Normklimas

Figure 4: Overall structure of the ring test (front and back),
bottom right: Cabinet for testing outside normal climatic conditions
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Bild 5: Druckfestigkeit der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA und 1A HSM
im Alter von 2, 7, 28 und 56 Tagen (Priifalter 1A HSM: 62 Tage),
Mittelwerte von jeweils drei Probek&rpern

Figure 5: Compressive strengths of concretes 1A, 1A SAP. 1A 5RA
and 1A HSM at ages of 2, 7, 28 and 56 days (test age of 1A HSM:
62 days), each value is an average from three specimens

5.2 Elastizitatsmodul

Bild 6 zeigt den relativen dynamischen E-Modul. Die Betone 1A
und 1A SAP erreichten im Alter von 24 h einen Wert von etwa
40 GPa. Bei Beron 1A SRA fithrte die verzégernde Wirkung des
Zusatzmittels im sehr frithen Alter zu einem deutlich geringeren
E-Modul. Der Unterschied zum Referenzbeton 1A verringerte
sich jedoch mit zunehmendem Alter. Insgesamt deutlich geringer
war der dynamische E-Modul des Betons 1A HSM.

Die Werte fiir den statischen E-Modul des Betons 1A im Alter
von 20 h, 24 h und 48 h lagen erwartungsgemifl unter denen des
dynamischen E-Moduls. Es ergab sich unabhingig vom Alter ein
Umrechnungstaktor von 0,83, Mit diesem Faktor wurden die dy-
namischen Werte fiir die weiteren Berechnungen abgemindert.

5.3 Warmeausdehnungskoeffizient

Dic ermittelten Wiirmeausdehnungskoeffizienten (WAK) sind in
Bild 7 dargestellt. Der WAK von Beton 1A HSM lag deutlich tiber
denen der anderen Betone. Dies konnte darauf zuriickzufihren
sein, dass die Hydratation bei Beton 1A HSM erheblich langsamer
verlief und daher der Anteil an freiem Wasser hoher war als bel

16,0

Wirmeausdehnungskoeffizient [um/mK]
Coefficient of thermal expansion

12 16 20 24
Alter/Age [h]

Bild 7: Wirmeausdehnungskoeffizient der Betone 1A, 1A SAP,
1A SRA und 1A HsM, Mittelwerte von jeweils drei
Probekdrpern

Figure 7: Coefficient of thermal expansion of concretes 1A, 1A

SAPR. 1A SRA and 1A HSM, each value is an average from three
specimens
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Bild 6: Dynamischer E-Modul der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA und
1A HSM, Mittelwerte von jeweils zwei Probekérpern

Figure 6 Dynamic elastic modulus of concretes 1A, 1A SAF, 1A SRA
and 1A HSM, each value is an average from two specimens

was measured continuously. Before the length was re-measured the
test piece was heated by about 45 K in a water bath within one to
two minutes. Each test piece was used only once. Three test pieces
were tested at each test age.

The splitting tensile strength was tested as specified in
DIN EN 12390-6 on each of three cylindrical test pieces with
heights of 50 mm and diameters of 37 at several ditferent times
within the first 24 h. The rate of load increase was 0.15 kN/s. For
concretes 1A and 1A HSM the tests were also carried out at a
rate of load inerease of 0.01 kIN/s for comparison to simulate the
significantly slower increase in stress in the ring test.

5 Test results

5.1 Compressive strength

The compressive strengths of the concretes at 2, 7, 28 and 56 days
are shown in Fig. 5. For concrete 1A HSM the strength is given
at 62 days. The strength of concrete 1A HSM developed consider-
ably more slowly than that of the other three concretes and was
significantly lower, especially at early ages. The shrinkage-reduc-
ing admixture had a slight retarding effect. However, in this case,
in contrast to concrete 1A HSM, the strength at the later ages
was not lower than with the reference concrete 1A. The addition
of super-absorbent polymers (1A SAP) led to a slightly reduced
strength at 56 days.

5.2 Elastic modulus

Fig. 6 shows the relative dynamic elastic modulus. Concretes
1A and 1A SAP reached a value of about 40 GPa at 24 h. With
concrete 1A SRA the retarding effect of the admixture led to a sig-
nificantly lower elastic modulus at very young ages. However, the
difference from the reference concrete 1A decreased with increas-
ing age. The dynamic elastic modulus of concrete 1A HSM was
significantly lower throughout.

As expected, the values of the static elastic modulus of con-
crete 1A at 20 h, 24 h and 48 h were below those of the dynamic
modulus. A conversion factor of 0.83 was obtained irrespective of
the age. This factor was used to reduce the dynamic values for the
other calculations.

5.3 Coefficient of thermal expansion

The measured coefficients of thermal expansion (CTE) are shown
in Fig. 7. The CTE of concrete 1A HSM was significantly higher
than those of the other concretes. This could be attributed to the
fact that the hydration took place considerably more slowly in con-
crete 1A HSM, so the proportion of free water was higher than in
the other concretes. Otherwise there were only slight differences.
The somewhat higher CTE of concrete 1A SRA at 16 h when
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den anderen Betonen. Ansonsten sind nur geringe Unterschiede zu
crkennen. Der im Vergleich zu Beton 1A etwas hohere WAK des
Betons 1A SRA im Alter von 16 h kénnte ebenfalls auf die durch
das schwindreduzierende Zusatzmittel bedingte Verzogerung der
Hydratation zuriickzufiihren sein.

5.4 Spaltzugfestigkeit

Die Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitspriifung gemift DIN EN
12390-6 sind in Bild 8 dargestellt. Der Referenzbeton 1A und
der Beton 1A SAP erreichten im Alter von 24 h einen Wert
von etwa 7,0 MPa. Wiederum langsamer war die Entwicklung
der Spalrzugfestigkeit bei 1A SRA und deutlicher bei 1A HSM,
dessen Spaltzugfestigkeit im Alter von 24 h weniger als 1,0 MPa
betrug.

Der Einfluss der Laststeigerungsrate bei der Priifung der Spalt-
zugfestigkeit im sehr frilhen Alter geht aus Bild 9 hervor. Bei
geringerer Laststeigerungsrate ergaben sich tendenziell héhere
Werte. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, dass sich bei
hsheren Raten schneller lokale Spannungsspitzen bilden, die zum
Versagen des Probekérpers fithren.

5.5 Freies autogenes Schwinden

Bild 10 zeigt das freie autogene Schwinden (AS). Der Beginn
der Entstehung von Zwangsspannungen im Ring-Test wurde als
Nullzeitpunkt verwendet. Der Referenzbeton 1A zeigte das hachs-
te AS. Es betrug im Alter von 24 h ca. 0,7 mm/m. Das AS der
Betone 1A SAP und 1A SRA war deutlich geringer und betrug
im Alter von 24 h ca. 0,25 mm/m bzw. 0,35 mm/m. Das AS von
Beton 1A HSM, bei dem sich erst ab einem Alter von etwa 15 h
Zwangsspannungen einstellten, stieg innerhalb von 9 h auf ca.
0,52 mm/m an.
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Bild 9: Spaltzugfestigkeit der Betone 1A (oben) und 1A HSM
(unten) bis zum Alter von 24 h bei Verwendung unterschiedlicher
Laststeigerungsraten, Mittelwerte von jeyeils drei Probekérpern
Figure 9: Tensile splitting strength of concretes 1A (top) and 1A
HSM (bottom) up to the age of 24 h using djfferent rates of load
increase, each value is an average from three specimens
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Bild 8: Spaltzugfestigkeit der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA und 1A
HSM bis zum Alter von 48 h (Laststeigerungsrate 0,15 kN/s), Mittel-
werte von jeweils drei Probektrpern

Figure 8: Tensile splitting strength of concretes 1A, 1A SAF, 1A SRA
and 1A HSM up to the age of 48 h (rate of load increase 0.15 kN/s),
each value is an average from three specimens

compared with concrete 1A could also be attributed to the retarded
hydration caused by the shrinkage-reducing admixture.

5.4 Splitting tensile strength

The results of the splitting tensile strength test as specified in
DIN EN 12390-6 are shown in Fig. 8. The reference concrete 1A
and concrete 1A SAP reached a value of about 7.0 MPa at 24 h.
The development of the tensile splitting strength was slower with
1A SRA and significantly slower with 1A HSM where the tensile
splitting strength at 24 h was less than 1.0 MPa.

The effect of the rate of load increase in the splitting tensile
strength test at very early ages can be seen in Fig. 9. There was a
trend towards higher values at the lower rate of load increase. This
may be attributed to the fact that local stress peaks, which lead to
failure of the test piece, form more rapidly at the higher rate.

5.5 Free autogenous shrinkage

Fig. 10 shows the free autogenous shrinkage (AS). The time when
the restraint stresses started to develop in the ring test was taken as
the time zero. The reference concrete 1A exhibited the highest AS.
This was about 0.7 mm/m at 24 h. The AS of concretes 1A SAP

Autogenes Schwinden [mm/m]
Autogenous shrinkage
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Bild 10: Autogenes Schwinden der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA und
1A HSM bis zum Alter von 24 h, Mittelwerte von jeweils drei auf-
einander folgenden Messungen, Auswertung ab dem Zeitpunkt der
Entstehung von Zwangsspannungen im Ring-Test

Figure 10: Autogenous shrinkage of concretes 1A, 1A SAF, 1A

SRA and 1A HSM up to the age of 24 h, each value is an average
of three consecutive measurements, evaluated from the time of
generation of restraint stresses in the ring test



Concrete Technology Reports 2007 - 2009

5.6 Zwangsspannung im Ring-Test

Die bei Dehnungsbehinderung im Ring-Test entstandenen
Spannungen infolge AS sind in Bild 11 dargestellt. Die héchste
Spannung erreichte Beton 1A mit ca. 1,87 MPa im Alter von
14 h. Danach nahm die Spannung deutlich ab. Auch Beton 1A
SRA zeigte nach dem Durchlaufen des Maximums im Alter von
etwa 18 h (ca. 0,8 MPa) cinen Riickgang der Spannung. Beim
Beton 1A SAP stieg die Spannung bis zum Alter von 16 h auf ca.
1,0 MPa an und blieb danach annihernd konstant. Bei Beton 1A
HSM stieg die Spannung bis zum Alter von 24 h auf ca. 0,67 MPa
an.

5.7 Rissneigung

Fiir die weitere Spannungsanalyse wurden fiir die benstigten Gro-
Ren auf Basis der ermittelten Werte Ausgleichskurven berechnet.
Hierbei wurden Intervalle von einer Stunde verwendet. Bild 12
zeigt die Rissneigung als Verhiltnis der Zwangsspannung zur
Spaltzugfestigkeit. Fiir die Betone 1A und 1A HSM wurden die
bei geringerer Laststeigerungsrate gemessenen hsheren Spaltzug-
festigkeiten zugrunde gelegt, die zu einer geringeren rechnerischen
Rissneigung fithrten (vgl. Abschnitt 5.4). Die Verliufe der Rissnei-
gung sind dort gestrichelt, wo dic Berechnung auf extrapolierten
Verliufen der Spaltzugfestigkeit beruht.

Bei allen Betonen entstand die maximale Rissneigung in den
ersten 24 h. Die Maxima betrugen bei 1A und 1A HSM ca. 0,93
bzw. 0,82. Bei Beton 1A war die Rissneigung im Alter von etwa
10 h am grofiten und ging anschliefend deutlich zuriick. Bei
Beton 1A HSM war die Rissneigung im Alter von etwa 20 h
maximal und lag etwa 5 h lang iber 0,75. Bei den Betonen 1A
SAP und 1A SRA war nicht nur die maximale Rissneigung deut-
lich niedriger; die Rissneigung war iiber den gesamten Zeitraum
hinweg gering.

Erfahrungsgemif kénnen Risse schon bei Rissneigungswerten
von 0,8 auftreten [3]. Hier waren lediglich bei Beton 1A HSM
an der Oberfliche einiger Ringe sehr kleine Risse (< ca. 5 pm) zu
erkennen, deren Entstehungszeitpunkt jedoch aus dem Verlauf der
Zwangsverformung nicht zu ermitteln war. Dass trotz der hohen
rechnerischen Rissneigung keiner der Ringe, weder bei 1A noch
bei 1A HSM, gréfiere Risse zeigte, kénnte auf Spannungsumla-
gerungen zuriickzufiihren sein. Es ist zu erwarten, dass bel sehr
hohen Lastniveaus ein Teil der an der Innenseite (Kontaktbereich
Stahl/Beton) auftretenden maximalen Spannungen in weiter aufien
liegende Bereiche des Betonrings umgelagert wird. Die dafiir erfor-
derliche Restplastizitit war bei den Betonen 1A und 1A HSM im
betreffenden Zeitraum u.U. ausreichend groR, um eine Rissbildung
zu verhindern. Der Prozess der rissfreien Spannungsumlagerung

~
w

il
[=]

{

Zwangspannung [MPa]
Restraint stress

1,0 1
05 .. 2>
1A HSM
00 1~ : ;
6 0 2 2

Alter/Age [h]

Bild 11: ZWangsspannung der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA und 1A
HsM infolge AS im Ring-Test, Mittelwerte von jeweils sechs Ringen
Figure 11: Restraint stresses in concretes 1A, 1A SAP, 1A SRA and
1A HSM as a result of autogenous shrinkage in the ring test, each
value is an average from six rings

and 1A SRA were significantly lower at about 0.25 mm/m and
0.35 mm/m respectively at 24 h. The AS of concrete 1A HSM, in
which the constraint stresses first appeared at an age of about 15 h,
rose to about 0.52 mm/m within 9 h.

5.6 Restraint stress in the ring test

The stresses arising in the ring test as a result of AS with restricted
strain are shown in Fig, 11. Concrete 1A reached the highest
stress of about 1.87 MPa at 14 h. After that the stress dropped
significantly. Concrete 1A SAP also exhibited a drop in stress after
passing through a maximum of approximately 0.8 MPa at about
18 h. With concrete 1A SPA the stress rose to about 1.0 MPa at
16 h and then remained approximately constant. With concrete 1A
HSM the stress had risen to about 0.67 MPa by 24 h.

5.7 Cracking propensity

Fitted curves were calculated for the required variables on the basis
of the measured values for further analysis of the stress using inter-
vals of one hour. Fig, 12 shows the cracking propensity as a ratio of
the restraint stress to the splitting tensile strength. The calculations
for concretes 1A and 1A HSM were based on the higher splitting
tensile strengths measured at the lower rate of load increase, which
led to a lower caleulated cracking propensity (cf. Section 5.4). The
curves for the cracking propensity are shown as broken lines where
the calculation is based on an extrapolation of the splitting tensile
strength.

For all the concretes the maximum cracking propensity occurred
in the first 24 h. For 1A and 1A HSM the maxima were about 0.93
and 0.82 respectively. For concrete 1A the cracking propensity was
greatest at about 10 h and then dropped significantly. For concrere
1A HSM the cracking propensity reached its maximum at about
20 h and remained above 0.75 for about 5 h. With concretes 1A
SAP and 1A SRA not only were the maximum cracking propensity
values significantly lower but the cracking propensities were low
over the entire period.

Experience shows that cracks can appear even at cracking pro-
pensity values of 0.8 [3]. In this case, only with concrete 1A HSM
were very small cracks (< approx. 5 pm) detected in the surface of
some rings, but it was not possible to determine the time at which
they occurred from the restraint deformation curve. The fact that
in spite of the high calculated cracking propensity none of the rings
exhibited major cracks, either with 1A or with 1A HSM, could be
attributed to stress rearrangement. It is to be expected that with
very high load levels part of the maximum stresses occurring at the
inner side (steel/concrete contact area) will be relocated to areas
of the concrete ring that are further out. The requisite residual
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Bild 12: Rissneigung als Verhéltnis der Zwangsspannung zur Spalt-
zugfestigkeit, gestrichelter Bereich: extrapolierter Verlauf

Figure 12: Cracking propensity as the ratio of the restraint stress to
the tensile splitting strength; broken lines represent extrapolated
curves
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Bild 13: Behinderungsgrad der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA und 1A
HSM in den ersten 24 h

Figure 13: Degree of restraint of concretes 1A, 1A SAP, 1A SRA and
1A HSM in the first 24 h

kénnte durch das sehr homogene, fehlstellenarme Gefiige des fein-
kornigen UHFB begiinstigt worden sein.

5.8 Behinderungsgrad und Kriechfaktor

Bild 13 zeigt den Verlauf des Behinderungsgrads, der sich aus dem
Verhiiltnis von freier und behinderter Verformung bei elastischer
Betrachtung ergibt. Er ist im Ring-Test annihernd 1, solange der
Beton nach keinen nennenswerten E-Modul hat. Bei den Betonen
1A und 1A SAP verringerte sich der Behinderungsgrad bis zum
Alter von 24 h auf etwa 0,84. Dem geringeren E-Modul entspre-
chend nahm der Behinderungsgrad bei den Betonen 1A SRA und
1A HSM langsamer ab und erreichte einen Wert von 0,86 bzw.
0,93 nach 24 h.

Dem in Bild 14 dargestellten Kriechfaktor gemift Gl (7) ist
jeweils cin einziges Zcitintervall vom Zeitpunkt des ersten Auf-
tretens einer messbaren Zwangsspannung bis zum Alter von 24 h
zugrunde gelegt. Im Mittel wurden in den ersten 24 h mehr als
70 % der theoretischen elastischen Spannungen durch Kriechen
kompensiert. Eine genaue Berechnung des Kriechfaktors fiir klei-
nere Zeitintervalle von z.B. einer Stunde ist nur dann moglich,
wenn sich die wesentlichen Grofen, v.a. das AS und die Ring-
spannung, im betrachteten Zeitraum deutlich verindern. Sind die
Verinderungen sehr klein, wie z.B. bei Beton 1A die des AS ab
14 h, ist die Berechnung sehr fehleranfillig.

5.9 Systematische Untersuchung des Kriechverhaltens
durch gezielte Temperierung

Um zu veranschaulichen, wie sich das Kriechverhalten durch
gezielte Temperierung systematisch untersuchen lisst, wurden
Ring-Tests durchgefithrt, bei denen Ringe erwirmt und dadurch
unter zusitzliche Spannung gesetzt wurden. Die Erwirmungsrate
betrug 1,6 K/h. Bei der Berechnung der theoretischen elastischen
Spannung nach Gl (11) wurden Einfliisse der verinderten Tem-
peratur auf die Entwicklung von E-Modul und AS vernachlassigt.
Die Erwirmung von jeweils zwei Ringen wurde im Alter von
15 h und 16 h begonnen. In der ersten Stunde nach Beginn der
Spannungssteigerung wurden bei Erwirmung ab einem Alter von
15 h etwa 86 % der theoretischen elastischen Spannungen durch
Kriechen kompensiert; bei Beginn der Erwiirmung nach 16 h
waren es in der ersten Stunde 78 % (Bild 15). Der Beton zeigre
in héherem Alter also ein verringertes Kriechvermégen, was sich
auch in der zweiten und dritten Stunde nach Erwirmungsbeginn
fortsetzte.

6 Zusammenfassung

Der Ring-Test hat sich in den durchgefiihrten Untersuchungen als
1Ei8tungsfaihige Methode zur Priifung der autogenen Schwindriss-
neigung erwiesen. Zur Berechnung der Rissneigung wurden die
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Bild 14: 24 h-Kriechfaktor der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA
und 1A HSM

Figure 14: 24 h creep factor of concretes 1A, 1A SAF, 1A SRA
and 1A HSM

plasticity in concretes 1A and 1A HSM was sufficiently large in
the period involved to prevent any cracking. The process of crack-
frec stress rearrangement could have been assisted by the very
homogenous microstructure of the fine-grained ulera high strength
concrete with few defects.

5.8 Degree of restraint and creep factor

Fig. 13 shows the curve for the degree of restraint obtained from
the ratio of free to restrained deformation when taking the clastic-
ity into account. In the ring test it is close to 1 for as long as the
concrete still has no appreciable elastic modulus. With concretes
1A and 1A SAP the degree of restraint fell to about 0.84 by 24 h.
The degrees of restraint for concretes 1A SRA and 1A HSM
decreased more slowly in line with the lower elastic modulus and
reached values of 0.86 and 0.93 respectively after 24 h.

The creep factor defined in Equation (7) and shown in Fig. 14
is in each case based on a single time interval from the time of the
first appearance of a measurable restraint stress until the age of
24 h. On average more than 70 % of the theoretical elastic stresses
were offset by creep in the first 24 h. Accurate calculation of the
crecp factor for smaller time intervals, e.g. an hour, is possible only
if the important variables, especially the AS and the ring stress,
change significantly during the period under consideration. If the
changes are very small such as, for example, those of the AS after
14 h with concrete 1A, the calculation is very prone to error.

0.90 ‘_EI 1A, Erwarmung ab 15 h
0,851 { Heating after 15h
= 1A, Erwarmung ab 16 h
080T =—= = Heating after 16 h
'g g 0,75 1+— —
w2 0,70 +—
£ a i
S ¥ 0651 -
GRS
7 060{— !
0,55 +— i
0,50 — ‘
2 3
Zeit nach Beginn der Erwarmung [h]
Time after start of heating

Bild 15: Kriechfaktor des Betons 1A berechnet liber einstiindige
Intervalle bei gezielter Erwédrmung der Ringe mit einer Rate von
1,6 K/h nach 15 h und nach 16 h

Figure 15: Creep factor of concrete 1A calculated over one-hour
intervals with specific heating of the rings at a rate of 1.6 K/h after
15hand 16 h
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im Ring-Test gemessenen Zwangsspannungen ins Verhiltnis zur
Spaltzugfestigkeit gesetzt. Wie die vergleichenden Untersuchun-
gen ergaben, sollte die Spaltzugfestigkeit bei sehr jungem Beton
mit einer moglichst geringen Laststeigerungsrate gepriift werden,
um die sehr langsame Spannungszunahme im Ring-Test besser
abzubilden, Priifungen bei hoher Laststeigerungsrate, die dem
Beton sehr wenig Zeit zum Kriechen lassen, fiihren tendenziell
zu geringeren Spaltzugfestigkeiten und damit zu einer moglichen
Uberschitzung der autogenen Schwindrissneigung.

Bei allen Betonen trat die maximale autogene Schwindriss-
neigung in den ersten 24 h auf. Risse von dauerhaftigkeitsrele-
vanter Grofle oder Trennrisse entstanden nicht, obwohl sowohl
der Referenzbeton als auch der Beton mit hohem Anteil an Hiit-
tensandmehl Rissneigungswerte in einem kritischen Bereich von
tiber 0,8 aufwiesen. Es ist zu vermuten, dass hohe Lastniveaus im
Ring-Test besonders bei sehr jungem Beton mit hoher plastischer
Verformbarkeit zu Spannungsumlagerungen in radialer Richtung
fihren. Dass es auch bei sehr hohen Rissneigungswerten nicht
zur Rissbildung kommen muss, erscheint dementsprechend als
spezifisches Merkmal des Ring-Tests bei der Priifung sehr jungen
Betons. Dies bedeutet nicht, dass die auf Grundlage der gemesse-
nen Zwangsspannung durchgefiihrten Berechnungen die autogene
Schwindrissneigung nicht auch quantitativ korrekt beschreiben.
Ob in der Praxis Risse auftreten, hingt vielmehr daven ab, in wel-
chem Maf die Maglichkeit zur Spannungsumlagerung im Bauteil
gegeben ist.

Am Ergebnis des Betons 1A HSM wird deutlich, warum
dehnungsbehinderte Priifungen zur Beurteilung der Rissneigung
unerldsslich sind. Obwohl das freie autogene Schwinden im Ver-
gleich zum Referenzbeton 1A deutlich niedriger war, ergaben sich
erhebliche Zwangsspannungen und wegen der deutlich niedrigeren
Festigkeiten eine dhnlich hohe maximale Rissneigung. Sie lag
zudem etwa finf Stunden lang iiber einem Wert von 0,75, wih-
rend die Rissneigung des Referenzbetons nach Durchlaufen des
Maximums rasch auf deutlich niedrigere Werte sank. Dies knnte
dazu beigetragen haben, dass nur bei Beton 1A HSM sehr feine
oberflichliche Risse auftraten.

Sowohl die super-absorbierenden Polymere (SAP) als auch das
schwindreduzierende Zusatzmittel (SRA) verringerten das auto-
gene Schwinden deutlich, Gleichzeitig wurde die Rissneigung auf
unkritische Werte unter 0,4 gesenkt. Dieser vorteilhaften Wirkung
standen allerdings bei den hier ohne zusiitzliches Zugabewasser
verwendeten SAP cine erhebliche Verschlechterung der Verar-
beitbarkeit und beim SRA die Verzogerung der Hydratation als
praktische Nachteile gegeniiber.

Das freie autogene Schwinden wurde mit der Schwindkegel-
methode gepriift. Wie beschrieben sollte ein speziell hergestellter
Reflektor aus Beton verwendet werden. Das Verfahren ist einfach
und ermdglicht auch nicht-isotherme Versuche. Auf Grundlage
des autogenen Schwindens wurden der Behinderungsgrad und das
Kricchen berechnet. Dabei ergaben sich Behinderungsgrade von
deutlich dber 0,8. Etwa 70 % der Spannungen, die bei rein elasti-
schem Verhalten im Alter von 24 h zu erwarten gewesen wilren,
traten wegen des ausgepriigten Kricchens nicht auf.

Eine genauere Berechnung des Kriechverhaltens iiber kleinere
Zeitintervalle von z.B. einer Stunde ist méglich, wenn man sich
den Einfluss von Temperaturinderungen auf dic Ringspannung
zunutze macht. Bei den hier verwendeten Ringen aus Edelstahl mit
einem im Vergleich zum Beton héheren Wiirmeausdehnungskoef-
fizienten konnte eine gezielte Erwirmung dazu genutzt werden,
die Spannung zu erhéhen und das Kriechen als Verhiltnis von im
Ring gemessener und theoretisch-elastischer Spannung zu berech-
nen. Der Ring-Test kénnte somit auch zur systematischen Un-
tersuchung des Kriechverhaltens im sehr jungen Alter verwendet
werden, Was v.a. fiir eine zukiinftige Modellicrung der Rissneigung
bedeutsam ist.

In einer weiteren, sehr wesentlichen Hinsicht erwies sich der
Ring-Test als vorteilhaft. Bei den hier verwendeten feinkérnigen
Betonen konnten die Querschnitte so klein gewihlt werden, dass
sowohl quasi-isotherme als auch nicht-isotherme Versuche mog-
lich sind. Dies st eine wichtige Grundlage fiir die Beantwortung

5.9 Systematic investigation of the creep behaviour by
carefully controlled heating

Ring tests, in which the rings were heated and therefore exposed
to additional stresses, were carried out to illustrate how the creep
behaviour can be investigated systematically by carefully controlled
heating, The rate of heating was 1.6 K/h. The effects of changing
termperature on the development of the elastic modulus and the AS
were ignored when calculating the theoretical elastic stress from
Equation (11). The heating, in each case of two rings, was started
at 15 h and 16 h. In the first hour after the start of the increase
in stress the creep compensated for about 86 % of the theoretical
elastic stress during the heating from 15 h; for the start of heating
after 16 h this was 78 % in the first hour (Fig. 15). This means that
the concrete exhibited a reduced creep capacity at the greater age,
and this carried on into the second and third hours after the start
of heating.

6 Summary

In the investigations that were carried out the ring test has proved
to be an effective method for testing the autogenous shrinkage
cracking propensity. The ratio of the restraint stresses measured in
the ring test to the tensile splitting strength was used to calculate
the tendency to cracking. Comparative investigations have shown
that with very young concrete the tensile splitting strength should
be measured with the lowest possible rate of increase of load for
better replication of the very slow increase in stress in the ring test.
Tests at high rates of load increase, which allow the conerete very
little time to creep, tend to lead to lower tensile splitting strengths
and therefore to possible overestimation of the autogenous shrinkage
cracking propensity.

With all concretes the maximum autogenous shrinkage crack-
ing propensity occured in the first 24 h. There were no cracks of
sizes that are relevant to durability or separation cracks although
both the reference concrete and the concrete with a high propor-
tion of ground granulated blastfurnace slag had cracking propen-
sity values in a critical range of greater than 0.8. It can be assumed
that high load levels in the ring test lead to rearrangement of the
stresses in the radial direction, especially with very young concrete
with high plastic deformability. That this does not inevitably lead
to cracking, even at very high cracking propensity values, there-
fore appears to be a specific feature of the ring test during the
testing of very young concrete. This does not mean that the calcu-
lations carried out on the basis of the measured restraint stresses
do not give a correct quantitative description of the autogenous
shrinkage cracking propensity. Whether cracks appear in practice
depends on the extent to which the stresses are able to rearrange
themselves within the structural element.

From the results with conerete 1A HSM it is clear why de-
formation-restrained tests arc essential for assessing the cracking
propensity. Substantial restraint stresses occurred although the free
autogenous shrinkage was significantly lower than with the refer-
ence concrete 1A and, because of the significantly lower strengths,
there was a similarly high maximum cracking propensity. This also
stayed higher than 0.75 for about five hours while the cracking
propensity of the reference concrete sank rapidly to significantly
lower values after it had passed through the maximum. This could
have contributed to the fact that only with concrete 1A HSM did
very fine surface cracks appear.

The super-absorbent polymers (SAP) and the shrinkage-re-
ducing admixture (SRA)} both reduced the autogenous shrinkage
significantly. At the same time the cracking propensity was lowered
to non-critical values below 0.4. However, there were practical
disadvantages — with the SAP used here without additional mix-
ing water this advantageous effect was gained at the expense of a
considerable deterioration in the workability and, with the SRA, at
the expense of retardation of the hydration,

The free autogenous shrinkage was tested by the shrinkage
cone method. As described, a specially produced reflector made
of concrete was used. The method is simple and also permits
non-isothermal testing. The degree of restraint and the creep were
calculated on the basis of the autogenous shrinkage, This resulted
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offener Fragen zum Einfluss der Temperatur. Inwieweit die hier
unter guasi-isothermen Bedingungen ermittelten Rissneigungen
geeignet sind, das Verhalten der Betone bei praxisiiblichen Tem-
peraturverliufen zu beschreiben, ist noch zu kliren. Mit dem
Schwindkegelverfahren und dem Ring-Test stehen hierfiir geeig-
nete Methoden zur Verfiigung.
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Neue Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit von
Zementen mit den Hauptbhestandteilen Kalkstein,

Hattensand und Flugasche

New findings concerning the performance of
cements containing limestone, granulated
blastfurnace slag and fly ash as main constituents

Ubersicht

Die Verwendung von Kalkstein und Hiittensand als Zementhaupt-
bestandteile in CEM II/A-LL- bzw. CEM II-S- und CEM III-
Zementen hat in Deutschland eine lange und erfolgreiche Traditi-
on. Auch die Kombination beider Hauptbestandteile in Portland-
kompositzementen hat sich bewihrr. Seit Sommer 2003 wurden
in Deutschland 22 allgemeine bauaufsichtliche Anwendungszu-
lassungen fiir CEM 1I/B-M (S-LL)-Zemente bzw. CEM II/B-M
(V-LL)-Zemente erteilt [1, 2]. Flugaschehaltige Zemente diirften
weiter an Bedeutung gewinnen. Interessant ist heute die Frage,
welche Leistungsfihigkeit Zemente bei bisher nicht tiblichen
Kombinationen bzw. Anteilen der Zementhauptbestandteile Port-
landzementklinker, Hiittensand, Flugasche und Kalkstein aufwei-
sen. Diese Fragestellung steht in unmittelbarem Zusammenhang
mit den zunchmenden Anforderungen an den globalen Klima-
schutz bei Beriicksichtigung z.T. wechselnder Verfiigharkeiten von
Zement- und Betonausgangsstoffen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Okologisch und tech-
nisch optimierte Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen® [3]
wurden Zemente mit Normzusammensetzungen, aber auch mit
Zusammensetzungen auBerhalb der DIN EN 197-1 hergestellt.
Die auf Basis dieser Zemente hergestellten Betone wurden labor-
technisch auf ihre Leistungsmerkmale (z.B. Druclkfestigkeit, Dau-
erhaftigkeit) untersucht. Die Arbeit wurde im Rahmen der Forder-
mafinahme  klimazwei — Forschung fiir den Klimaschutz und
Schutz vor Klimawirkungen® (www.klimazwei.de, [4]) des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (Férderkennzeichen
01LK0502) durchgefiihrt. Die erzielten und im folgenden in Teilen
wicdergegebenen Ergebnisse lassen sich nicht in allen Bereichen
verallgemeinern. Sie kénnen aber als Grundlage fiir weitere Ent-
wicklungsarbeiten genutzt werden.

1 Einleitung

Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen bieten durch die Ver-
ringerung des Klinkergehalts und den verstirkten Einsatz anderer
Hauptbestandteile eine Maglichkeit, die CO,-Emissionen bei der
Zementherstellung zu begrenzen. Dariiber hinaus konnen die Ze-
menteigenschaften durch den Einsatz mehrerer Hauptbestandteile
besser auf die jeweilige Anwendung abgestimmt werden.

Das Gesamtziel des hier vorgestellten Forschungsprojekts war es,
durch den Nachweis der in Deutschland iiblichen Leistungsmerk-
male von Betonen die Datengrundlage fiir die Anwendung von
Zeme]ll’en‘ zu verbessern, die bisher in Deutschland nur vereinzelt
oder gar nicht eingesetzt werden kénnen. Hierdurch kénnen CO,-
Minderungspotenziale erschlossen und die Bandbreite der fiir die

Anwendung zur Verfiigung stehenden Zemente ggf. verbreitert
werden.

Abstract
The use of limestone and granulated blastfurnace slag as main
constituents in CEM II/A-LL or CEM II-S and CEM III ce-
ments has had a long and successful tradition in Germany. The
combination of the two main constituents in Portland-composite
cements has also proved successful. 22 national technical approvals
for the use of CEM II/B-M (S-LL) cements and CEM II/B-M
(V-LL) cements have been issued since summer 2003 in Germany
[1, 2]. Cements containing fly ash may well become increasingly
important. The interesting question nowadays is the performance
of cements made with previously unusual combinations or propor-
tions of the cement main constituents, namely Portland cement
clinker, granulated blastfurnace slag, fly ash and limestone. This
question is directly related to the increasing demands for global
climate protection, bearing in mind the sometimes fluctuating
availability of the starting materials for cement and concrete.
Cements with standard compositions, but also cements with
compositions not covered by DIN EN 197-1, were produced as
part of the research project entitled “Ecologically and technically
optimized cements with several main constituents” [3]. The per-
formance characteristics (e.g. compressive strength, durability) of
the concretes produced on the basis of these cements were ex-
amined in the laboratory. The work was carried out as part of the
“klimazwei — Research for climate protection and protection from
climatic effects” (www.klimazwei.de, [4]) programme supported by
the Federal Ministry for Education and Research (support code
01LK0502). The results obtained, some of which are reproduced
below, cannot be applied to all areas, but they can be used as the
basis for further development work.

1 Introduction

Cements with several main constituents offer an opportunity to
limit CO, emissions during cement production by reducing the
clinker content and increasing the use of other main constituents.
The use of several main constituents also makes it easier to adapt
the cement properties to suit a particular application.

The overall objective of the rescarch project described here was
to improve the database for the use of cements that had previously
been used only in isolated cases or not at all in Germany through
verification of the performance characteristics of the concretes that
are normally used in Germany. This could open up the potential
for CO, abatement and possibly widen the range of cements avail-
able for use.

2 Problem definition and solution
Lack of experience, particularly with respect to the durability of
concretes produced with cements that have not normally been




72

Betontechnische Berichte 2007 — 2009

2 Problemstellung und Lésungsweg

Mangelnde Erfahrungen insbesondere hinsichtlich der Dauer-
haftigkeit der mit bisher nicht iiblichen Zementen hergestellten
Betone fithren berechtigterweise bisher zu Einschriinkungen in
ihrer Anwendbarkeit.

Die durch die Untersuchung der wesentlichen Leistungs-
merkmale der Zemente bzw. Betone gewonnenen Erkenntnisse
tragen dazu bei, Unsicherheiten hinsichtlich der Anwendung
solcher Zemente zu iiberwinden und dariiber hinaus bestehende
Anwendungsbeschrinkungen in den Normen und Richtlinien des
Betonbaus ggf. aufzuheben.

Im Mittelpunkt dieses Forschungsvorhabens stand die labor-
technische sowie grofitechnische Herstellung von Versuchszemen-
ten mit Zusammensetzungen nach bzw. in Anlehnung an DIN EN
197-1 sowie mit Zusammensetzungen auflerhalb der Norm. Die
Versuchszemente wurden aus den Hauptbestandteilen Klinker (K},
Kalkstein (LL), Hiittensand (S), Steinkohlenflugasche (V) bzw.
Braunkohlenflugasche (W) jeweils unterschiedlicher Herkunft
bzw. Qualitit (s. Tafel 1) zusammengesetzt.

Die mit diesen Zementen hergestellten Mértel und Betone
wurden systematisch auf verschiedene Leistungsmerkmale, wie
Porositit, Druckfestigkeit, Chlorideindringwiderstand, Carbona-
tisierungswiderstand, Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand, un-
tersucht. Dariiber hinaus wurden Priifkérper ausgewiihlter Betone
unter Praxisbedingungen ausgelagert, um an ihnen die Frost- und

used in the past, has so far quite justifiably led to restrictions on
their use.

The results obtained by investigating the important perform-
ance characteristics of the cements or concretes will contribute to
overcoming the uncertainty associated with the use of such cements
and possibly also to lifting current restrictions on their application
in the standards and guidelines for concrete construction.

This research project focused on laboratory-scale and industrial
production of test cements with compositions in accordance with,
or based on, DIN EN 197-1 as well as with compositions outside
the standard. The test cements were composed of the main con-
stituents comprising clinker (K), limestone (LL), granulated blast-
furnace slag (S), siliceous fly ash (V) and calcareous fly ash (W), in
each case of differing origin and quality (see Table 1).

Various performance characteristics of the mortars and con-
cretes made with these cements, such as porosity, compressive
strength, resistance to chloride penetration, resistance to carbona-
tion and resistance to freeze-thaw with and without de-icing salt,
were examined. Test pieces made with selected concretes were also
exposed outdoors under realistic conditions to determine their
resistance to freeze-thaw with and without de-icing salt over a
longer test period. The results of the durability investigations were
used as the basis for carrying our probabilistic service life calcula-
tions. The consequences of using the cements produced for this
project with respect to energy saving and abatement of CO, emis-

Tafel 1: Eigenschaften und Herkunft der in den ausgewihlten Versuchszementen eingesetzten Ausgangsstoffe
Table 1: Properties and origins of the constituents used in the chosen test cements

Kurzbezeichnung | Ausgangsstoff Reindichte Spezifische Oberflache BET-Oberflache Anmerkungen Werk
nach Blaine
Abbreviations Constituent Density Specific BET surface area Comments Plant
surface area
[g/em?] [em¥/qg] [cm¥/g] |
Portlandzementklinker als Klinkerkomponente ‘
K-1 Sulfattrager 319 5600 _ fur Versuchszemente Werk 1 1
Portland cement clinker ‘ as clinker component for
Sulfate agent test cements, plant 1
als Klinkerkomponente
Portlandzementklinker fur dlle gem;_msame Mahlung
1. Sulfattrager _ mit Flugasche W1-B
B Portland cement clinker L 8 as clinker component for 1
Sulfate agent intergrinding with
fly ash W1-8
Portlandzementklinker als Klinkerkomponente
K-2 Sulfattrager 312 4920 o fiir Versuchszemente Werk 2 | 2
Portland cement clinker 4 [ as clinker component for
Sulfate agent test cements, plant 2
E Kalkstein rd. 70 M.-% CaCO
LL1-70 Limaons 2,68 approx. 7000 78450 approx, 70 mass ag caco, 1
K Kalkstein rd. 80 M.-% CaCO
LL2-80 ramiaouie 2,70 approx. 7000 69000 SOk 80 2} caco, 2
Huttensand ”
werkseitig gemahlen ,
54 (1) ggr;nulated blastfurnace 2,90 3980 - ground at plant 1
|
Hittensand | -
werkseitig gemahlen
S3(2) igznu!ated blastfurnace 2,87 3140 - ground at plant 2
Huttensand des Werks 2
Hittensand labor-fwerkseitig {qemahlen
54 (2) Granulated blastfurnace 2,87 4350 - Granufated blastfurnace slag 2
slag from Plant 2 ground
in laboratorylat plant |
V4 Steinkohlenflugasche _ original {nicht gesichtet) !
M Siliceous fly ash 254 Ll original (not classified) !
V7 Steinkohlenflugasche B Flugasche V4 gesichtet |
M Siliceous fly as 251 7500 fly ash V4, classified A
Bra{unkohlegﬂuggSChe ongclinal (nicht ges:chﬁt%[
Wi1- Calcareous Tly as _ Ur die gemeinsame Mahlung
i 295 2260 orr_r,unalg (not classified) for f
intergrinding

Kurzbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1: Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2

Abbreviations with 1: Copstituents eriginating from plant 1; Abbreviations with 2: Constituents originating from plant 2
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Frost-Tausalz-Bestindigkeit iiber einen lingeren Versuchszeit-
raum zu ermitteln, Aufbauend auf die Untersuchungsergebnisse
zur Dauverhaftigkeit wurden probabilistische Lebensdauerberech-
nungen durchgefiihrt. Abschliefend wurden in 6kobilanziellen
Berechnungen die Konsequenzen eines Einsatzes der im Rahmen
dieses Projcktes hergestellten Zemente fiir die Energieeinsparung
und die Minderung der CO,-Emissionen aufgezeigt.

3 Versuchsprogramm

3.1 Ausgangsstoffe

3.1.1 Uberblick

Die Versuchszemente wurden aus den Ausgangsstoften Klinker, Sul-
fattriger, Kalkstein, Hitttensand, Steinkohlenflugasche und Braun-
kohlenflugasche hergestellt. Die Zementhauptbestandteile wurden
in ihren Anteilen sowie threr Herkunft (je nach regionaler Verfiig-

sions were then revealed in calculations by means of Life Cycle
Assessment (LCA).

3 Test programme
3.1 Constituents
3.1.1 Outline
The constituents used for producing the test cements were clinker,
sulfate agent, limestone, granulated blastfurnace slag, siliceous fly
ash and calcareous fly ash. The proportions and origins (depend-
ing on regional availability) of the main cement constituents were
varied. For example, limestones of differing provenance were used,
as well as granulated blastfurnace slags and fly ashes with different
chemical and mineralogical compositions.

The type and proportion of the sulfare agent and the granulomet-
ric parameters of the main cement constituents were set selectively to

Tafel 2: Chemische Zusammensetzung der in den ausgewdhlten Versuchszementen eingesetzten Ausgangsstoffe
Table 2: Chemical composition of the constjtuents used in the chosen test cements

Einheit/Unit K1 | k) | w0 | w20 | s() | 8@ | 4@ | vam | v | wiB
Freikalk _ _ _ _ _ _ 0.07 i N
Free lime B i o
Reaktionsfahiges Ca0
Reactive CaQ N . B - i g B 58 40 1ot
Reaktionsfahige
Kieselsaure . - . - . . . B35 | 624 | 167
| Reactive sifica
i ai(}?‘aus ténléslichem
lickstan
§i0, from insoluble - = = - E a 2 51,26 23,87 88,85
residue
o, 037 | 036 | 3095 | 358 | 019 | 024 | 045 | 005 | 004 | 009
Wasser/Water 032 | o7 | 176 | 131 031 048 | 126 | 03 | 060 | 030
unliond 087 | 031 | 208 | 98 | 34 | 35 | e | 498 | 413 | 429
Aiimens, 457 | s08 | 324 | 35 | 188 | 164 | 173 | 268 | 278 | 1038
L . 023 0,27 0,18 0,15 157 0,52 0,53 1,14 1,38 0,80
e dge | M% | o3 | oa | oo | om | oo | 0@ | 0@ | 0% | 115 | 010
el 330 | 308 | 113 | 106 | 025 | 032 | 047 | 8% | 907 | 2110
ke | e L. 008 | 000 | 003 | 006 | 031 | 036 | 04 | 0% | 017 | o2
C20 6478 | 6204 | 4018 | 4475 | 4270 | 3966 | 3878 | 393 | 408 | 1645
M0 097 | 266 | o045 | 153 | 732 | 964 | 910 | 225 | 226 | 55
il 388 | 358 | o018 | 068 | 014 | 031 | 040 | 048 | 020 | 248
e 0,54 123 | 080 110 | 040 | 039 038 | 34 | 350 1,10
L 0,26 033 0,14 0,07 0,26 0,26 025 1,10 129 019
et 0,62 116 0,53 079 0,52 0,52 0,49 3,56 3,59 0,91
W
in HC/KOH
Insoluble residue . & = . - - - 202 | 312 | 258
in HCIIKOH
Toc - - 0,15 0,09 - - - 1,62 124 0.73
Methylenblauwert
Methylene bilue value g/100 g - = 0,26 0,43 - - - = = =
sulfid
' _ . = . 1@ | M1 = - -
| Sufde | e
Glasgehalt mass %
Glass content = = = = 97 97 97 - - -

Kurzbezeichnungen mit 1; Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2; Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2; n.d.: nicht nachweisbar:
¥ VDfPff?‘d.”kt aus Klinker, Nebenbestandteilen und Sulfattriger fir Optimierungsversuche an Laborzementen; —: nicht bestimmt

Abbrevialions with 1; Constituents originating from Plant 1; abbreviations with 2: Constituents originating from Plant 2: n.d.: not detectable;

* Intermediate produyct from clinker, secondary constituents and sulfate agents for optimization tests on laboratory cements; —: not determined
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barkeit) variiert. Es wurden beispielsweise Kalkstein verschiedener
Provenienz ebenso wie Hiittensand und Flugasche unterschiedlicher
chemisch-mineralogischer Zusammensetzung eingesetzt.

Um ein normgerechtes Erstarrungsverhalten sowie eine ad-
dquate Festigkeitsentwicklung der Zemente zu erzielen, wurden
bei der Herstellung Art und Anteil der Sulfattriiger sowie die
granulometrischen Parameter der Zementhauptbestandteile geziclt
eingestellt. Die Sulfattrigeroptimierung erfolgte 1.d.R. mit werks-
eigenen Sulfattrigern.

Alle im Versuchsprogramm verwendeten Ausgangsstoffe wurden
umfangreichen chemischen und physikalischen Untersuchungen un-
terzogen. Die spezifische Oberfliche (Feinheit) der Ausgangsstoffe
und der Gemische wurde vorrangig nach dem Blaine-Verfahren
ermittelt. Die Tafeln 1 und 2 geben eine Ubersicht der wesentlichen
Eigenschaften, der Herkunft sowie der chemischen Zusammenset-
zung der fiir die Versuchszemente verwendeten Ausgangsstoffe.

3.1.2 Klinker und Sulfattréger

Zur Herstellung der Versuchszemente dienten zwei Portlandze-
mentklinker. Beide Klinker sowie die fiir die Erstarrungsregelung
erforderlichen Sulfattriger stammten aus den am Projekt beteilig-
ten Zementwerken 1 und 2. Die chemisch-mineralogischen und
granulometrischen Eigenschaften sowie die Festigkeitsentwicklung
der mit diesen Ausgangsstoffen hergestellten Portlandzemente
hatten gezeigr, dass diese als Basis flir die im Forschungsvorhaben
zu erzeugenden Versuchszemente benutzt werden kénnen. Die
Klinkerkomponente des Werks 1 wurde ausschlieRlich mit den
vor Ort verfiigharen Ausgangsstoffen des Werks 1 kombiniert, die
Klinkerkomponente des Werks 2 entsprechend mit den Ausgangs-
stoffen des Werks 2.

3.1.3 Hiittensand

Zur Herstellung der hiittensandhaltigen Zemente wurden die den
Werken 1 und 2 zur Verfiigung stehenden Hiittensande verwendet.
Diese Hiittensande wurden werkseitig getrocknet und auf eine
Feinheit (nach Blaine) von rd. 4000 cm?/g (S4, Werk 1) bzw. rd.
3100 em*/g (83, Werk 2) gemahlen. In weiteren Optimierungs-
versuchen wurde der Hiittensand des Werks 2 labortechnisch
sowie werkseitig auf eine hhere Feinheit von rd. 4350 cm?/g (54,
Werk 2) gemahlen.

3.1.4 Flugasche

Die kieselsiurereiche Steinkohlenflugasche V4 hatte werkseitig eine
Feinheit von rd. 4 000 cm%g (nach Blaine). Durch einen grofitech-
nischen Sichtprozess wurde die Feinheit dieser Flugasche fir einige
Versuchsvarianten auf 6 250 cm?g (V6) bzw. auf 7500 cm?/g (V7)
erhoht.

Fiir das Projekt standen dariiber hinaus zwei kalkreiche Flug-
aschen (Braunkohlenflugaschen) unterschiedlicher Herkunft zur
Verfiigung, die sich deutlich in Zusammensetzung und Feinheit
unterschieden. Die Versuchszemente auf Basis der Braunkohlen-
flugasche W1-B wurden durch gemeinsames Mahlen der Aus-
gangsstoffe hergestellt.

3.1.5 Kalkstein

Fiir die Versuche wurden je Zementwerksstandort zwei Kalkstein-
qualitiiten unterschiedlicher geologischer Herkunft ausgewihlt,
deren CaCO,-Gehalte zwischen etwa 70 M.-% und 90 M.-%
liegen. Alle Kalksteinsorten wurden laborseitig auf cine Feinheit
von rd. 7000 cm?¥g (nach Blaine) gemahlen. Mit abnehmendem
CaCO;-Gehalt des Kalksteins von rd. 90 M.~% auf rd. 70 M.~%
erhéhte sich die BET-Oberfliche um rd. 14300 em?¥/g. Kalk-
stein LL1-70 wird bisher nicht zur Herstellung von Zement nach
DIN EN 197-1 verwendet.

3.2 Zementherstellung und Priifung

der Zementeigenschaften

3.2.1 Uberblick der Versuchszemente (Labor- und Werkzemente)

Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsvorhabens wurden
msgesamt rd. 50 Zemente mit Zusammensetzungen nach der
bzw. in Anlehnung an die Zementnorm DIN EN 197-1 sowie

achieve adequate strength development of the cements and a setting
behaviour that conformed to the standards. As a rule, the sulfate agent
optimization was carried out with the plant’s own sulfate agents.

All the constituents used in the test programme were submit-
ted to extensive chemical and physical investigations. The specific
surface areas (fineness) of the starting materials and of the mixtures
were determined mainly by the Blaine method. Tables 1 and 2 pro-
vide an overview of the important properties, the origins and the
compositions of the constituents used for the test cements.

3.1.2 Clinker and sulfate agent

Two Portland cement clinkers were used in the production of the
test cements. The two clinkers as well as the sulfate agents needed
for controlling the setting came from Cement Plants 1 and 2 that
were taking part in the project. The chemical, mineralogical and
granulometric properties and the strength development of the
Portland cements produced with these constituents had shown that
they could be used as the basis for the test cements to be produced
in the research project. The clinker component from Plant 1 was
combined exclusively with the constituents from Plant 1 that were
available on site, and the clinker component from Plant 2 was cor-
respondingly combined with the constituents from Plant 2.

3.1.3 Granulated blastfurnace slag

The granulated blastfurnace slags available to Plants 1 and 2 were
used to produce the cements that contained granulated blastfurnace
slag. These slags were dried at the plant and ground to finenesses
(Blaine) of about 4000 cm?/g (54, Plant 1) and about 3100 em?/g
(S3, Plant 2). The granulated blastfurnace slag for Plant 2 was also
ground in the laboratory and in the plant to a greater fineness of
about 4350 cm?/g (S4, Plant 2) in further optimization trials.

3.1.4 Fly ash

The siliceous classifying fly ash V4 had a fineness at the plant of
about 4000 cm?g. The fineness of this fly ash was increased for
some trial variants to 6250 cm?*/g (V6) and 7500 ecm?/g (V7) by an
industrial-scale classifying process.

Two calcareous fly ashes (lignite fly ashes) with different origins
were also available for the project. They differed significantly in
composition and fineness. The test cements based on calcareous fly
ash W1-B were produced by intergrinding the constituents.

3.1.5 Limestone

Two grades of limestone with different geological origins contain-
ing between 70 mass % and 90 mass % CaCO; were chosen for the
trials for each cement plant. All the grades of limestone were ground
in the laboratories to a fineness of about 7000 cm*/g Blaine. The
BET surface area increased by about 14300 cm?/g as the CaCO;
content of the limestone decreased from about 90 mass % to about
70 mass %. Limestone LL1-70 has not yet been used to produce
cement conforming to DIN EN 197-1.

3.2 Cement production, and testing the cement properties
3.2.1 Overview of the test cements (laboratory and plant cements)

A total of about 50 cements with compositions complying with, or
based on, the DIN EN 197-1 cement standard as well as outside
this standard were produced and investigated during the research
project described here. The cements with compositions outside
the DIN EN 197-1 cement standard are also referred to below as
CEM X cements. The test cements were produced at the Research
Institute of the Cement Industry (laboratory cements) and in two
cement plants for the industrial plant trials (plant cements). The
laboratory and plant cements selected for the concrete investiga-
tions and their proportions of the limestone, fly ash and granulated
blastfurnace slag main constituents are shown in Table 3. All the
dara for the cement compositions in the following sections relate
to the data/designations in Table 3.

3.2.2 Production of the laboratory cements
The great majority of the laboratory cements were produced by
separate grinding and classifying followed by mixing of the meal-
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Tafel 3: Ubersicht der Labor- und Werkzemente
Table 3: Summary of the laboratory and plant cements

Zusammensetzung des Zements"", Anteil der Hauptbestandteile Kurzbezeichnung der Zemente in Herkunft der Ausgangsstoffe
Zement Nr. Kalkstein, Flugasche und Hiittensand den grafischen Darstellungen des Zements
Cement No. Composition of the cement™, proportion of the main constituents— | Abbreviations for the cements in Origins of the constituents
i limestone, fly ash and granulated blastfurnace slag the diagrams in the cement
Zemente nach bzw. in Anlehnung an DIN EN 197-1 (CEM Il-Zemente)
Cements according to or based on DIN EN 187-1 (CEM Il cements)
30 M.-% Kalkstein LL1 mit 70 M.-% CaCo, Werk 1
Z39 \ ] 30LL1-70
30 mass % limestone LLT with 70 mass % CaCO, Plant 1
Z 39 Werk” 30 M.-% Kalkstein LL1 mit 70 M.-% CaCQ, 30LL1-70 Werk Werk 1
i Z 39 Plant? 30 mass % limestone LL with 70 mass % CaCO, 30LL1-70 Plant Plant 1
\ : :
35 M.-% Kalkstein LL2 Y 2
76 o Ka. stein LL2 mit 8'0 M.-% CaCO, 3501280 Werk
35 mass % limestone LL2 with 80 mass % CaC0, Plant 2
30 M.-% Braunkohlenflugasche W1-B Werk 1
45 30W1-B
30 mass % calcareous fly ash W1-8 Plant 1
10 M.-% Steinkohlenf| -9 i k1
s b telﬁ ohlenflugasche V4, 25 M /u- Kalkstein LL1 10VA 25LL1-70 Wer
10 mass % siliceous fly ash V4, 25 mass % limestone LLT Plant 1
10 M.-% Huttensand 54, 25 M.-% Kalkstein LL1 Werk 1
743 ’ Bikglems _ 1054 25LL1-70
10 mass % granulated blastfurnace slag 54, 25 mass % limestone LL1 Plant 1
Z 43 Werk™) 10 M.-% Huttensand 54, 25 M.-% Kalkstein LL1 1084 25LL1-70 Werk Werk 1
Z 43 Plant™ 10 mass % granulated blastfurnace slag $4, 25 mass % limestone LL1 1084 25LL1-70 Plant Plant 1
10 M.-% Huttensand 53, 25 M.-% Kalkstein LLZ Werk 2
27 ' . i , 1053 25112-80
10 mass % granulated blastfurnace slag 53, 25 mass % limestone LL2 Plant 2
Zemente auBerhalb der DIN EN 197-1 (CEM X-Zemente)
Cements outside DIN EN 197-1 (CEM X cements)
20 M.-% Steinkohlenflugasche V4, 20 M.-% Kalkstein LL1 Werk 1
z17 i : ’ 20V4 20L11-70
20 mass % siliceous fly ash V4, 20 mass % limestone LL1 Plant 1
Z 17 Werk® 20 M.-% Steinkohlenflugasche V4, 20 M.-% Kalkstein LL1 20V4 20LL1-70 Werk Werk 1
Z 17 Plant” 20 mass % siliceous fly ash V4, 20 mass % limestone LL1 20v4 20LL1-70 Plant Plant 1
30 M.-% Steinkohlenfl - i k1
797 0 M.-% e!n' ohlenflugasche V7, 20 M /ol Kalkstein LL1 30V7 2000170 Werl
30 mass % siliceous fly ash V7, 20 mass % limestone LL1 Plant 1
20 M.-% Hiittensand $3, 20 M.-% Kalkstein LL2 Werk 2
213 ; 2053 20LL2-80
20 mass % granulated blastfurnace slag $3, 20 mass % limestone LL2 Plant 2
30 M.-% Huttensand S3, 20 M.-% Kalkstein LL2 Werk 2
214 . 3053 20LL2-80
30 mass % granulated blastfurnace slag $3, 20 mass % limestone LL2 Plant 2
40 M.-% Huttensand 53, 10 M.-% Kalkstein LL2 Werk 2
Z44 ’ u Keeleln , 4053 10LL2-80 < }
40 mass % granulated blastfurnace slag 53, 10 mass % limestone LL2 Plant 2 ‘
20 M.-% Hittensand 54, 20 M.-% Kalkstein LL Werk 2
R d ey _ 2054 20LL2-80 ¢ ‘
20 mass % granulated blastfurnace slag 54, 20 mass % limestone LL2 Plant 2 |
Z 32 Werk” 20 M.-% Huttensand 54, 20 M.-% Kalkstein LL2 2054 20LL2-80 Werk Werk 2
7 32 Plant” 20 mass % granulated blastfurnace slag 54, 20 mass % limestone LL2 2054 20L12-80 Plant Plant2
40 M.-% Huttensand 54, 10 M.-% Kalkstein LL2 Werk 2
2y & : . 4054 10L12-80 .
40 mass % granulated blastfurnace slag 54, 10 mass % limestone LL2 Plant 2
Z 47 Werk”) 40 M.-% Huttensand 54, 10 M.-% Kalkstein LL2 4054 10LL2-80 Werk Werk 2
Z 47 Plant” 40 mass % granulated blastfurnace slag 54, 10 mass % limestone LL2 4054 10LL2-80 Plant Plant 2

Kurzbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2;
Tim Be_mgbsversuch hergestellt; **) alle Angaben bezogen auf den sulfattrigerhaltigen Zement

Abbreviations with 1: Constituents originating from plant 1; Abbreviations with 2; Constituents originating from plant 2;

") produced in industrial trial: ** all data relative to the cement containing sulfate agent
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aufierhalb der Zementnorm DIN EN 197-1 hergestellt und un-
tersucht. Die Zemente mit Zusammensetzungen auflerhalb der
Zementnorm DIN EN 197-1 werden nachfolgend auch als CEM
X-Zemente bezeichnet. Die Herstellung der Versuchszemente er-
folgte im Forschungsinstitut der Zementindustrie (Laborzemente)
sowie in zwei Zementwerken im Rahmen von grofitechnischen
Betriebsversuchen (Werkzemente). In Tafel 3 sind die fiir die Be-
tonuntersuchungen ausgewihlten Labor- und Werkzemente sowie
deren Anteile der Hauptbestandteile Kalkstein, Flugasche und
Hiittensand dargestellt. In den folgenden Abschnitten beziehen
sich alle Angaben der Zementzusammensetzungen auf die Daten/
Bezeichnungen in Tafel 3.

3.2.2 Herstellung der Laborzemente

Der iiberwiegende Teil der Laborzemente wurde durch getrenntes
Mahlen und Sichten sowie anschliefendes Mischen der mehl-
feinen Hauptbestandteile erzeugt. Fir den Portlandflugasche-
zement CEM II/B-W mit 30 M.-% Flugasche wurde zusitzlich
eine gemeinsame Mahlung von Portlandzementklinker, Braunkoh-
lenflugasche und Sulfattriiger auf eine definierte Zielfeinheit (nach
Blaine) durchgefiihrt.

3.2.3 Herstellung der Werkzemente

Die Werkzemente wurden in zwei Zementwerken mit den an den
Werkstandorten iiblichen Herstellungsverfahren erzeugt. So wurde
im Werk 1 der Werkzement Z 39 (30LL1-70) durch eine gemein-

Tafel 4: Eigenschaften der Versuchszemente
Table 4: Properties of the test cements

fine main constituents. However, the CEM I1I/B-W Portland-ly
ash cement containing 30 mass % fly ash was produced by inter-
grinding Portland cement clinker, calcarcous fly ash and sulfate
agent to a specific fineness (Blaine).

3.2.3 Production of the plant cements

The plant cements were produced in two cement plants by the
production methods normally used at the plants. In Plant 1, for
example, the plant cement Z 39 (30LL1-70) was produced by
intergrinding limestone, clinker and sulfate agent. The transport
equipment (e.g. continuous conveyor and weigh-belt for limestone)
and grinding plants (e.g. close-circuit mills) had the appropriate
technical requirements needed to achieve a high level of fineness
when intergrinding a cement with a high proportion of limestone.

For the plant cements Z 17 (20V4 20LL1-70) and Z 43
(10S4 25 LL1-70) — also Plant 1 — the limestone, clinker and
sulfate agent were first interground to form intermediate products
of specific composition and fineness. These intermediate prod-
ucts were then mixed with the unclassified fly ash (V4) or with
granulated blastfurnace slag with a fineness of 4000 cm?/g (S4) in
a multi-compartment silo specifically designed for the production
of cements with several main constituents.

In Plant 2 the plant cements Z 32 (2054 20 LL1-80) and Z 47
(4054 10LL2-80) were produced exclusively by separate grind-
ing and subsequent mixing of the meal-fine Plant 2 constituents
(clinker, sulfate agent, granulated blastfurnace slag and limestone).

[ — @ 4
T = Nodrsed ‘S
- E s = 356 B £ N -,CE_, E Druckf‘estlgkeit = i
SB 23 2 = o5 2§ 2 g g E Compressive strength B 2
Lo £E 8 @ 8eE 83 &-6 c g w5
Tearticoment | 38 L8| =& |AEgE| 58 | § 3 23
ement/Cemen B s = e 3 E E 2 =
55 | £8 |=288| g £= 2d 7d 28d 91d £
o & ; = w o !
= ) I
[cmg] = [um] [min] rv[1r:|§s % [N/mm?] [mm]
Zemente nach bzw. in Anlehnung an DIN EN 197-1 (CEM |I-Zemente)™
Cements according to or based on DIN EN 197-1 (CEM Jf cements)'™
30 LL1-70 6265 0,76 921 140 31,5 33,8 42,1 48,0 52,9 1
30LL1-70 Werk"
Plant) 6900 0,78 10,39 195 30,2 27,8 41,4 52,5 54,7 nd.
35 LL2-80 5490 0,78 13,93 200 31,0 22,0 332 40,8 415 0
30wW1-B 5290 0,79 12,11 190 28,0 30,3 42,3 53,9 66,8 1
10v4 25LL1-70 6325 0,73 1,73 150 30,0 31,0 39,0 46,5 56,9 0
1054 25LL1-70 6195 0,82 10,11 150 305 31,5 413 52,4 614 1
1054 25LL1-70
Werk iPlant’ 4760 0,81 15,79 205 28,0 252 408 54,3 62,0 o |
1083 25L12-80 5115 0,78 14,86 185 31,0 214 35,5 47,6 56,7 1 I
Zemente auBerhalb der DIN EN 197-1 (CEM X-Zemente)"™)
Cements outside DIN EN 197-1 (CEM X cements)*”)
20V4 20LL1-70 5955 0,74 12,47 155 29,0 27,5 34,8 449 54,8 0
20V4 20LL1-70
Werk /Plant’ 4705 080 15,54 155 26,1 29 34,7 50,5 55,6 n.d.
30V7 20LL1-70 6410 0,79 6,75 235 323 21,0 29,3 40,4 53,1 0
2053 20LL2-80 4890 0,78 16,00 210 31,0 19,6 34,6 52,0 60,3 1
2054 20LL2-80 5150 0,86 12,79 200 30,5 20,5 377 54,8 60,8 1
2054 20LL2-80
Werk")/plant” 5160 0,89 12,48 250 32,5 18,5 32,6 52,1 62,5 0
3053 20LL2-80 4790 0,79 17,18 215 31,0 14,0 30,3 49,1 60,4 0
4053 10LL2-80 4470 0,84 16,91 190 30,5 141 30,8 53,9 67,8 1
4054 10LL2-80 4940 0,86 13,47 205 30,0 15,5 370 59,5 71,0 0
4054 10LL2-80
| Werk'/Plant? 4950 R 0,91 12,89 240 32,0 14,3 317 573 728 nd.

Kurzbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2; ™ alle Angaben bezogen auf den
sulfattragerhaltigen Zement (vgl. Tafel 3): ) in Betriebsversuchen hergestellte Werkzemente; n.d.: nicht bestimmt

Abbreviations with 1: Constituents originating from plant 1; Abbreviations with 2: Constituents originating from plant 2; * all data relative to the cement contai-
ning sulfate agent (cf. Table 3); ' plant ceéments produced in industrial trials; n.d.: not determined
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same Mahlung von Kalkstein, Klinker und Sulfateriger hergestellt.
Die Transporteinrichtungen (z.B. Stetigférderer und Bandwaage
fiir Kalkstein) und Mahlanlagen (2.B. die im Kreislauf betriebene
Miihle) hatten die entsprechenden technischen Voraussetzungen,
die fir das Erziclen ciner hohen Mahlfeinheit bei gemeinsamer
Vermahlung eines Zements mit hohem Kalksteinanteil erforderlich
waren.

Fiir die Werkzemente Z 17 (20V4 20LL1-70) und Z 43
(1054 25L.L1-70) — ebenfalls Werk 1 — wurden zunichst durch
gemeinsames Mahlen von Kalkstein, Klinker und Sulfattriger
Vorprodukte definierter Zusammensetzung und Feinheit herge-
stellt. Diese Vorprodukte wurden dann in einem speziell fiir die
Herstellung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen
konzipierten Mehrkammermischsilo mit der ungesichteten Flug-
asche (V4) bzw. mit Hiittensand der Feinheit 4000 cm?/g (54)
gemischt.

Im Werk 2 wurden die Werkzemente Z 32 (2054 20LL1-80)
und Z 47 (4054 10LL2-80) ausschlieBlich durch getrenntes Mah-
len und anschliefendes Mischen der mehlfeinen Ausgangsstoffe
des Werks 2 (Klinker, Sulfattriger, Hiittensand und Kalkstein)
hergestellt. Voraussetzung fiir diese Art der Zementherstellung war
die Verfiigbarkeit der mehlfeinen Ausgangsstoffe mit definierten
Eigenschaften sowie der geeigneten Transport- und Siloeinrich-
tungen. Das Mischen der Zemente erfolgte in einem Chargenmi-
scher mit einer Kapazitiit von 4 t.

3.2.4 Priifung der Zement- und Maorteleigenschaften

An allen Versuchszementen wurden die Druckfestigkeit nach
2, 7, 28 und 91 Tagen, der Wasseranspruch fiir Normsteife,
die Raumbestiindigkeit und der Erstarrungsbeginn gemift DIN
EN 196-1 bzw. 196-3 bestimmt. Die Bestimmung der Mahlfein-
heit erfolgte nach DIN EN 196-6. Die Korngréfenverteilungen
der mehlfeinen Produkte wurden anhand von Siebungen sowie
durch Laserbeugungsspektroskopie gemessen. Das verwendete
Laserbeugungsspektrometer vom Typ CILAS 1064 arbeitet auf
Basis der Nassdispergierung. Zur Bestimmung der Feststoffdich-
te wurde das Fliissigkeitspyknometer-Verfahren eingesetzt. Die
wesentlichen Zementeigenschaften sind in Tafel 4 zusammen-
gefasst.

Die Feststellung der Porenradienverteilung an Zementmérteln
(w/z = 0,50; z = 450 ) erfolgte mithilfe der Quecksilberdruckpo-
rosimetrie. Die Untersuchungen wurden mit den Hg-Porosimetern
wPascal 120 und ,Pascal 240 series“ der Firma Thermo Electron
Corporation durchgefiihrt. Es wurden Intrusionskurven im Druck-
bereich von 0 bis 200 MPa aufgezeichnet. Dies entspricht einem
Radienbereich von 50 pm bis 4 nm.

3.3 Betonherstellung und Priifung der Betoneigenschaften
3.3.1 Herstellung

Es wurden Betone unterschiedlicher Zusammensetzung herge-
stellt und gepriift. Die Mischungszusammensetzungen der Betone
orientierten sich an den Grenzwerten fir die Zusammensetzung
und die Eigenschaften von Betonen nach DIN Fachbericht 100
»Beton" [5]. Hieraus ergaben sich charakteristische Betonrezep-
turen fir die Betonversuche, die in Tafel 5 zusammengefasst
sind. Fiir die Herstellung der Betone wurden Gesteinskérnungen
(Rheinsand und Rheinkies aus den Bestinden der Forschungsstel-
le) mit der Kornzusammensetzung A16/B16 nach DIN 1045-2,
Anhang L verwendet,

3.3.2 frischbetoneigenschaften

Bei allen Betonen wurden die Frischbetontemperatur und die
Frischbetf)nrohdichte nach DIN EN 12350-6 sowie der Luft-
gehalt mittels Druckausgleichsverfahren im Luftporentopf nach
DIN EN 12350-7 gemessen. Weiterhin wurde zehn Minuten
nach Mlschendc das Ausbreitmafl des Frischbetons mit dem
Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5 ermittelt. In den Fillen,
bei denen das Aushreitmaf zur Bestim mung der Konsistenz nicht
geeignet War, wurde zu diesem Zeitpunkt stattdessen das Verdich-

tungsmal mit dem Verdichtungskasten nach DIN EN 12350-4
bestimmt.

Tafel 5: Betonrezepturen
Table 5: Concrete mixtures

2l wiz
Beton wic Priifverfahren
Concrete = Test method
[kg/im®] | [-]

Druckfestigkeitsentwicklung, Carbonatisierungs-
tiefe (auch Schnellcarbonatisierung)
Compressive strength development, depth of
carbonation (including accelerated carbonation)

B1 260 | 065

|
‘ 28-d-Druckfestigkeit, Frostwiderstand nach dem
Cm 300 | 060 | Warfelverfahren _

: 28-d-compressive strength, freeze-thaw resistance
by the cube method

| Druckfestigkeitsentwicklung, Frostwiderstand
nach dem CF-/CIF-Verfahren, Chlorideindring-
widerstand

Compressive strength development, freeze-thaw
resistance by the CFICIF methods, resistance to
chioride penetration

28-d-Druckfestigkeit, Frost-Tausalz-Widerstand
nach dem CDF-Verfahren

28-d-compressive strength, freeze-thaw resistance
by the COF method with de-icing salt

B4 320 | 0,50

BS" 320 | 0,50

" Luftporengehalt im Frischbeton 4,5 Vol.-% bis 5,5 Vol.-%
Air void content in fresh concrete 4.5 vol.% to 5.5 vol.%

The preconditions for this method of cement production were the
availability of the meal-fine constituents with specific properties
and suirable transport and silo equipment. The cements were mixed
in a batch mixer with a capacity of 4 t.

3.2.4 Testing the cement and mortar properties

The compressive strengths after 2, 7, 28 and 91 d, the water de-
mand for standard stiffness, the soundness and the initial setting
time as defined in DIN EN 196-1 or 196-3 were determined for
all the test cements. The fineness was determined in accordance
with DIN EN 196-6, The particle size distributions of the meal-
fine products were measured by sieving and by laser diffraction
spectroscopy. The CILAS 1064 laser diffraction spectrometer used
worked on the basis of wet dispersion. The liquid pycnometer
method was used for determining the density of the solids. The
important cement properties are summarized in Table 4,

The pore radius distributions were measured on cement mortars
(w/c = 0.50; ¢ = 450 g) with the aid of mercury intrusion porosim-
etry. The investigations were carried out using the “Pascal 120" and
“Pascal 240 series” of Hg porosimeters from the Thermo Electron
Corporation. Intrusion curves were recorded in the pressure range
from 0 to 200 MPa. This corresponds to a radius range from 50 pm
to 4 nm.

3.3 Concrete production, and testing the

concrete properties

3.3.1 Production

Concretes with different compositions were produced and tested.
The mix compositions of the concretes were oriented towards
the limits for the compositions and properties of the concretes
described in the DIN technical report 100 “Concrete” [5]. This
resulted in the characteristic concrete mix formulations for the con-
crete trials that are summarized in Table 5. Aggregates (Rhine sand
and Rhine gravel from the stocks at the research institute) with the
A16/B16 particle size composition as defined in DIN 1045-2, Ap-
pendix L, were used for producing the concretes.

3.3.2 Fresh concrete properties

For all the concretes the fresh concrete temperature and the fresh
concrete density were measured in accordance with DIN EN
12350-6 and the air content was measured by the pressure equali-
zation method in the air void test vessel specified in DIN EN
12350-7. The flow table spread of the fresh concrete ten minutes
after the end of mixing was also determined by the flow spread
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Tafel 6: Frisch- und Festbetoneigenschaften
Table 6: Properties of fresh and hardened concrete

20LL170] 1054 [ 20va | 2054 | aosa
Zemantiement 30LL1-70/35LL2-80) 30W1-8 |01 1016103701 2510-80/ 201170 2001280 0L 260 e S e e
Plant | Plant | Plant | Plant
Beton B 1/Concrete B 1
;;gggtgg‘;’g;ggggp;;y kgm | 235 | 234 | 236 | 236 | 236 | 234 | 235 | 236 | 235 | 235 | 237 | 235 | 234 | 2,34
Fischoetonuitgehalt ¢ | Yo% [ 20 [ 43 | o8 | |2 [ w4 | %2 | wo | w2 | v | s | w | 12| |
i,’,gf,‘,";gﬁ,?;fg‘@f;;‘e‘jgmm | 20| 210 | 210 | 210 | 230 | 20 | 190 | 210 | 200 | 190 | 204 | 210 | 203 | 210 |
?,gff’g},’,‘;as%md mm | 390 | 385 | 425 | 405 | 420 | 410 | 430 | 440 | 435 | 495 | 425 | 435 | 415 | 425
‘é‘é?é‘?‘é‘??éﬁ;’imbmw 5 - |- 5 S s = = ' - 3 5 = 3
%%?5%:5?;:?::: kgm® | 231 | 220 | 232 | 220 | 231 | 232 | 230 | 231 | 232 | 232 | 232 | 231 | 230 | 232
ﬁgﬂ?&‘éﬁrf?&?ﬁe“ = N | ati | | 436 T7 | 42| IS NE | S | 63 463 1 | N6 | B A5
strength**)
Beton B 2/Concrete B 2 l
;;E;L‘Eﬁ;"c?g‘t’ehddmjy kgm® | 234 | 235 | 236 | 233 | 235 | 236 | 234 | 234 | 235 | 235 | 236 | 235 | 236 | 235
Prischbetonluftgehalt | vol96 | 10 | 12 | 09 | 10 | 11 | o8 | 10 | 10 | 10 | 12 [ 12 | 10 | 12 | 1
;;g;,?‘gg;gp;ggg;;;g;;m °c | 210 | 190 | 21,0 | 190 | 190 | 21,0 | 200 | 200 | 190 | 184 | 176 | 191 | 192 | 189
ﬁgﬁg},’,‘;ﬁmd mm | 425 | 395 | 425 | 425 | 395 | 405 | 440 | 400 | 425 | 380 | 455 | 460 | 385 | 395 |
Xg;‘ﬁg';‘;‘;‘ ?gngctibiﬁty = - =l =]® | === 2] 8 [®) 8§ =
%:%’5%;::::: kgm® | 227 | 228 | 232 | 228 | 230 | 229 | 229 | 231 | 232 | 230 | 230 | 230 | 231 | 231
S ke gths| MM | 419 | 379 | 508 | 416 | 468 | 414 | 30 | 438 | @9 | SU6 | 409 | 96 | 427 | 453
Beton B 4/Concrete B4
ﬁ;ﬂjf,’;‘gg};’cﬂg‘t’ggggﬁy kgm® | 238 | 236 | 238 | 237 | 237 | 238 | 236 | 237 | 236 | 238 | 238 | 235 | 237 | 237
procbetonluftoehalt | vol% | 14 | 17 | 15 | 15 | 16 | 14 | 17 | 14 | 15 | 19 | 19 | 16 | 18 | 17
;;E;L‘tc’g}f;’r‘gg“tg%;‘e“;am c | 240 | 190 | 200 | 200 | 190 | 250 | 210 | 230 | 200 | 200 | 203 | 192 | 223 | 21,0
ﬁgﬁﬂg&gﬂgmd mm | - | - | 38 | 395 | 365 | 370 | - | 380 | 365 | 375 | 380 | 405 380 | 370
gg;d,i;gtg;g;p;ggmm - | 138 | 141 | 120 | 128 | 138 | 135 [ 12 | 32 | 1 | 32| - - |13 | 133
%E%:%:g;;:i:f: kgm® | 233 | 232 | 235 | 232 | 234 | 233 | 231 | 233 | 235 | 235 | 235 | 232 | 234 | 23
S ekl gts| MM | 588 | 536 | 675 | 562 | 641 | 552 | 510 | 645 | 569 | 679 | 562 | 523 | 589 | 597
Beton B 5/Concrete B 5
Luftporenbildner ot 0,150 | 0,161 | 0,333 | 0,09 | 0,100 | 0,100 | 0,082 | 0,120 | 0,085 | 0,097 | 0,074 | 0,068 | 0,147 | 0,141
Air-entraining agent Wrtc £ f : d L f i .
e oot sty | O | 226 | 226 | 227 | 229 | 23 | 228 | 23 | 225 | 225 | 228 | 2% | 223 | 229 | 29
prschbetonluftgehalt) | vol% | 504,8 | 4950 | 5,155 | 4651 | 52 | 45 | 5149|4856 5455|4952 | 54 | 5453|4867 | 5052
FﬁE:?ESL‘:?}E?@?;?;;w °C | 200 | 200 | 220 | 210 | 210 | 220 | 200 | 200 | 207 | 187 | 180 | 195 | 198 | 189
s s mmo | 340 | 335 | 370 | 360 | 335 | 355 | 375 | 340 | 360 | 345 | 35 | 410 | 35 | 340
st L - [ - [w|w|w] - [w]w
;DE?(})?{:?:F;:T::: kgm* | 227 | 223 | 225 | 225 | 226 | 226 | 223 | 224 | 222 | 227 | 221 | 219 | 225 | 226
ggg:ggg‘rgmﬁ:gm.., | Nmn? | 47,9 | 385 | 41 | 463 | 493 | M8 | 423 | 416 | 405 | 513 | 412 | 390 | 444 | 469

! Mittelwerte aus drei Einzelwerten/Average of three individual values

" In Abhangigkeit von der Anzahl der Betonmischungen wurde der Luftgehalt des Frischbetons einmal bzw. zweimal ermittelt.

The air content of the fresh concrete was determined once or twice depending on the number of concrete mixes.
= nicht bestimmt/not determined
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3.3.3 Festbetoneigenschaften

An allen Betonen wurden die Druckfestigkeit im Alter von 28 Ta-
gen nach DIN EN 12390-3 und die Rohdichte im Alter von
28 Tagen nach DIN EN 12390-7 an Wiirfeln mit der Kantenlinge
150 mm bestimmt. An den Betonen B1 und B4 wurde auflerdem
die Festigkeitsentwicklung bis zum Alter von 91 Tagen ermittelt.
Tafel 6 enthilt die Frisch- und Festbetoneigenschaften der in den
folgenden Abschnitten verwendeten Betone.

3.3.4 Dauerhaftigkeit

3.3.4.1 Carbonatisierungswiderstand

Dic Bestimmung der Carbonatisierungstiefe [6] erfolgte an Beton-
balken mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm x 500 mm. Die
Probekérper wurden 1 d in der Feuchtkammer, 6 d unter Wasser
bei (20 = 2) °C (Vorlagerung) und anschlieflend bei einer Tempe-
ratur von (20 + 2) °C und einer relativen Feuchte von (65 = 5) %
(Hauptlagerung) gelagert. Die Carbonatisierungstiefen wurden im
Alter von 14, 28, 56, 91 und 180 Tagen sowie einem Jahr ermittelt.
Dariiber hinaus wurde an Betonbalken, die unter Verwendung
der Werkzemente hergestellt wurden, ab dem Alter von 28 Tagen
eine Schnellcarbonatisierung bei einer CO,-Konzentration von
2 Vol.-% (Vorlagerung siche oben) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Schnellcarbonatisierung lieferten die Grundlage fir Rech-
nungen der probabilistischen Lebensdauerbetrachtung an den in
diesem Projekt hergestellten Betonen.

3.3.4.2 Chlorideindringwiderstand

Der Widerstand des Betons gegeniiber eindringenden Chloriden
wurde hier mithilfe eines Schnellverfahrens (Migrationstest [7])
ermittelt. Das Grundprinzip des Migrationstests basiert auf der
Beschleunigung des Ionentransports durch das Anlegen einer elek-
trischen Spannung. Bei dieser Versuchsanordnung ist der lonen-
transport {iber das elektrische Feld mafgebend und es ergibt sich
ein scharfes Chloridprofil, aus dem ein sog. Migrationskoeffizient
D, a1 abgeleitet wird. Die Priifkérper wurden bis zum Prisfalter von
35 Tagen bzw. 98 Tagen wassergelagert. Diese und weitergehende
Untersuchungen im Priifalter von 28 und 365 Tagen lieferten die
Grundlage fiir Rechnungen der probabilistischen Lebensdauerbe-
trachtung an den in diesem Projekt hergestellten Betonen.

3.3.4.3 Frostwiderstand

Bei Schiiden infolge eines Frostangriffs wird zwischen #uRerer und
innerer Schidigung unterschieden. AuBere Schiden zeigen sich in
Form von Oberflichenabwitterungen. Innere Gefigeschidigungen
konnen z.B. mithilfe der Messung der Ultraschalllaufzeit und dem
hieraus abgeleitcten dynamischen E-Modul festgestellt werden.

Wiirfelverfahren

Die Prifung des Frostwiderstands nach dem Wiirfelverfahren
entspricht den MaBstiben, die bisher bei der Zulassung von Ze-
menten durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) ange-
legt werden. Im Wiirfelverfahren wurden jeweils zwei Wiirfel mit
einer Kantenlinge von 100 mm gepriift. Die Probekérper wurden
1 d abgedeckt in der Schalung, 6 d unter Wasser bei (20 = 2) °C
(Vorlagerung) und anschlieRend 20 d bei einer Temperatur von
20 "C und einer relativen Feuchte von 65 % gelagert. Im Alter von
27 d wurden die Probekorper fiir 24 h unter Wasser gelagert. Die
Priifung mit dem Wiirfelverfahren erfolgte bis 100 Frosttauwech-
sel. Die Herstellung der Probekarper und der weitere Ablauf der
Priifung erfolgten in Anlehnung an [6, 8].

CF-/CIF-Verfahren

In der Untersuchung des Frostwiderstands nach dem CF-/CIF-
Verfahren wurden pro Mischung jeweils fiinf Probekérper mit
den Abmessungen 150 mm x 110 mm x 70 mm gepriift. Die
Probekdrper wurden 1 d in der Schalung in der Feuchtkammer,
6 d unter Wasser bei (20 £ 2) °C (Vorlagerung) und anschliefiend
21 d bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und einer relativen
Feuchte von (65 + 5) % gelagert. Wenige Tage vor Beendigung
dieser TI‘U_Ckenlagerung wurden die Seitenflichen der Probe-
korper mit Aluminiumfolie mit Butylklebung abgedichtet.

method specified in DIN EN 12350-5. In those cases where the
flow table spread was not suitable for determining the consistency
the degree of compactibility was determined instead at same time
with the compaction box specified in DIN EN 12350-4.

3.3.3 Hardened concrete properties

The compressive strengths of all the concretes at 28 d as specificd
in DIN EN 12390-3 and the bulk densities at 28 d as specified in
DIN EN 12390-7 were measured on cubes with edge lengths of
150 mm. The strength development up to 91 d was also determined
on concretes B1 and B4. Table 6 shows the fresh and hardened con-
crete properties of the concretes used in the following sections

3.3.4 Durability

3.3.4.1 Resistance to carbonation

The depth of carbonation [6] was determined on 100 mm x
100 mm x 500 mm concrete beams. The test pieces were stored
for 1d in the moisture chamber, 6 d under water at (20 + 2) °C
(preliminary storage) and then at a temperature of (20 + 2) °C and
a relative humidity of (65 + 5) % (main storage). The depths of
carbonation were determined at 14, 28, 56, 91 and 180 d as well
as one year. Accelerated carbonation at a CO, concentration of
2 vol. % (preliminary storage as above) was also carried out from
28 d on concrete beams that had been produced using plant ce-
ments. The results of the accelerated carbonation provided the basis
for the calculations for assessing the probabilistic service life of the
concretes produced in this project.

3.3.4.2 Resistance to chloride penetration

The resistance of the concretes to penetrating chlorides was deter-
mined with the aid of an accelerated procedure (migration test [7]).
The basic principle of the migration test is based on acceleration of
the ion transport by application of an electric voltage. With this test
arrangement the ion transport by the electric field is dominant and
a sharp chloride profile is obtained from which a migration coef-
ficient D¢y can be derived. The test pieces were stored in water
up to test ages of 35 or 98 d. These and more extensive tests at
28 and 365 d provided the basis for the calculations for assessing the
probabilistic service life of the concretes produced in this project.

3.3.4.3 Freeze-thaw resistance

In the case of damage caused by freeze-thaw attack a distinction is
made between external damage and internal damage. External dam-
age is apparent in the form of surface scaling, Internal damage to the
microstructure can, for example, be established from the ultrasonic
transit time and the dynamic elastic modulus derived from it.

Cube method

The test of the freeze-thaw resistance by the cube method con-
forms to the standards that were previously applied for the approval
of cements by the DIBt (Germany Institute for Construction En-
gineering). The cube method used two cubes with edge lengths of
100 mm for each test. The test pieces were covered in the mould for
1 d, stored for 6 d under water at (20 = 2) °C (preliminary storage)
and then for 20 d at a temperature of 20 °C and a relative humidity
of 65 %. At 27 d the test pieces were stored for 24 h under water.
The test by the cube method took place for up to 100 freeze-thaw
cycles. The production of the test pieces and the subsequent se-
quence of the test took place as described in [6, 8].

CF/CIF method

In the investigation of the freeze-thaw resistance by the CF/CIF
method five 150 mm x 110 mm x 70 mm test pieces were tested
for each mix. The test pieces were stored for 1 d in the mould in
the humidity chamber, 6 d under water at (20 + 2) °C (preliminary
storage) and then 21 d at a temperature of (20 + 2) °C and a rela-
tive humidity of (65 = 5) %. A few days before the end of this dry
storage the side faces of the test pieces were sealed with aluminium
foil using butyl adhesive. The 7-day capillary absorption of the test
pieces in the particular test liquids began at 28 d. The test by the
CF/CIF method took place over 56 freeze-thaw cycles. The pro-
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Im Alter von 28 d begann das 7-tigige kapillare Saugen der
Probekarper in der jeweiligen Priffliissigkeit. Die Pritfung mit
dem CF-/CIF-Verfahren erfolgte tiber 56 Frosttauwechsel. Die
Herstellung der Probekérper und der weitere Ablauf der Priifung
erfolgten gemifl [8, 9]. In Deutschland wurden Kriterien Fir
Abwitterungen (CF-/CDF-Verfahren) und Kriterien fir innere
Gefuigeschidigungen (CIF-Verfahren) von der Bundesanstalt
fiir Wasserbau (BAW) im Merkblatt ,Frostpriifung von Beton®
[11] festgelegt.

3.3.4.4 Frost-Tausalz-Widerstand

Mit dem CDF-Test [8-10] wurde der Widerstand gegeniiber einer
Frost-Tauwechsel-Beanspruchung bei gleichzeitiger Taumittelbe-
lastung gepriift. Es wurde cine definierte Tausalzldsung (3 %ige
NaCl-Loésung) verwendet. Bei der Priifung des Frost-Tausalz-
Widerstands von Betonen mit kiinstlichen Luftporen ist die Ober-
flichenabwitterung dominant und fiir die Beurteilung vorrangig
[11]. Zur Uberpriifung der Luftporenbildung bei Zugabe eines
Luftporenbildners wurden an einigen Betonen die Luftporenkenn-
werte am Festbeton nach Heft 422 DAfSth, Abschnitt 2.2 bzw.
nach DIN EN 480-11 ermittelt.

4 Untersuchungen an Mérteln und Betonen

mit CEM ll-Zementen

4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden ausgewihlte Untersuchungsergebnisse der
Meértel und Berone vorgestellt, die unter Verwendung von Port-
landkalksteinzementen mit 30 M.-% bzw. 35 M.-% Kalkstein,
Portlandkompositzementen mit 25 M.-% Kalkstein (LL) in Kom-
bination mit 10 M.-% Hiittensand (S) bzw. Flugasche (V) sowie
eines Portlandflugaschezements mit 30 M.-% Braunkohlenflug-
asche hergestellt wurden.

4.2 Eigenschaften von CEM II-Zementen

Die Festigkeitsentwicklung der Labor- und Werkzemente ist in
Tafel 4 dargestellt. Die Zemente erreichten eine 28-Tage-Druck-
festigkeit im Bereich zwischen etwa 41 N/mm? und 54 N/mm?. In
Abhingigkeit von der Art und dem Anteil der Hauptbestandteile
wurden im Priifalter von 2 Tagen Festigkeitswerte zwischen etwa
21 N/mm? und 34 N/mm? erzielt.

4.3 Mértel und Betone mit CEM II-Zementen

4.3.1 Porositdt und Porenradienverteilung

Porositit und Porenradienverteilung sind fiir die daverhaftigkeits-
relevanten Eigenschaften zementgebundener Baustoffe von grund-
siitzlicher Bedeutung, da schidigende Einfliisse i.d.R. ihren Weg
tiber das Porensystem in den Baustoff finden. Die Verwendung von
Kalkstein, Hiittensand bzw. Flugasche als Zementhauptbestand-
teile kann Einfluss auf die Porositdt und somit auf die Dauerhaftig-
keit eines Betons haben. Die Porenradienverteilung wurde mithilfe
der Quecksilberdruckporosimetrie an allen Normzementmérteln
(W/z = 0,50; z = 450 g} im Alter von 28 und 91 Tagen gemessen.

Im Bild 1 ist beispielhaft die relative Porositit der CEM 11~
Zementmértel im Vergleich zum Mértel des Referenzzements
CEM I im Alter von 91 Tagen dargestelit,

Dem Bild ist zu entnehmen, dass bei der Verwendung der
CEM II-Zemente der Anteil gréberer Poren > 0,1 pm (Ka-
pillarporen) im Vergleich zum Portlandzementmértel geringer
ist. Dagegen zeigte sich im Bereich feinerer Poren < 0,01 pm
(Gelporen) der fiir hiittensand- und ﬂugaschehﬁltigc Mortel und
Betone typische hohere Anteil dieser Poren. Aber auch die Mértel
der Portlandkalksteinzemente wicsen diese Merkmale in ihrer
Porengrafenverteilung auf. Die Gesamtporositit blieb bei den
hier untersuchten Marteln im Vergleich zum Referenzmortel mit
Portlandzement weitgehend unverindert,

4.3.2 Betondruckfestigkeit

Bild 2 zeigt die Entwicklung der relativen Betondruckfestigkeit
unter Verwendung der Versuchszemente sowic handelsiiblicher
CEMI- und CEMIII/A-Zemente [2]. Die hier dargestell-
ten CEM II-Betone wurden mit einem Wasserzementwert von

duction of the test pieces and the subsequence test sequence took
place as described in [8, 9]. In Germany the criteria for scaling (CF
method) and the criteria for internal damage to the microstructure
(CIF method) are laid down by the BAW (Federal Waterways
Engineering and Researd Institute) in the code of practice entitled
“Freeze-thaw testing of concrete” [11].

3.3.4.4 Resistance to freeze-thaw with de-icing salt

The resistance to freeze-thaw cyeles with simultaneous exposure to
de-icing agents was checked by the CDF test [8-10]. A defined de-
icing salt solution (3 % NaCl solution) was used. Surface scaling is
dominant in the test of the resistance of concretes with artificial air
voids to freeze-thaw with de-icing salt and is the overriding factor
in the assessment [11], For some concretes the air void parameters
of the hardened concrete were measured in accordance with Pam-
phlet 422 DAfSth, Section 2.2, and DIN EN 480-11 to check the

air void formation when an air-entraining agent is added.

4 Investigations carried out on mortars and
concretes made with CEM Il cements

4.1 General

Selected test results are shown below for the mortars and concretes
that had been produced using Portland-limestone cements con-
taining 30 mass % or 35 mass % limestone, Portland-composite
cements containing 25 mass % limestone (LL) combined with
10 mass % granulated blastfurnace slag (S) or fly ash (V), and a
Portland-fly ash cement containing 30 mass % calcareous fly ash.

4.2 Properties of CEM Il cements

The strength development of the laboratory and plant cements
is shown in Table 4. The cements reached 28-day compressive
strengths in the range between about 41 N/mm? and 54 N/mm?.
Strength values between about 21 N/mm? and 34 N/mm?, depend-
ing on the type and proportion of the main constituents, were
reached at 2 days.

4.3 Mortars and concretes produced with CEM Il cements
4.3.1 Porosity and pore radius distribution

The porosity and pore radius distribution are of fundamental
importance for the durability properties of cement-based building
materials because as a rule the harmful effects find their way into
the building material via the pore system. The use of limestone,
granulated blastfurnace slag or fly ash as cement main constituents
can affect the porosity, and hence the durability, of a conerete.
The pore radius distribution was measured by mercury intru-
sion porosimetry on all the standard cement mortars (w/c = 0.50,
¢ = 450 g) at 28 and 91 days.

As an example, the relative porosities of the CEM II cement
mortars at 91 days are compared in Fig. 1 with mortar made with
the CEM I reference cement.

It can be seen from the diagram that when CEM II cements
are usc the proportion of coarser pores > 0.1 pm (capillary pores) is
lower than with Portland cement mortar. On the other hand, there
is a higher proportion of finer pores < 0.01 pm (gel pores) that are
typical of mortars and cements that contain granulated blastfur-
nace slag and fly ash. The mortars made with Portland-limestone
cements also exhibit these features in their particle size distribu-
tions. For the mortars investigated here the total porosity remained
substantially unchanged when compared with the reference mortar
made with Portland cement.

4.3.2 Concrete compressive strength

Fig, 2 shows the development of the relative concrete compressive
strengths when using the test cements as well as the commercially
available CEM I and CEM III/A cements [2]. The CEM II con-
cretes shown here were produced with a water/cement ratio w/c =
0.50 and a cement content ¢ = 320 kg/m*®. The relative values were
obtained by comparing the concrete compressive strengths at 2, 7
and 28 days with the 28-day compressive strength of the concrete.
The diagram shows that under practical construction conditions
the strength development of the concretes made with CEM II ce-
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Bild 1: Relative Porositdt von Zementmérteln der CEM ll-Zemente
im Vergleich zur Porositat eines CEM I-Mértels im Priifalter
von 91 Tagen

Figure 1: Relative porosities of cement mortars of the CEM Il
cements compared with the porosity of a CEM | mortar tested
at 91 days

w/z = 0,50 und einem Zementgehalt von z = 320 kg/m? hergestellt.
Dic Relativwerte ergeben sich aus dem Bezug der Betondruck-
festigkeit im Alter von 2, 7 bzw. 28 Tagen auf die 28-Tage-
Druckfestigkeit des Betons. Aus dem Bild geht hervor, dass die
Festigkeitsentwicklung von Betonen mit CEM II-Zementen
unter baupraktischen Bedingungen mit der von CEM T-Betonen
vergleichbar ist bzw. dass im Einzelfall auch eine hohere Frith-
festigkeit erreicht werden kann. Zum Vergleich sind erginzend
die Priifwerte fiir einen Beton mit CEM III/A 32,5 N enthalten.
Die ausgewiesenen Ergebnisse ermaglichen die Einstufung der
untersuchten Betone in die schnelle, mittlere bzw. langsame Festig-
Leitsentwicklung. Dementsprechend ist hier der Beton mit dem
Zement CEM III/A 32,5 N als langsam einzustufen. Demgegen-
tiber weisen die Betone mit den hier untersuchten Zementen eine
mittlere bis schnelle Festigkeitsentwicllung auf, Diese Einstufung
ist mafigebend fiir die Dauer der Nachbehandlung,

4.3.3 Carbonatisierungswiderstand

In Bild 3 ist die zeitliche Entwicklung der Carbonatisierungs-
tiefen ausgewiihlter Betone mit CEM II-Zementen dargestellt,
Die Betone wurden mit einem Zementgehalt von z = 260 kg/m”
und einem Wasserzementwert von w/z = 0,65 hergestellt. Die
Carbonatisierungstiefen der hier betrachteten CEM II-Betone
lagen fast ausschlieBlich unterhalb der Werte des als Referenz an-
gegebenen CEM TI1/A-Betons mit cinem Hiittensandgehalt von
50 M.-% im Zement [vgl. 12, 13]. Hochofenzement CEM IT1/A
kann fiir alle Anwendungsbereiche (Expositionsklassen) einge-
setzt werden,

Ein CEM I-Referenzbeton und die Betone unter Verwendung
der werkseitig hergestellten Zemente wurden erginzend einer
Schnellearbonatisierung unterzogen. Dabei lagen die Carbonati-
sierungstiefen des Betons mit Portlandkalksteinzement (30L11-
70 Werk) im Priifalter von 56 Tagen nach einer Lagerung von 28
Tagen in einer Atmosphire mit 2 Vol.-% CO, bei x, = 7,1 mm,
gur den Beton mit dem Zement 1054 25LL1-70 Werk bei x, =

,8 mm.

4.3.4 Chlorideindringwiderstand

Betonc entsprechend der Expositionsklasse XD2/XS2 wurden mit
emnem Vvasserzementwert w/z = 0,50 und cinem Zementgehalt
z = 320 kg/m? hergestellt. Die ermittelten Chloridmigrationskoef-
fizienten DCI,M (Bild 4) lagen bei Verwendung der Laborzemente
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Bild 2: Relative Druckfestigkeit von Betonen

(w/z = 0,50 bis 0,60 und z = 300 kg/m? bis 320 kg/m?®) mit

CEM II- und CEM lll/A-Zementen im Vergleich zum CEM |-Beton [2]
Figure 2: Relative compressive strength of concretes

(w/c = 0.50 to 0.60 and ¢ = 300 kg/m? to 320 kg/m?) made with
CEM Il and CEM IIl/A cements compared with CEM | concrete [2]

ments is comparable with that of the CEM I concretes, and that in
individual cases it is even possible to achieve a higher early strength.
The test values for a concrete made with CEM 1II/A 32,5 N ce-
ment have also been included for comparison. These results make
it possible to classify the concretes under investigation into rapid,
medium and slow strength development. The concrete made with
CEM III/A 32,5 N cement is accordingly classified here as slow. In
contrast, the concretes made with the cements under investigation
here exhibited medium to rapid strength development. This clas-
sification is crucial for the duration of the curing,

4.3.3 Resistance to carhonation

Fig. 3 shows the change in depth of carbonation with time for se-
lected concretes made with CEM IT cements. The coneretes were
produced with a cement content ¢ = 260 kg/m’ and a water/ce-
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Bild 3: Carbonatisierungstiefe des Betons in Abhangigkeit

vom Priifalter und der Zusammensetzung des Zements

(w/z = 0,65 und z = 260 kg/m?)

Figure 3: Depth of carbonation of the concrete, as a function

of test age and cement composition (w/c = 0.65 and ¢ = 260 kg/m°)
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Bild 4: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (w/z = 0,50 und
z = 320 kg/m?) mit Portlandkalksteinzementen in Abhingigkeit vom
Priifalter und der Zementzusammensetzung

Figure 4: Chloride migration coefficients of concretes (w/c = 0.50
and c = 320 kg/m?) made with Portland limestone cements, as a
function of test age and cement composition

mit 30 M.-% bzw. 35 M.-% Kalkstein bei 28 bzw. 27-10** m%/s im
Alter von 35 Tagen bzw. bei 18 bzw. 23-10" m?/s nach 98 Tagen,
und damit im oberen Wertebereich von Betonen mit Portlandze-
ment [vgl. 14, 15]. Mit dem Werkzement mit 30 M.-% Kalkstein
ergaben sich giinstigere Werte von 9-1072 m?/s nach 98 Tagen. Die
unter Verwendung flugasche- bzw. hiittensandhaltiger Zemente
hergestellten Betone wicsen ebenfalls geringere Chloridmigra-
tionskoeffizienten Dy, auf: 10 bis 24.1072 m?/s im Alter von

35 Tagen sowie von 6 bis 10-10"2 m?/s im Alter von 98 Tagen
(Bild 5).

4.3.5 Frostwiderstand und Frost-Tausalz-Widerstand
Wiirfelverfahren

Fur das Wiirfelverfahren wurde Beton mit einem Wasserzement-
wert w/z = 0,60 und einem Zementgehalt z = 300 kg/m? verwendet.
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ment ratio w/c = 0.65. The depths of carbonation of the CEM 11
concretes being considered here virtually all lay below the values of
the CEM III/A concrete specified as the reference concrete with
a granulated blastfurnace slag content in the cement of 50 mass %
[cf. 12, 13]. CEM III/A blastfurnace cement can be used for all
application ranges (exposure classes).

CEM 1 reference concrete and the concretes made with the
cements produced in the plants were submitted to accelerated car-
bonation in a supplementary test. The depth of carbonation of the
concrete made with Portland-limestone cement (30LL1-70 plant
cement) at 56 days after storage for 28 days in an atrmosphere con-
taining 2 vol. % CO, was x, = 7.1 mm and for the concrete made
with 1054 25LL1-70 plant cement was x_ = 7.8 mm.

4.3.4 Resistance to chloride penetration

Concretes corresponding to the XD2/XS2 exposure class were
produced with a water/cement ratio w/c = 0.5 and a cement content
¢ = 320 kg/m*. When the laboratory cements containing 30 mass %
or 35 mass % limestone were used the measured chloride migration
coefficients Dy (Fig. 4) were 28 and 27-10"2 m?/s respectively
after 35 days and 18 and 23-10"2 m?s respectively after 98 days,
and therefore lay in the upper range of values for concretes made
with Portland cement [cf. 14, 15]. More favourable values of
910" m%s after 98 days were obtained with the plant cement
containing 30 mass % limestone. The concretes produced using
cements containing fly ash or granulated blastfurnace cement
also exhibited lower D¢y chloride migration coefficients: 10 to
24:10? m?%/s after 35 days and 6 to 10-10"? m?/s after 98 days
(Fig. 5).

4.3.5 Resistance to freeze-thaw with and without de-icing salt

Cube method

Concrete with a water/cement ratio w/c = 0.60 and a cement con-
tent ¢ = 300 kg/m* was used for the cube method. The results of
the freeze-thaw tests carried out by the cube method are shown in
Fig. 6 in relation to the number of freeze-thaw cycles. If the limit
for scaling of 10 mass % after 100 freeze-thaw cycles used in the
DIBt approval procedure is taken as the basis then the cements
containing limestone produced with the constituents from Plant 1
(Portland-limestone and Portland-composite cements) could be
used for producing concrete for the XI'3 exposure class. The
concretes that were produced with cement containing 30 mass %
calcareous fly ash or 35 mass % limestone, as well as the concrete
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Bild 5: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m®) mit hiittensand- und flugaschehaltigen CEM Il-Zementen

sOwie mit einem Referenzzement in Abhgngigkeit vom Priifalter und der Zementzusammensetzung

Figure 5: Chioride migration coefficients of concretes (w/c = 0.50 and ¢ = 320 kg/m?) made with CEM Il cements containing granulated
lastfurnace slag or fly ash as well as with a reference cement, as a function of test age and cement composition
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Im Bild 6 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Frostpriifungen
nach dem Wiirfelverfahren in Abhiingigkeit von der Anzahl der
Frost-Tau-Wechsel dargestellt. Legt man den in den Zulassungs-
verfahren des DIBt verwendeten Grenzwert fiir die Abwitterung
von 10 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln zugrunde, so kénnten
hier die mit Ausgangsstoffen des Werks 1 erzeugten kalksteinhalti-
gen Zemente (Portlandkalkstein- und Portlandkompositzemente)
zur Herstellung von Beton fiir die Expositionsklasse XF3 verwen-
det werden. Die Betone, die mit dem Zement mit 30 M.,-% kalk-
reicher Flugasche bzw. mit 35 M.-% Kalkstein hergestellt wurden,
sowie der Beton mit dem Zement mit 10 M.-% Hiittensand (S3,
Feinheit 3140 cm?/g) in Kombination mit 25 M.-% Kalkstein
witterten in dieser Frostpriifung stirker ab und lagen iber dem
o.g. Grenzwert.

CF-/CIF-Verfahren

Im Folgenden werden Ergebnisse der Priifungen des Frostwider-
stands nach dem CF-/CIF-Verfahren sowie Ergebnisse der Prii-
fungen des Frost-Tausalz-Widerstands nach dem CDF-Verfahren
dargestellt und bewertet. In Deutschland wurden Grenzwerte fiir
Abwitterungen (CF-/CDF-Verfahren) und Grenzwerte fiir innere
Gefiigeschidigungen (CIF-Verfahren) fiir den Bereich des Was-
serbaus von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) im Merkblatt
~Frostpriifung von Beton® [11] festgelegt.

In den durchgefiihrten Versuchen zeigten die Betone (Zement-
gehalt z = 320 kg/m?, Wasserzementwert w/z = 0,50) im CF-Ver-
fahren Abwitterungen deutlich unterhalb des im BAW-Merkblatt
»Frostpriifung von Beton" festgelegten Bewertungskriteriums von
1,0 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln (Bild 7).

Das BAW-Bewertungskriterium fiir das CI1F-Verfahren liegt bei
einem relativen dynamischen E-Modul von 75 % nach 28 Frost-
Tau-Wechseln. Wie in Bild 8 dargestellt, wiesen nur die Betone,
die unter Verwendung der Zemente mit 30 M.-% Kalkstein bzw.
mit 10 M.-% Hittensand und 25 M.-% Kalkstein des Werks 1
hergestellt wurden, nach 28 Frost-Tau-Wechseln einen relativen
dynamischen E-Modul von mehr als 75 % auf. Bei Verwendung
der anderen CEM II-Zemente wurde das Kriterium im Rahmen

der im Forschungsinstitut durchgefithrten Untersuchungen nicht
erfiillt,

CDF-Verfahren

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde an Luftporenbetonen mit
einem Zementgchalt z = 320 kg/m® und einem Wasserzementwert
w/z = 0,50 gepriift. Die Betone wurden mit einem Luftgehalt von
ca. 4,5 Vol.-% bis 5,5 Vol.-% im Frischbeton hergestellt. In Bild 9
wurden die ermittelten Ergebnisse der Abwitterungen aus dem
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Bild 7: Abwitterungen von Betonen im CF-Verfahren in Abhén-
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammen-
setzung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m?)

Figure 7: Scaling of concretes using the CF method,

as a function of the number of freeze-thaw cycles and the cement
composition (w/c = 0.50 and ¢ = 320 kg/m’)
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Bild 6: Abwitterungen von Betonen im Wiirfelverfahren in Abhén-
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammen-
setzung des Zements (w/z = 0,60 und z = 300 kg/m?)

Figure 6: Scaling of concretes using the cube method, as a function
of the number of freeze-thaw cycles and the cement composition
(w/c = 0.60 and ¢ = 300 kg/m?3)

made with cement containing 10 mass % granulated blastfurnace
slag (S3, fineness 3140 cm?/g) combined with 25 mass % lime-
stone, had a greater amount of sealing in this freeze-thaw test and
had values higher than the above-mentioned limit.

CF/CIF method
Results from the tests of the freeze-thaw resistance by the CF/CIF
method as well as results of the test of freeze-thaw resistance with
de-icing salt by the CDF method are described and evaluated be-
low. Limits for scaling (CF/CDF method) and limits for internal
damage to the microstructure (CIF method) for the field of civil
engineering hydraulics are laid down in Germany by the BAW
(Federal Waterways Engineering and Research Institute) in the
code of practice “Freeze-thaw testing of concrete” [11].

In the tests that were carried out, the concretes (cement content
¢ = 320 kg/m?®, water/cement ratio w/c = 0.50) exhibited scaling
values by the CF method that were significantly below the evalua-
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Bild 8: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen im CIF-Verfah-
ren in Abhdngigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der
Zusammensetzung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m?)
Figure 8: Relative dynamic elastic modulus of concretes using the
CIF method, as a function of the number of freeze-thaw cycles and
the cement composition (w/c = 0.50 and ¢ = 320 kg/m?)
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CDF-Verfahren eingetragen. Bei der Pritfung des Frost-Tausalz-
Widerstands nach dem CDF-Verfahren ist die Oberflichenab-
witterung dominant und fiir die Beurteilung vorrangig. Dem Bild
ist zu entnehmen, dass die im Beton gepriiften CEM II-Zemente
das giingige Kriterium [11] von maximal 1,5 kg/m? nach 28 Frost-
Tau-Wechseln eingehalten haben. Die Abwitterungen der Betone
lagen zwischen 0,15 kg/m? und 0,80 kg/m? nach 28 Frost-Tau-
Wechseln.

5 Untersuchungen an Mérteln und Betonen

mit CEM X-Zementen

5.1 Allgemeines

Im Folgenden werden ausgewihlte Untersuchungsergebnisse
der Mortel und Betone vorgestellt, die unter Verwendung von
Zementen mit Zusammensetzungen auBerhalb der Zementnorm
DIN EN 197-1 - hier kurz CEM X-Zemente genannt — herge-
stellt wurden. So kamen beispielsweise Zemente mit 10 M.-%
Kalkstein (LL) in Kombination mit 40 M.-% Hiittensand (S) oder
20 M.-% Kalkstein (LL) in Kombination mit 20 M.-% Hiitten-
sand (S) bzw. Flugasche (V) zur Anwendung.

5.2 Eigenschaften von CEM X-Zementen

Die Festigkeitsentwicklung der CEM X-Zemente ist in Tafel 4
angegeben. Die Zemente erreichten eine 28-Tage-Druckfestigkeit
im Bereich zwischen etwa 40 N/mm? und 60 N/mm?. In Abhin-
gigkeit von der Art und dem Anteil der Hauptbestandteile wurden
im Pritfalter von zwei Tagen Festigheitswerte zwischen 14 N/mm?
und 28 N/mm? erzielt.

5.3 Mortel und Betone mit CEM X-Zementen

5.3.1 Porositdt und Porenradienverteilung

Die Porenradienverteilung wurde an Zementmarteln (w/z = 0,50;
z = 450 g) im Alter von 28 Tagen und 91 Tagen gemessen. Bild 10
stellt beispielhaft die relative Porositit der CEM X-Zementmértel
im Vergleich zum Mértel des Referenzzements CEM T im Priifal-
ter von 91 Tagen dar. Wie aus dem Bild hervorgeht, erreichen die
Maértel der flugasche- und hiittensandhaltigen CEM X-Zemente
einen deutlich hoheren Anteil an feinen Poren (< 0,01 pm) als bei
der Verwendung des CEM I-Referenzzements. Dariiber hinaus
ist der Anteil groberer Poren > 0,1 pm im Vergleich zum Portland-
zementmértel gering. Bei den Mérteln unter Verwendung der
Zemente mit 20 M.-% Flugasche bzw, Hiittensand hatte sich die
Gesamtporositit im Vergleich zum Referenzmortel nicht signi-
fikant verindert.
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Bild 9: Abwitterungen von Betonen im CDF-Verfahren in Abhangigkeit
von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammensetzung des
Zements (w/z = 0,50; z = 320 kg/m’ LP = 4,5 Vol.-% bis 5,5 Vol.-%)
Figure 9: Scaling of concretes using the CpF method, in relation to
the number of freeze-thaw cycles and the cement composition

(wr/e = 0.50; ¢ = 320 kg/m?’; air voids 4.5 vof, % to 5.5 vol. %)

tion criterion of 1.0 ke/m? after 28 freeze-thaw cycles laid down in
BAW code of practice “Freeze-thaw testing of concrete” (Fig. 7).

The BAW evaluation criterion for the CIF method lies at a rela-
tive dynamic elastic modulus of 75 % after 28 freeze-thaw cycles.
As is shown in Fig. 8, only the concretes that had been produced
using cements containing 30 mass % limestone or 10 mass %
granulated blastfurnace slag and 25 mass % limestone from Plant 1
exhibited a relative dynamic elastic modulus of more than 75 %
after 28 freeze-thaw cycles. During the investigations carried out
at the Research Institute this criterion was not fulfilled when the
other CEM IT cements were used.

CDF method

The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was tested on air-
entrained concretes with a cement content ¢ = 320 kg/m® and a
water/cement ratio w/c = 0,50. The concretes were produced with
an air content of about 4.5 vol. % to 5.5 vol. % in the fresh concrete.
The results of the scaling measured by the CDF method have been
plotted in Fig. 9. Surface scaling is dominant in the test of the
resistance to freeze-thaw with de-icing salt by the CDF method
and is the overriding factor in the assessment. It can be seen from
the diagram that the CEM II cements tested in the concrete have
met the current criteriz [11] of a maximum of 1.5 kg/m? after 28
freeze-thaw cycles. The scaling values for the concretes lay between
0.15 kg/m? and 0.8 kg/m? after 28 freeze-thaw cycles.

5 Investigations carried out on mortars and concretes
made with CEM X cements

5.1 General

Selected results from the investigations carried out on mortars and
concretes that had been produced using cements with compositions
outside the DIN EN 197-1 cement standard — abbreviated here to
CEM X cements —are described below. Cements containing 10 mass
9% limestone (L) combined with 40 mass % granulated blastfurnace
slag (S) or 20 mass % limestone (LL) combined with 20 mass %
granulated blastfurnace slag (8) or fly ash (V) were used.

5.2 Properties of CEM X cements

The strength development of CEM X cements is shown in Table 4.
The cements reached 28-day compressive strengths in the range
between about 40 N/mm? and 60 N/mm?. Strength values between
14 N/mm? and 28 N/mm?, depending on the type and proportions
of the main constituents, were achieved at two days.
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Bild 10: Relative Porositdt von Zementmérteln der CEM X-Zemente
im Vergleich zur Porositit eines CEM I-Mdértels im Priifalter von

91 Tagen

Figure 10: Relative porosity of cement mortars of the CEM X
cements compared with the porosity of a CEM | mortar tested at
91 days
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5.3.2 Betondruckfestigkeit

In Bild 11 ist dic Entwicklung der relativen Betondruckfestigkeit
unter Verwendung der CEM X-Zemente sowie handelsiiblicher
CEM I- und CEM III/A-Zemente dargestellt [2]. Die Betone
auf Basis der CEM X-Zemente wurden mit einem Wasserzement-
wert von w/z = 0,50 und einem Zementgehalt von z = 320 kg/m*
hergestellt. Die Relativwerte ergeben sich aus dem Bezug der
Betondruckfestigkeit im Alter von 2, 7 bzw. 28 Tagen auf die
28-Tage-Druckfestigkeir des Betons.

Wie aus dem Bild hervorgeht, ist die Festigkeitsentwicklung eini-
ger Betone, die CEM X-Zemente enthalten, mit der von Betonen
mit CEM I bzw. CEM III/A vergleichbar. Ergiinzend wurden auch
hier Priifwerte fiir einen Beton mit CEM III/A 32,5 N aufgetra-
gen, welche die Einstufung der untersuchten Betone in die mittlere
bzw. langsame Festigkeitsentwicklung erméglichen. Dementspre-
chend sind z.B. dic Betone mit den Zementen 40S4 10LL2-80
(Labor- und Werkzement) sowie CEM II1/A 32,5 N hinsichtlich
der Dauer ihrer Nachbehandlung als langsam einzustufen.

5.3.3 Carbonatisierungswiderstand

Bild 12 zeigt die Carbonatisierungstiefen ausgewihlter Betone mit
CEM X-Zementen in Abhiingigkeit vom Priifalter. Die Betone
wurden mit einem Zementgehalt von z = 260 kg/m® und einem
Wasserzementwert von w/z = 0,65 hergestellt. Die Carbonatisie-
rungstiefen dieser CEM X-Betone lagen fast ausschlieflich in dem
Wertebereich, der nach Literaturangaben [12, 13] fiir die Zemente
CEM Ibis CEM III/B unter den hicr vorliegenden Priifbedingun-
gen anzunehmen ist.

Die Carbonatisierungstiefen des Betons mit dem Zement
20V4 20LL1-70 Werk lagen im Priifalter von 56 Tagen nach einer
Lagerung von 28 Tagen in einer Atmosphire mit 2 Vol.-% CO,
(Schnellearbonatisierung) bei x, = 8,7 mm, fiir den Beton mit dem
Zement 2054 20L12-80 Werk bei x, = 9,5 mm und fiir den Beton
mit dem Zement 4054 10LL2-80 Werk bei x, = 7,5 mm. Ver-
glichen mit einem CEM I-Referenzbeton wiesen die Betone auf
Basis der werkseitig hergestellten CEM X-Zemente in der Schnell-
carbonatisierung durchweg erhhte Carbonatisierungstiefen auff.
Die Werte der Schnellcarbonatisierung dienten als Eingangsgrofie
fiir die vergleichende Lebensdauerberechnung (Abschnitt 6).

5.3.4 Chlorideindringwiderstand

In Bild13 sind die Chloridmigrationskoeffizienten Dgp der
Betone mit CEM X-Zementen dargestellt. Die Betone wurden
mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und einem Zementge-
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Bild 11: Relative Druckfestigkeit von Betonen (w/z = 0,50 - 0,60
und z = 300 kg/m? bis 320 kg/m?) mit CEM X- und CEM III/A-
Zementen Im Vergleich zum CEM I-Beton [2]

Figure 11: Relative compressive strength of concretes (w/c = 0.50
- 0.60 and © = 300 kg/m’ to 320 kg/m?) made with CEM X and
CEM Ill/A cements compared with CEM I concrete [2]

5.3 Mortars and concretes made with CEM X cements

5.3.1 Porosity and pore radius distribution

The pore radius distribution was measured on standard cement
mortars (w/c = 0.50; ¢ = 450 g) at 28 and 91 days. Fig. 10 shows
examples of the relative porosities of the CEM X cement mortars
compared with the CEM I reference cement mortar at 91 days. As
can be seen from the diagram, the CEM X cement mortars that
contained fly ash or granulated blastfurnace slag reached a signifi-
cantly higher proportion of fine pores (< 0.01 pm) than when the
CEM I reference cement was used. The proportion of coarser pores
> 0.1 pm was also lower than in the Portland cement mortar. With
the mortars made using cements containing 20 mass % fly ash or
granulated blastfurnace slag the total porosity had not changed
significantly compared with the reference mortar.

5.3.2 Concrete compressive strength

The development of the relative concrete compressive strengths
when using CEM X cements as well as commercially available
CEM I and CEM TII/A cements are shown in Fig. 11 [2]. The
concretes based on the CEM X cements were produced with a
water/cement ratio w/c = 0.50 and a cement content ¢ = 320 kg/m".
The relative values were obtained by comparing the concrete com-
pressive strengths at 2, 7 and 28 days with the 28-day compressive
strength of the concrete.

As can be seen from the diagram, the strength development of
some concretes that contain CEM X cements is comparable with
that of concretes made with CEM 1 or CEM III/A cements. Test
values for a concrete made with CEM III/A 32,5 N cement have
also been plotted here as this allows the concretes under investiga-
tion to be classified into medium or slow strength development.
For example, the concretes made with the 4054 10L.1.2-80 cements
(laboratory and plant cements) and with CEM ITI/A 32,5 N cement
are classified as slow in respect of the duration of their curing.

5.3.3 Resistance to carbonation
Fig. 12 shows the depths of carbonation of selected concretes made
with CEM X cements in relation to the age at testing. The con-
cretes were produced with a cement content ¢ = 260 kg/m® and a
water/cement ratio w/c = 0.65. Virtually all the depths of carbona-
tion of these CEM X concretes lay within the range of values that,
according to the literature [12, 13], can be assumed for CEM 1 to
CEM II1/B cements under the present test conditions.

For the concrete made with the 20V4 20LL1-70 plant cement
the depth of carbonation at 56 days after storage for 28 days in an
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Bild 12: Carbonatisierungstiefe des Betons in Abhangigkeit vom
Prifalter und der Zusammensetzung des Zements (w/z = 0,65 und
z = 260 kg/m’?)

Figure 12: Carbonation depth of the concrete in relation to

the test age and the cement composition (w/c = 0.65 and

¢ =260 kg/m?)




Betontechnische Berichte 2007 - 2009

30 I

5| |O3d i B ]
W osd
20 4__{_ I S

D,y in 1072 mis
s
|

2054 2054 4054 4054 20v4 20v4
20LL2-80 20LL2-80 10LL2-80 10LL2-80 20LL1-70 20LL1-70
Werk/Plant Werk/Plant Werk/Plant

Bild 13: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (w/z = 0,50
und z = 320 kg/m?) mit CEM X-Zementen in Abh&dngigkeit vom Priif-
alter und der Zementzusammensetzung

Figure 13: Chloride migration coefficient of concretes (w/c = 0.50
and ¢ = 320 kg/m®) made with CEM X cements, in relation to test
age and cement composition

hale 2 = 320 kg/m? hergestellt. Insbesondere die Betone mit den
hiittensandhaltigen Labor- und Werkzementen wiesen in jedem
Priifalter geringe Migrationskoeffizienten auf, die beispielsweise im
Alter von 98 Tagen mit 1 bis 4102 m?/s das Niveau eines Hoch-
ofenzementbetons [15] erreichten. Die unter Verwendung der
flugaschehaltigen Zemente hergestellten Betone wiesen Chlorid-
migrationskoeffizienten Dy  von 9 bis 14.10"2 m?/s im Alter von
35 Tagen sowie von 3 bis 6:107% m*/s im Alter von 98 Tagen auf.

5.3.5 Frostwiderstand und Frost-Tausalz-Widerstand
Waiirfelverfahren

Der Frostwiderstand nach dem Whirfelverfahren wurde an Betonen
mit einem Wasserzementwert w/z = 0,60 und einem Zementgehalt
z = 300 kg/m* ermittelt. In Bild 14 sind die Ergebnisse der Frost-
prifungen in Abhiingigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
dargestellt. Ausgehend von dem im Zulassungsverfahren des DIBt
verwendeten Grenzwert fiir die Abwitterung von 10 M.-% nach
100 Frost-Tau-Wechseln kénnten die hier verwendeten CEM
X-Zemente zum Teil fiir die Herstellung von Beton fiir die Exposi-
tionsklasse XF3 verwendet werden.
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B!|d 14: Abwitterungen von Betonen im Wiirfelverfahren in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammen-
setzung des Zements (w/z = 0,60 und z =< 300 kg/m?)

Figure 14: Scaling of concretes using the cube method, in relation
to the number of freeze-thaw cycles and the cement composition
(w/c = 0.60 and ¢ = 300 kg/m’®)

atmosphere containing 2 vol. % CO, (accelerated carbonation) was
x. = 8.7 mm, for the concrete made with 2054 20LL2-80 plant
cement was X, = 9.5 mm and for the concrete made with 4054
10LL2-80 plant cement was x, = 7.5 mm. When compared with
a CEM I reference concrete the concretes based on the CEM X
cements produced in the plants all exhibited higher depths of
carbonation in the accelerated carbonation test. The values from
the accelerated carbonation were used as input variables for the
comparative service life caleulation (Section 6).

5.3.4 Resistance to chloride penetration

The chloride migration cocfficients D¢y of the concretes made
with CEM X cements are shown in Fig. 13. The concretes were
produced with a water/cement ratio w/c = 0.50 and a cement
content ¢ = 320 kg/m®. The concretes made with the laboratory
and plant cements containing granulated blastfurnace slag exhib-
ited low migration coefficients at each test age; at 98 days, for
example, with values of 1 to 4:107% m%/s they reached the same
level as a blastfurnace slag cement concrete [15]. The concretes
produced using cements containing fly ash exhibited chloride mi-
gration coefficients D yp of 9 to 14-10712 m?/s at 35 days and 3 to
61012 m?/s at 98 days.

5.3.5 Resistance to freeze-thaw with and without de-icing salt

Cube method

The freeze-thaw resistance test by the cube method was measured
on concretes with a water/cement ratio w/c = 0.60 and a cement
content ¢ = 300 kg/m®. The results of the freeze-thaw tests are
shown in Fig. 14 in relation to the number of freeze-thaw cycles.
Based on the limit for scaling of 10 mass % after 100 frecze-thaw
cycles used in the DIBt’s approval procedure, some of the CEM X
cements used here could be employed for producing concrete for
exposure class XF3.

CF/CIF method

Concretes with a water/cement ratio w/c = 0.50 and a cement
content ¢ = 320 kg/m* were used for testing the freeze-thaw resist-
ance by the CF/CIF method. The scaling values for the concretes
produced with CEM X cements are shown in Fig. 15 in relation
to the number of freeze-thaw cycles. In the freeze-thaw tests by
the CF method the concretes exhibited scaling values of 0.06 to
0.60 kg/m? after 28 freeze-thaw cycles. These concretes met the
additional criteria of a maximum of 1.0 kg/m? after 28 freeze-thaw
cycles laid down in the BAW code of practice “Frecze-thaw test-
ing of concrete” [11] for typical concretes used in civil engineering
hydraulics.

The behaviour pattern of the relative dynamic elastic modulus
in relation to the number of freeze-thaw cycles can be seen in
Fig. 16. In these investigations the great mujority of the concretes
made with CEM X cements were not able to meet the evaluation
criterion of > 75 % after 28 freeze-thaw cycles that is laid down in
the BAW code of practice “Freeze-thaw testing of concrete” [11].

CDF method

The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was tested by the
CDF method on concretes with a cement content ¢ = 320 kg/m?,
a water/cement ratio w/c = 0.50 and an air content of 4.5 vol. % to
5.5 vol. %. The results are shown in Fig. 17. The scaling values for
the concretes lay between 0.4 kg/m? and 1.7 kg/m? after 28 freeze-
thaw cycles. As can be seen from the diagram, the great majority
of concretes made with CEM X cements lay below the assessment
criterion of 1.5 kg/m?® after 28 freeze-thaw cycles used for this
method [11].

6 Outdoor exposure, service life calculation and
analysis of the CO, abatement potential

6.1 Outdoor exposure

At the same time as the laboratory investigation of the concretes
produced with the plant cements, concrete test pieces were also
produced with the plant cements and exposed outdoors under re-
alistic conditions (Table 7). The concrete test pieces were produced
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CF-/CIF-Verfahren

Fir die Priifung des Frostwiderstands nach dem CF-/CIF-Ver-
fahren wurden Betone mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50
und einem Zementgehalt z = 320 kg/m® verwendet. Die Abwit-
terungen der mit CEM X-Zementen hergestellten Betone sind in
Bild 15 in Abhingigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
dargestellt. In den Frostversuchen nach dem CF-Verfahren zeig-
ten die Betone nach 28 Frost-Tau-Wechseln Abwitterungen von
0,06 bis 0,60 kg/m”. Das im BAW-Merkblatt ,Frostpriifung von
Beton® [11] festgelegte zusiitzliche Kriterium fiir wasserbautypi-
sche Betone von maximal 1,0 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln
wurde von diesen Betonen eingehalten.

Der Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls in Abhin-
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel ist dem Bild 16 zu
entnechmen. In diesen Untersuchungen konnte der iiberwiegende
Teil der Betone mit CEM X-Zementen das im BAW-Merkblatt
»Irostpriifung von Beton" [11] festgelegte Bewertungskriterium
von > 75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln nichr einhalten.

CDF-Verfahren

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde an Betonen mit einem Ze-
mentgehalt z = 320 kg/m?, einem Wasserzementwert w/z = 0,50 und
einem Luftgehalt von 4,5 Vol.-% bis 5,5 Vol.-% nach dem CDF-
Verfahren gepriift. Die Ergebnisse sind in Bild 17 dargestellt. Die
Abwitterungen der Betone lagen zwischen 0,4 kg/m® und 1,7 kg/m?
nach 28 Frost-Tau-Wechseln. Wie aus dem Bild hervorgeht, lag der
tiberwiegende Teil der mit CEM X-Zementen hergestellten Betone
unterhalb des fiir dieses Verfahren eingesetzten Bewertungskriteri-
ums von 1,5 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln [11].

6 Auslagerungen, Lebensdauerberechnung

und Analyse der CO,-Minderungspotenziale

6.1 Auslagerungen

Zeitlich begleitend zu den Laboruntersuchungen an den mit
den Werkzementen hergestellten Betonen wurden kleinforma-
tige Betonprobekérper mit den Werkzementen hergestellt und
unter praxisnahen Bedingungen ausgelagert (Tafel 7). Die Be-
tonprobekérper wurden im Labor der Bundesanstalt fiir Wasser-
bau (BAW) hergestellt und anschlieRend den Bedingungen der
Expositionsklassen XF1, XF3 und XF4 ausgesetzt. Bild 18 zeigt
beispielhaft die Auslagerungsstelle an der Schleuse Hilpoltstein.
Diese Auslagerungsversuche werden zeigen, wie sich die Betone
in der Praxis iiber einen langen Priifzeitraum verhalten, Bei den
Auslagerungsversuchen wird insbesondere die Verinderung dau-

20— , ,
i ' | ["A 205420112 80 WerkiPlant
| —/+— 204 20L12-80
100 E% i —A— 4054 10LL2-80 Werk/Plant
= 1 —A&— 4054 10L12-80
80 ~@-— 20V4 20L11-70 Werk/Plant |

—{—Y’« O 20V4 20LL1-70
‘ .

|
|
|
|

[
o
/
l
\
1

Rel. dynamischer E-Modul in %
Relative dynamic elastic modulus in %
3
|
]
|

T T
0 7 4 21 28 35 42 49 56 63
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel /Number of frost thaw cycles

Bild 16: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen im CIF-Verfah-
ren in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der
Zusammensetzung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m3)
Figure 16: Relative dynamic elastic modulus of concretes using the
CIF method, in relation to the number of freeze-thaw cycles and
the cement composition (w/c = 0.50 and ¢ = 320 kg/m?)
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Bild 15: Abwitterungen von Betonen im CF-Verfahren in Abhiangig-
keit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammenset-
zung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m?)

Figure 15: Scaling of concretes using the CF method, in relation to
the number of freeze-thaw cycles and the cement composition
(w/c = 0.50 and ¢ = 320 kg/m?)

in the laboratory of the BAW (Federal Waterways Engineering and
Research Institute) and then exposed to the conditions of exposure
classes XF1, XF3 and XF4. Fig. 18 shows the outdoor exposure
site at the Hilpoltstein lock. These outdoor exposure tests will
show how the concretes behave in practice over a long test period.
During the outdoor exposure trials particular attention will be paid
to the changes in properties that are relevant to the durability over
the period of the exposure. The test pieces submitted to outdoor
exposure are examined at regular intervals by the Research Institute
of the Cement Industry, the BAW and the IBSGS (Schiefl-Geh-
len-Sodeikat Engincering Office). After the first winter these test
pieces did not exhibit any damage. It is intended to continue the
investigations until the spring of 2013,

6.2 Calculation of service life
The descriptive requirements specified in the DIN 1045 and
DIN EN 206-1 series of standards with respect to minimum con-
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Bild 17: Abwitterungen von Betonen im CDF-Verfahren in Abhangig-
keit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammensetzung
des Zements (w/z = 0,50; z = 320 kg/m?; LP = 4,5 Vol.-% to 5,5 Vol.-%)
Figure 17: Scaling of concretes using the CDF method, in relation

to the number of freeze-thaw cycles and the cement composition
(w/c = 0.50; ¢ = 320 kg/m?; air voids 4.5 vol. % to 5.5 vol. %)
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Tafel 7: Ubersicht der ausgelagerten Betone [16]
Table 7: List of the concretes placed in outside storage [16]

Beton/Concrete w/z-Wert | zin kg/m? Expositionsklasse Bedingungen Auslagerungsort
wic ratio cin kgim? Exposure class Conditions Location of outdoor exposure site
méaBige Forschungsinstitut der
Wassersattigung, Zementindustrie, AuBenlager
B2 ohne Taumittel Dachflache, Dusseldorf
B0 300 Bkl moderate water Research Institute of the
saturation, without Cement industry, outside
de-icing agent storage on roof, Dusseldorf
hohe Sparbeckenwand der
Wassersattigung, Schleuse Hilpoltstein,

B4 0,50 320 XF3 ohne Taumittel Wasserwechselbereich
high water saturation, Side pond wall of the
without de-icing agent Hilpoltstein lock, “tidal” zone

B5 mit LP =45 hohe A 95 Munchen,

bis 5,5 Vol.-% Wassersattigung, Tunnelausgang bei Farchant

_ 0,50 320 XF4 mit Taumittel

B5 with 4.5 to 5.5 high water saturation, A 95 Munich, tunnel exit at

vol. % air voids with de-icing agent Farchant

erhaftigkeitsrelevanter Eigenschaften tiber die Auslagerungsdauer
erfasst. Die Beobachtung der ausgelagerten Probekérper erfolgt
in regelmiligen Zeitabstinden durch das Forschungsinstitut der
Zementindustrie, die BAW und das Ingenieurbiiro Schiefil-Geh-
len-Sodeikat (IBSGS). Nach dem ersten Winter zeigten die ausge-
lagerten Probekdrper keine Schiden. Die Untersuchungen werden
voraussichtlich bis zum Frithjahr 2013 fortgefiihrt.

6.2 Lebensdauerberechnung
Die in den Normen der Rethe DIN 1045 und DIN EN 206-1
deskriptiv festgelegten Anforderungen hinsichtlich Mindestbeton-
deckung, maximal zuliissiger Wasserzementwert, Mindestzement-
gehalt und Anforderungen an die Betonausgangsstoffe stellen fiir
die jeweilige Expositionsklasse eine Mindestnutzungsdauer von
50 Jahren sicher. Diese Anforderungen basieren auf den Erfahrun-
gen, die in der Praxis iiber Jahrzehnte hinweg gesammelt wurden.
Dabei kénnen differenzierte Einwirkungen oder spezielle Randbe-
dingungen der Widerstandsscite nur pauschal beriicksichtigt wer-
den, sodass die deskriptiven Anforderungsprofile auf der sicheren
Seite liegend weite Bereiche des Spektrums sowoh! auf der Einwir-
kungsseite als auch auf der Materialseite abdecken sollen [17].

Der fib-Model Code ,Service Life Design® (fib-Bulletin 34)
[19] enthilt Nachweisprinzipien, Modelle und auch Hinweise auf

Bild 18: Auslagerungsstelle fiir die Betone B4 (w/z = 0,50 und
z = 320 kg/m?) an der Schleuse Hilpoltstein [16] bei hoher Wasser-
sattigung ohne Taumittel

Figure 18: Outdoor exposure site for the B4 concretes (wic = 0.50
and ¢ = 320 kg/m?) at the Hilpoltstein lock [16] with high water
saturation without de-icing agent

crete cover, maximum permissible water/cement ratio, minimum
cement content and requirements for the concrete constituents en-
sure a minimum working life of 30 years for the particular exposure
class. These requirements are based on decades of practical experi-
ence. Distinctive effects or special conditions on the resistance side
can only be taken into account on an all-inclusive basis with the
result that the descriptive requirement profiles should cover wide
ranges of the spectrum lying on the safe side both on the exposure
side and on the resistance side [17].

The fib Model Code “Service Life Design” (fib Bulletin 34)
[19] contains verification principles, models and also advice on the
input parameters for a fully probabilistic service life design. Appli-
cable fully probabilistic prediction models are currently available in
[19] for depassivation of the reinforcement induced by carbonation
and chloride. This prediction model can be used for estimating the
consequences of differing material resistances to external ambient
effects on the long-term behaviour of the concrete (durability of
the concrete structural building components) with specific assump-
tions. This takes account of the introductory phases of the harmful
mechanisms that lead to reinforcement corrosion; these introducto-
ry phases are not inevitably associated with the actual occurrence of
corrosion. According to [17], for example, the slight consequences
with respect to the corrosive erosion of the reinforcement after
depassivation that occur in exposure XC3 are similar to those for
exposure XC1, dry. The moisture raken over the entire service life is
too low to be able to cause significant corrosion after depassivation.
Further background information can be found in [18].

The risks of exceeding the boundary condition “depassivation
of the reinforcement” associated with these harmful mechanisms
can therefore be determined by fully probabilistic reliability analy-
sis. The reliability is described by the reliability index 3, which is
linked with certain occurrence probabilities. The calculations were
carried out here on the basis of the experimentally determined
carbonation resistance (see Sections 4.3.3 and 5.3.3) and chloride
migration coefficients (see Sections 4.3.4 and 5.3.4).

In order to be able to classify the results of the reliability analy-
ses for coneretes made with the new cements being examined here
they were compared with the calculated reliabilities of concretes
that had been produced with CEM I, CEM 11/B-S or CEM I1I/A
and CEM III/B cements. Concrete compositions specified in DIN
EN 206-1/DIN 1045-1 that had proved suitable under practical
conditions were used the basis for the evaluation, The calculations
were carried out for the exposure classes XC3 (carbonation, mod-
erate moisture) and XS2/XD2 (chloride, wet, occasionally dry or
under water) by the IBSGS [20]. The results agree with the results
of the calculations by the Research Institute.

Fig. 19 shows the reliability index P in rclation to the age of
the concrete as a result of the service life calculation for exposure
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Eingangsparameter fiir eine vollprobabilistische Lebensdauerbe-
messung. Anwendbare vollprobabilistische Vorhersagemodelle sind
in [19] derzeit fiir die carbonatisierungs- und chloridinduzierte
Depassivierung der Bewehrung vorhanden. Mit diesen Vorhersa-
gemodellen konnen die Konsequenzen verinderlicher Materialwi-
derstinde gegen duflere Umwelteinfliisse auf das Langzeitverhalten
des Betons (Dauerhaftigkeit der Betonbauteile) unter bestimmten
Annahmen abgeschiitzt werden. Dabei werden die Einleitungspha-
sen dieser zu einer Bewehrungskorrosion fithrenden Schidigungs-
mechanismen betrachtet, ein tatsdchlicher Eintritt der Korrosion ist
mit diesen Einleitungsphasen noch nicht zwangsliufig verbunden.
So sind nach [17] z.B. in der Exposition XC3 nach Depassivierung
ihnlich geringe Konsequenzen hinsichtlich des Korrosionsabtrags
der Bewehrung gegeben wie in der Exposition XC1, trocken. Die
Feuchtigkeit iiber die gesamte Lebensdauer betrachtet ist zu gering,
um nach einer Depassivierung signifikante Korrosion verursachen
zu kénnen, Weitere Hintergrundinformationen enthilt z.B. [18].

Die mit den genannten Schidigungsmechanismen verbundencn
Risiken zur Uberschreitung des Grenzzustands ,Depassivierung
der Bewehrung” kénnen entsprechend durch vollprobabilistische
Zuverlissigkeitsanalysen ermittelt werden. Die Zuverldssigkeit
wird tiber den so genannten Zuverlissigkeitsindex B beschrieben,
der mit bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeiten verkniipft ist.
Die Berechnungen wurden hier, aufbauend auf die experimentelle
Bestimmung des Carbonatisierungswiderstands (siche Abschnitte
4.3.3 und 5.3.3) sowie des Chloridmigrationskoeffizienten (siehe
Abschnitte 4.3.4 und 5.3.4) durchgefithrt.

Um die Ergebnisse der Zuverlissigkeitsanalysen fiir Betone
mit den hier im Fokus stehenden neuen Zementen einordnen zu
kinnen, wurden sie mit den berechneten Zuverlissigkeiten von
Betonen verglichen, die mit CEM I, CEM I1I/B-S bzw. CEM 1II/A
und CEM III/B hergestellt wurden. Als Bewertungshintergrund
wurden damit Betonzusammensetzungen nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-1 mit Praxisbewithrung herangezogen. Die Berechnun-
gen wurden fiir die Expositionsklassen XC3 (Carbonatisierung,
miflige Feuchte) und XS2/XD2 (Chloride, nass, selten trocken
bzw. unter Wasser) vom IBSGS durchgefiihrt [20]. Die Ergebnisse
stehen in Ubereinstimmung mit den Berechnungsergebnissen des
Forschungsinstituts,

Bild 19 zeigt den Zuverlissigkeitsindex B in Abhingigkeit
vom Betonalter als Ergebnis der Lebensdauerberechnung fiir die
Expositionsklasse XC3. Die der Berechnung zugrunde liegenden
Carbonatisierungswiderstinde wurden fiir die Grenzzusammenset-
zung flir diese Expositionsklasse nach DIN 1045-2, d.h. w/z = 0,65
bei einem Mindestzementgehalt von 260 kg/m? auf Grundlage
der Ergebnisse der Schnellcarbonatisierung (Abschnitte 4.3.3 und
5.3.3) nach [15] ermittelt. Die weiteren der Berechnung zugrun-
de liegenden Annahmen entsprechen den Eingangsparametern
der Dauerhaftigkeitsberechnung fir die Expositionsklasse XC4
in [18], Tabelle 1, mit folgenden Ausnahmen: Betondeckung
d. = 35 cm, Schlagregenwahrscheinlichkeit pgy = 0.

Das Ergebnis zeigt, dass sich die Betone mit den hier untersuch-
ten Zementen alle im Bereich zwischen dem Zuverlissigkeitsindex
fiir Betone mit CEM T und Betonen mit CEM III/A einordnen.
Von daher muss keine Beeintriichtigung der Dauerhaftigkeit von
Betonen beim Einsatz der hier untersuchten Zemente im Vergleich
zu den Zementen befiirchtet werden, die aufgrund der mit thnen
bestehenden positiven Praxiserfahrungen in der Norm fiir diese
Expositionsklasse zugelassen sind.

Weitere  Zuverlissigkeitsanalysen wurden Fir den Fall der
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion durchgefiihre. Auch hier
wurde der Zuverliissigkeitsindex B in Abhiingigkeit vom Betonalter
berechnet, wobei wiederum lediglich die Einleitungsphase der
Schidigung, aber niche eine tatsiichliche einsetzende Bewehrungs-
korrosion betrachtet wurde. Die Eingangsparameter wurden u.a.
aufgrund der experimentellen Bestimmung des Chloridmigrations-
koefhizienten sowie der Abschitzungen fiir den Alterungsexponent
und der Chloridabsorption auf der Basis vorliegender Erfahrungs-
werte festgelegt, Dabei wird die Abschitzung des Alterungsexpo-
nenten dl{-rch die experimentelle Bestimmung der Abhéngigkeit
des Chloridmigrationskoeffizienten vom Betonalter unterstiitzt.
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Bild 19: Zuverlassigkeit gegeniiber Depassivierung der Beweh-
rung beziiglich der Exposition XC3 fiir die untersuchten Betone
mit Werkzementen vor dem Bewertungshintergrund (Betone mit
Zementen CEM I, CEM III/A bzw. CEM 1II/B) [20]

Figure 19: Reliability with respect to depassivation of the reinfor-
cement during XC3 exposure of the concretes under investigation
made with plant cements as part of the evaluation (concretes made
with CEM I, CEM WI/A and CEM Ill/B cements) [20]

class XC3. The carbonation resistances on which the calculation
is based were determined in accordance with [15] for the limiting
composition for this exposure class as defined in DIN 1045-2, Le.
w/c = 0.65 with a minimum cement content of 260 kg/m?, based
on the results of the accelerated carbonation (Sections 4.3.3 and
5.3.3). The other assumptions on which the calculation is based
correspond to the input parameters for the durability calculation for
exposure class XC4 in [18], Table 1, with the following exceptions:
concrete cover d, = 35 mm, probability of driving rain psg= 0.

The result shows that the concretes made with the cements
being investigated here all fall in the range between the reliability
index for concretes made with CEM I and concretes made with
CEM III/A. This means that there is no need to fear any adverse
effect on the durability of the concretes when using the cements
being investigated here compared with the cements that are ap-
proved in the standard for this exposure class because of the good
results obtained with them in practice.

Other reliability analyses were carried out for chloride-induced
reinforcement corrosion. Here again the reliability index (B was
calculated in relation to the concrete age and once more only the
introductory phase of the damage was considered and not the ac-
tual occurrence of reinforcement corrosion. The input parameters
were sct on the basis of existing empirical values based on, among
other things, the experimental determination of the chloride mi-
gration coefficients and the estimates of the ageing exponent and
the chloride absorption. The estimate of the ageing exponents was
supported by the experimental determination of the dependence of
the chloride migration coefficient on the concrete age.

The other assumptions on which the calculation is based cor-
respond to the input parameters for the durability calculation for
exposure class XS3/XD3 in [18], Table 2, with the following excep-
tion: depth of the alternative surface concentration Dx = 0 mm.

Fig. 20 shows the results of the analyses compared with the
analyses for concretes made with CEM I, CEM I1/B-S and CEM
111/B cements. The examination covered the case of exposure class
XD2/XS2 with the limiting situation of the maximum permissible
water/cement ratio w/c = 0.50 and the minimum cement content
of 320 kg/m?. The diagram makes it clear thar the reliabilities of
the concretes that were produced using the plant cements being
investigated here lie within the range of the cements that were
approved in the standard for exposure class XID2/XS2 on the basis
of existing experience. This means that again in this case there is
no assumption of increased risk of damage due to the use of the
cements being investigated here.
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Die weiteren der Berechnung zugrunde liegenden Annahmen
entsprechen den Eingangsparametern der Dauerhaftigkeitsberech-
nung fiir die Expositionsklasse XS3/XD3 in [18], Tabelle 2, mit
folgender Ausnahme: Tiefenlage der Ersatzoberflichenkonzentra-
tion Dx = 0 mm.

Bild 20 zeigt das Ergebnis der Analysen im Vergleich zu den
Analysen fiir Betone mit CEM I, CEM 11I/B-S und CEM III/B.
Betrachtet wurde der Fall der Expositionsklasse XD2/XS2 mit dem
Grenzfall des héchstzuliissigen Wasserzementwerts w/z = 0,50 und
dem Mindestzementgehalt von 320 kg/m?. Das Bild verdeutlicht,
dass sich die Betone, die unter Verwendung der hier untersuchten
Werkzemente hergestellt wurden, in ihrer Zuverlissigkeit in der
Bandbreite der Zemente einordnen, die aufgrund der bestehenden
Erfahrungen in der Norm fiir die Expositionsklasse XD2/XS2
zugelassen wurden. Von daher kann auch in diesem Fall nicht von
einem erhohten Schadensrisiko aufgrund des Einsatzes der hier
untersuchten Zemente ausgegangen werden.

Beiden in den Bildern 19 und 20 dargestellten Bewertungshin-
tergriinden (Bemnzusammensetzungen nach DIN EN 206-1/DIN
1045-2) fillt auf, dass die fiir ein Betonalter von 50 Jahren ermit-
telten Zuverlissigkeitsindices zum Teil unterhalb der in [17], Ta-
belle 1 angegebenen Werte fiir die betrachteten Expositionsklassen
XC3 bzw. X82/XD2 liegen. Um diesen Sachverhalt einordnen zu
kénnen, sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

“ Die durchgefiihrten Berechnungen beriicksichtigen die
Einleitungsphase bis zur Depassivierung der Bewehrung und
sagen nichts aus tiber die Wahrscheinlichkeit einer tatsichlich
einsetzenden Bewehrungskorrosion.

Die Nachbehandlungsdauer wurde in Anlehnung an [18]
durchgiingig fiir alle Betone mit drei Tagen angesetzt. Der
sich aus ggf. unterschiedlichen Festigkeitsentwicklungen
der Betone nach DIN 1045-3 ergebende variierende
Nachbehandlungsbedarf wurde in diesen Berechnungen fiir
die Expositionsklasse XC3 nicht berticksichrigt.

Die angesetzte relative Luftfeuchte von 76,3 % (Mittelwert)
stelle fiir die Einleitungsphase in der Expositionsklasse
XC3 ggf. relativ ungiinstige Verhiltnisse dar. Fiir hohere
relative Feuchten von iber 85 % wiirden beispielsweise die
Zuverlissigkeitsindices fiir die hier untersuchten Werkzemente
oberhalb der in [17], Tabelle 1 angegebenen Werte liegen.
Die in den Normen der Reihe DIN 1045 und DIN EN
206-1 deskriptiv festgelegten Anforderungen hinsichtlich
Mindestbetondeckung, maximal zulissiger Wasserzementwert,
Mindestzementgehalt und Anforderungen an die Beton-
ausgangsstoffe basieren fir die jeweilige Expositionsklasse
bei ciner Mindestnutzungsdauer von 50 Jahren auf den
Erfahrungen, die in der Praxis iiber Jahrzehnte hinweg
gesammelt wurden. Das Instrument der (vollprobabilistischen)
Dauerhaftigkeitsberechnungen ist bzgl. seiner Verankerung
in der Baupraxis noch als relativ jung anzusehen. Derzeit
in Teilbereichen bestehende Diskrepanzen zwischen Berech-
nungsergebnissen und langjihrigen Praxiserfahrungen werden
gef. zumindest punkmell eine weitere Zuschirfung der
Berechnungsgrundlagen notwendig machen.

6.3 Analyse der CO,-Minderungspotenziale

Fiir Zemente, die wegen ihrer technischen Eigenschaften fiir eine
Produktion und eine nachfolgende Markteinfithrung geeignet
erscheinen, wurden beispiclhaft die CO,-Minderungspotenziale
analysiert. Dabei wurden aufbauend auf eine Okobilanz der Ze-
mentherstellung nicht nur die im Werk erzielbaren CO,-Minde-
rungspotenziale cinbezogen, sondern auch die in den Vorketten,
wie beispielsweise der Stromherstellung, erzielbaren Minderungen
von treibhausrelevanten Gasen betrachtet. In die Betrachtung
gehen damit die mit der Anderung des Klinkergehalts einherge-
henden Verinderungen in den Emissionen beim Klinkerbrennen,
bei der Bereitstellung der Roh- und Brennstoffe sowie des Stroms
fiir Rohmiihle und Klinkerbrand ein. Dariiber hinaus werden die
bei der Zementherstellung bestehenden Anderungen z.B. bei der
Strombereitstellung fiir die Zementmahlung, aber auch bei Bereit-
stellung anderer Zementbestandteile beriicksichtigt.
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Bild 20: Zuverlassigkeit gegeniiber Depassivierung der Bewehrung
beziiglich der Exposition XD2/X52 fiir die untersuchten Betone mit
Werkzementen vor dem Bewertungshintergrund (Betone mit Ze-
menten CEM |, CEM II/B-S bzw. CEM 1II/B) [20]

Figure 20: Reliability with respect to depassivation of the reinfor-
cement during XD2/XS2 exposure of the concretes under investiga-
tion made with plant cements as part of the evaluation (concretes
made with CEM I, CEM 1l/B-S and CEM Ili/B cements) {20]

In the evaluation backgrounds shown in Figs. 19 and 20 (concrete
compositions as specified in DIN EN 206-1/DIN 1045-2) it is clear
that in some cases the reliability indices determined for a concrete
age of 50 years lie below the values given in [17], Table 1, for the
exposure classes XC3 or XS2/XD2. In order to be able to classify this
situation it is necessary to take the following aspects into account:

The calculations that were carried out considered the intro-
ductory phase up to depassivation of the reinforcement and
said nothing about the probability of the actual occurrence of
reinforcement corrosion.

The curing time was set universally at three days for all con-
cretes on the basis of [18]. The varying curing requirement
arising from the sometimes differing strength developments of
the concretes as specified in DIN 1045-3 was not taken into
account in these calculations for exposure class XC3.

The relative air humidity applied of 76.3 % (average value) re-
presents relatively unfavourable conditions for the introductory
phase in exposure class XC3. For higher relative humidities of
over 85 %, for example, the reliability indices for the plant ce-
ments being investigated here would lie above the values given
in [17], Table 1.

The requirements with respect to minimum concrete cover,
maximum permissible water/cement ratio and minimum ce-
ment content that are stipulated descriptively in the DIN 1045
and DIN EN 206-1 series of standards and the requirements
for the concrete constituents for a minimum service life of 50
years for the particular exposure class are based on the practical
experience accumulated over decades. The instrument of (fully
probabilistic) durability calculations is still to be regarded as
relatively young with respect to its integration into building
practice. The discrepancies that currently exist in certain areas
between the results of the calculations and many years of prac-
tical experience will possibly, at least in certain points, make it
necessary to further tighten the basis of the caleulations.

6.3 Analysis of the CO, abatement potential

By way of example the CO, abatement potential has been analyzed
for cements that, because of their engineering propertics, appear suit-
able for production and subsequent marketing. Based on an calcula-
tions by means of Live Cycle Assessment for cement production this
incorporates not only the CO, abatement profile that can be achieved
in the plant bur also the abatement of greenhouse gases that can be
achieved in the upstream processes, such as power generation. This
means that the examination includes the changes in the emissions
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So wurden im Vergleich zwischen einem Portlandzement
CEMT 42,5 N und einem Versuchszement, hier einem CEM II/B-
LL 42,5R entsprechenden Portlandkalksteinzement mit 30 M.-%
Kalkstein, der jeweils mit der Herstellung verbundene Beitrag zum
Treibhauseffekt in CO,-Aquivalenten pro Tonne Zement berechnet.
Dabei wurden ausgehend von einer typischen Bereitstellung der
Zementbestandteile die Zusammensetzung und die Herstellung
der Zemente am jewciligen konkreten Werkstandort betrachtet. Im
Vergleich zum Portlandzement weist der o.g. Versuchszement eine
Minderung von Treibhausgasemissionen von rund 0,22 t COZ—Aqui—
valent pro Tonne Zement aus, was im Vergleich einer Reduzierung
von 27 % entspricht. Dieses Ergebnis wird im Wesentlichen durch
die Verminderung von CO,-Emissionen bei der Entsiuerung (62 %)
sowie bei der Verbrennung der beim Klinkerbrand benstigten Ener-
gietrager (32 %) bewirkt. Geringe zusitzliche Minderungsbeitriige
entstehen durch die Verminderung der Transporte, durch einen etwas
geringeren Stromverbrauch sowie bei den Brennstoffvorketten.

Ein dhnliches Bild zeigt sich auch bei einem Vergleich zwischen
einem CEM II/B-5§ 42,5 N und dem als moglichen Ersatz be-
trachteten Versuchszement mit 40 M.-% Hiittensand und 10 M.-
% Kalkstein, der zu den CEM X-Zementen zihlt. Auch hier kann
mit ebenfalls rund 0,22 t CO,-Aquivalent eine entsprechend grofie
Minderung erzielt werden, wober diese wiederum fast ausschliefs-
lich auf der verringerten CO,-Emission in der Entsiuerung des
Kalksteins sowie bei der Einsparung der im Klinkerbrand benétig-
ten Brennstoffe beruht.

Insgesamt kinnten so durch eine erfolgreiche Markteinfithrung
der entsprechenden Zemente signifikante CO,-Minderungspoten-
ziale realisiert werden. Inwieweit dies im Einzelfall méglich ist,
hingt von der Akzeptanz im Markt und von der Verfiigbarkeit der
eingesetzten Stoffe ab. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass diese
Beispiele nicht ohne Weiteres verallgemeinert werden kénnen. Viel-
mehr sind bei der Entwicklung und Einfiihrung solcher Zemente
die Gegebenheiten am jeweiligen Standort zu beriicksichtigen.

7 Zusammenfassung

Zu allen Zeiten wurden auf der Basis der regional verfiigharen
Rohstoffe leistungsfihige Zemente fiir eine sichere Betonbau-
weise hergestellt. Insofern hat die Verwendung von Zcmenten
mit mehreren Hauptbestandteilen eine lange und erfolgreiche
Tradition. Aufgrund der stetig steigenden Anforderungen an den
Umweltschutz kommt heute der Herstellung und Verwendung von
Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen wegen ihrer tkologi-
schen Vorteile eine immer grisfere Bedeutung zu. Die Zementher-
steller haben ihre Herstellprozesse im Hinblick auf Rohstoff- und
Energiecinsatz in den vergangenen Jahren fortlaufend optimiert.

Aus dem Ziel, diesen Weg konsequent weiter zu beschreiten,
erwiichst auch die Frage nach Zementarten, die bisher nur ver-
einzelt hergestellt und angewendet werden. Dies betrifft auch Ze-
mentarten, die in der europiiischen Zementnorm DIN EN 197-1
bisher gar nicht enthalten sind, auch wenn ihre Zusammenset-
zung sich nicht zwangsliufig deutlich von den Zementen der
DINEN 197-1 unterscheidet. Mit Untersuchungen zu solchen
Zcmcntzusammcl_;sctlengcn befasste sich die Forschungsarbeit
mit dem Titel ,Okologisch und technisch optimierte Zemente
mit mehreren Hauptbestandteilen®, Die Arbeir wurde im Rahmen
der Férdermalnahme ,klimazwei — Forschung fiir den Klima-
schutz und Schutz vor Klimawirkungen® (www.klimazwei.de)
des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF)
durchgefiihre. Im Fokus der Untersuchungen standen neben Port-
landkalksteinzementen mit bis zu 35 M.-% Kalkstein Zemente mit
10 M.-% bis 25 M.-9% Kalkstein in Kombination mit Hiittensand
bzw. Stﬂmkohlenﬂugasche. Die mit diesen Zementen hergestellten
Betone wurden auf ihre Leistungsmerkmale (z.B. Druckfestigkeit,
Dauerhaftigkeit) labortechnisch untersucht,

Aufbauend auf einer groRen Anzahl von Untersuchungen an
labortechnisch hergestellten Zementen wurden auch grofitech-
nisch hergestellte Zemente in das Forschungsprogramm einbe-
zogen. Diese in der groftechnischen Herstellung produzierten
Werkzemente liegen sowohl bzgl. Carbonatisierungswiderstand als
auch im Widerstand gegen das Eindringen von Chloriden der mit

during clinker burning, during the preparation of the raw materials
and fuels and in the electricity used for the raw mill and for clinker
burning that are associated with the change in clinker content. The
changes that occur during cement production, e.g. in the provision of
electric power for cement grinding but also in the provision of other
cement constituents, are also taken into account.

In the comparison between a CEM I 42,5 N Portland cement
and a test cement, in this case a Portland-limestone cement contain-
ing 30 mass % limestone corresponding to a CEM II/B-LL 42,5
R cement, for example, the contribution to the greenhouse effect
that is always associated with the production was calculated in CO,
equivalents per tonne of cement. The composition and production
of the cements at each specific plant location were considered on the
basis of a typical supply of the cement constituents. In the compari-
son with Portland cement the above-mentioned test cement exhib-
ited an abatement of the greenhouse gas emissions of about 0.22 t
CO, equivalent per tonne of cement, which corresponds to a reduc-
tion of 27 %. This result is obtained essentially by the abatement
of the CO, emissions during the calcination (62 %) and during
the combustion of the fuels needed for burning the clinker (32 %).
Small additional contributions to the abatement arise through the
reduction in transport, through a somewhat lower power consump-
tion and in the upstream processes involving the fuels.

A similar picture also emerges in a comparison between a
CEM II/B-S 42,5 N cement and the test cement containing
40 mass % granulated blastfurnace slag and 10 mass % limestone,
which was considered as a possible replacement and counts as a
CEM X cement. Here again, a correspondingly large abatement
of about 0.22 £ CO, equivalent can be achieved, and this in turn is
again based almost entirely on the reduced CO, emissions during
the calcination of the limestone and on the saving in fuels needed
for burning the clinker.

In general, a significant CO, abatement potential could be
achieved in this way by successful marketing of the corresponding
cements. The extent to which this is possible in individual cases
depends on the acceptance by the market and on the availability of
the materials used. It has to be borne in mind that these examples
are not directly applicable in all areas. It is also necessary to take the
factors at the particular location into account during the develop-
ment and introduction of such cements.

7 Summary

Regionally available raw materials have always been used to produce
effective cements for safe concrete construction. Hence, the use of
cements with several main constituents has a long and successful
tradition. The constantly rising demands for environmental pro-
tection mean that the production and use of cements with several
main constituents is now becoming increasingly important because
of their ecological advantages. Over the past years the cement
producers have progressively optimized their production processes
with respect to the use of raw materials and energy.

Systematic progression along this path has also raised the question
of types of cement that so far have only been produced and used
in isolated cases. This also applies to types of cement that are not
contained in the Europcan cement standard DIN EN 197-1 even
though their compositions do not necessarily differ significantly from
the cements in DIN EN 197-1. These cement compositions were
examined in the research work entitled “Ecologically and technically
optimized cements with several main constituents”. The work was
carried out as part of the programme entitled “klimazwei — Research
for climate protection and protection from climatic effects” (www.
klimazwei.de) supported by the Federal Ministry for Education and
Rescarch. The investigations focused not only on Portland-limestone
cements containing up to 35 mass % limestone but also on cements
containing 10 mass % to 25 mass % limestone combined with granu-
lated blastfurnace slag or siliceous fly ash. The performance character-
istics (e.g. compressive strength, durability) of the concretes produced
with these cements were examined in the laboratory.

After a large number of investigations had been carried out on
cements produced in the laboratory the research programme was
extended to include cements produced on an industrial scale. These
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ithnen hergestellten Betone im Bereich der fiir die entsprechenden
Expositionsklassen durch die Norm zugelassenen Zemente. Die
nach der bzw. in Anlehnung an die Zementnorm DIN EN 197-1
als CEMII einzustufenden Werkzemente sind auch in ihrem
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand nach allen angewandten
Priifverfahren als geeignet einzustufen. Die CEM X-Werkzemente
weisen hinsichtlich des Frostwiderstands im Wesentlichen im CIF-
Test noch ungeniigende Ergebnisse auf, denen auch im Hinblick
auf das Priifverfahren noch weiter nachgegangen wird. Bisher
ist unklar, in welchem Umfang die Verringerung des im Labor
wihrend des CIF-Tests ermittelten relativen E-Moduls als Maf
fiir den zu erwartenden Schaden unter Praxisbedingungen in der
Expositionsklasse XF3 verwendet werden kann [21].

Die im Projeke ermittelten Ergebnisse zur Dauerhaftigkeit der
Betone bilden eine wesentliche Basis fiir die Anwendung bzw.
Weiterentwicklung dieser Zemente. Die Erfolgsaussichten, diese
technisch-wissenschaftlichen Ergebnisse groRtechnisch nutzen
und praxisnah anwenden zu kénnen, erscheinen im Hinblick auf
die hiittensand- und steinkohlenflugaschehaltigen CEM 1I-Ze-
mente, insbesondere aber auch fiir die kalksteinhaltigen Zemente
(z.B. CEM II/B-LL) sehr gut. Einige der hier untersuchten Ze-
mente stellten sich bereits als prinzipiell technisch geeignet heraus.
Im Falle der CEM X-Zemente mit Zusammensetzungen aufier-
halb der DIN EN 197-1 konnten die erforderlichen Nachweise
der Eignung bereits in Teilen erbracht werden. Zum Teil besteht
weiterer Optimierungs- bzw. Entwicklungsbedarf. Die hier dar-
gestellten Ergebnisse konnen daher nicht verallgemeinert werden.
Sie konnen aber als Grundlage fiir weitere Entwicklungsarbeiten
genutzt werden, durch die standortbezogen ggf. signifikante CO,-
Minderungspotenziale erschlossen werden kénnen.
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Verwendung von CEM II- und CEM IllI/A-Zementen
in zementgebundenen Estrichen

Use of CEM Il and CEM III/A cements in cement-based

floor screeds

Ubersicht

Zu allen Zeiten wurden in Deutschland auf der Basis der regio-
nal verfligharen Rohstoffe leistungsfihige Zemente fiir sichere
und zugleich wirtschaftliche Bauweisen mit zementgebundenen
Baustoffen hergestellt. Die Herstellung von zementgebundenen
Estrichen ist eine dieser Bauweisen. Aufgrund der stetig stei-
genden Anforderungen an den Umweltschutz kommt heute der
Herstellung und Verwendung von Portlandkompositzementen
(CEMII) und Hochofenzementen (CEM III) eine besondere
Bedeutung zu. Laboruntersuchungen und prakeische Erfahrungen
bestitigen die grundsitzliche Eignung von Portlandzement sowie
hiittensand-, kalkstein- und &lschieferhaltigen Zementen mit zwel
bzw. drei Hauptbestandteilen fiir zementgebundene Estriche.
Der Beitrag gibt einen Uberblick {iber bautechnisch relevante
Eigenschaften von Zementestrichen mit CEM [-, CEM II- und
CEM III/A-Zementen. Basis der Auswertung sind Untersuchun-
gen, die in den Jahren zwischen 1998 und 2008 von VDZ-Mit-
glicdsunternchmen durchgefiihrt bzw. beauftragt wurden.

1 Einleitung

Zementestriche werden seit Jahrzehnten im Wohnungs-, Ge-
werbe- und Industriebau mit Erfolg eingesetzt. Sie zeichnen sich
gegentiber anderen mineralisch gebundenen Estrichen vor allem
durch ihre Bestiindigkeit bei Feuchtebeanspruchung aus und kén-
nen daher sowohl im Innen- als auch im Aufenbereich verwendet
werden. Die Estrichherstellung ist ein komplexer Prozess, auf den
die Auswahl geeigneter Ausgangsstoffe und die Rahmenbedingun-
gen auf der Baustelle, wie Transport, Lagerung, Mischen, Férdern
und Verlegen am Einbauort, einen wesentlichen Einfluss haben.

Fir die Herstellung von Zementestrichmértel kénnen alle
Normzemente bei nachgewiesener Eignung eingesetzt werden.
In bestimmten Anwendungsfillen kann der Einsatz so genannter
Estrichschnellzemente sinnvoll sein. Zemente ohne Angabe der
Zementhauptbestandteile oder ohne die notwendigen Konformi-
titsbescheinigungen bzw. Ubereinstimmungszeichen sollten nicht
eingesetzt werden [1, 2].

Vereinzelte Probleme in der Estrichherstellung (z.B. zu geringe
Oberﬂ's‘.chenfcstigkei t, Hohlstellenbildung, langsame Austrocknung)
wurden scitens der ausfithrenden Industrie gelegentlich pauschal mit
der Umstellung von CEM I auf Zemente mit mehreren Haupt-
bestandteilen in Verbindung gebracht, Obwohl keine dokumentier-
ten Fille vorliegen, die einen Riickschluss auf den Finfluss des Ze-
ments erlauben, gibt es teilweise Vorbehalte gegeniiber der Ver-
wendung von CEM II- bzw. CEM III-Zementen zur Herstellung
von Estrichen. Das Forschungsinstitut der Zementindustrie ist da-
her der Frage des Zementarteinflusses auf die bautechnisch relevan-
ten Eigenschaften von Estrichen nachgegangen.

2 Ziel und Umfang des Untersuchungsprogramms

Zielderim Forschungsinstitut der Zementindustrie durchgefiihreen
Augwertung war es, eine Datengrundlage fir Zementestriche unter
Ver\ve}ldUHg von Portlandkomposit- und Hochofenzementen zu
erarbeiten und dabei insbesondere bautechnisch relevante Eigen-
schaften von Zementestrichen zu betrachten. Dafiir wurden Ver-

Abstract

Efficient cements have always been produced in Germany from the
regionally available raw materials to ensure reliable and cost-effective
methods of construction with cement-based building materials.
One of these methods of construction involves the production
of cement-based floor screeds. The constantly rising demands
for environmental protection mean that particular importance
1s now placed on the production and use of Portland composite
cements (CEM TI) and blastfurnace cements (CEM III). Labora-
tory investigations and practical experience confirm that Portland
cement and cements with two or threc main constituents that
contain granulated blastfurnace slag, limestone or oil shale are basi-
cally suitable for producing cement-based floor serceds. The article
provides an overview of the constructionally relevant properties of
cement floor screeds made with CEM I, CEM IT and CEM III/A
cements. The evaluation is based on investigations that were carried
out or commissioned by member companies of the VDZ (German
Cement Works Association) from 1998 to 2008.

1 Introduction

Cement-based floor screeds have been used successfully in residen-
tial, commercial and industrial construction for decades. In com-
parison with other mineral-based floor screeds, cement-based floor
screeds are characterized in particular by their stability in moist
conditions, so they are suitable for internal and external use. The
production of floor screeds is a complex process that is influenced
considerably by the selection of suitable starting materials and by
building site conditions such as transport, storage, mixing, convey-
ing and laying on site.

All standard types of cement may be used in the production of
cement-based floor screed mortar, provided that their suitability has
been verified. In particular applications it may be appropriate to use
quick-setting floor screed cements. Cements without any informa-
tion about the main constituents or without the required certificates
of conformity or conformity marks should not be used [1, 2].

Individual problems encountered in floor screed production (for
example insufficient surface strength, formation of voids, slow dry-
ing) have in some cases been sweepingly linked by the industry that
lays the screeds to the changeover from CEM I cement to cements
with several main constituents. Although there are no documented
cases that would allow any conclusions to be drawn on the influ-
ence of the cement there are still some reservations about the use
of CEM II or CEM III cements for producing floor screeds. The
Research Institute of the Cement Industry has therefore investi-
gated the influence of cement type on the constructionally relevant
properties of floor screeds.

2 Objective and scope of the investigative programme
The objective of the evaluation programme carried out by the Re-
search Institute of the Cement Industry was to compile a database
for cement-based floor screeds made with Portland composite
cement and blastfurnace cement and, in particular, to observe the
constructionally relevant properties of cement-based floor screeds.
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gleichsuntersuchungen an zementgebundenen Estrichen mit va-
riierenden Zementzusammensetzungen, jedoch ansonsten jeweils
gleicher Zusammensetzung der Estrichen und identischen Herstel-
lungs- und Priifbedingungen ausgewertet. Diese Untersuchungen
wurden von VDZ-Mitgliedsunternehmen in eigenen Laboren bzw.
durch unabhiingige Priiflabore im Auftrag der Unternehmen in den
Jahren zwischen 1998 und 2008 durchgefiinrt. Als Ausgangsstoffe
wurden 26 verschiedene Zemente unterschiedlicher Herkunft he-
rangezogen.

Bei den Untersuchungen wurden 40 Estrichmértel verschiedener
Zusammensetzung hergestellt. Aus einer Datenbank mit mehr als
1000 Einzelergebnissen wurden im Wesentlichen folgende Eigen-
schaften analysiert: die Verarbeitbarkeit und der Luftgehalt, die Fes-
tigkeitsentwicklung, die Endfestigkeit und die Oberflichenfestigkeit,
die Restfeuchte sowie das Schwinden und das Aufschiisseln.

3 Zusammensetzung der Estrichmortel

3.1 Ausgangsstoffe

3.1.1 Zement

Die verwendeten Zemente erfiillten die Anforderungen nach
DIN EN 197-1:2004-08. Die Druckfestigkeit der Zemente wurde
im Alter von 2d und 28d nach DIN EN 196-1:2005-05 be-
stimmt. Erstarrungsbeginn und der Wasseranspruch wurden nach
DIN EN 196-3: 2005-05 ermittelt. Die Bestimmung der Mahl-
feinheit bzw. der spezifischen Oberfliche (Blainewert) erfolgte
nach DIN EN 196-6:2008-05. Tafel 1 gibt einen Uberblick iiber
die Zemente und ihre mafigebenden Eigenschaften,

Comparative investigations into cement-based floor screeds made
with varying cement compositions but otherwise having the same
floor screed composition were carried out under identical produc-
tion and testing conditions and the results were evaluated. These
investigations were carried out between 1998 and 2008 by member
companies of the VDZ (German Cement Works Association) in
their own laboratories or by independent testing laboratorics on
behalf of the companies. 26 different cements of varying origin
were used as starting materials.

40 floor screed mortars with different compositions were pro-
duced for the investigations. The following propertics taken from
the database of more than 1000 individual results were compiled
and was analysed: workability and air content, strength develop-
ment, final strength and surface strength, residual moisture con-
tent, shrinkage and dishing.

3 Floor screed mortar composition

3.1 Starting materials

3.1.1 Cement

The cements used met the requirements specified in DIN EN 197-1:
2004-08. The compressive strengths of the cements were measured
at two days and 28 days in accordance with DIN EN 196-1:2005-05.
The initial setting time and water demand were established as per
DIN EN 196-3:2005-05. The fineness or Blaine specific surface
area was measured as specified in DIN EN 196-6:2008-05. Table 1
provides an overview of the cements investigated and their main
properties.

Tafel 1: Eigenschaften der Zemente: Wasseranspruch (WA), Mahlifeinheit (Blaine), Erstarrungsanfang (EA), Zementnormdruckfestigkeit

im Alter von 2d und 28 d

Table 1: Properties of the cements: water demand (WD), fineness (Blaine), initial setting time (IS), cement standard compressive strength

at the age of 2d and 28 d
Zemente fir die WA Blaine EA Druckfestigkeit
Vergleichsuntersuchungen wp Blaine I Compressive strength
Cements for the comparative M.-% glem? il 2d I 28d
tnvestigations mass % MPa
Vi CEM1325R 26,5 2-870 150 254 46,2
CEM 1I/B-S32,5R 27,0 2-900 180 20,2 45,3
V2 CEM 1325R 26,0 3-180 155 28,2 47,2
CEM II/B-S 32,5 R 27,0 3-460 185 19,6 48,2
V3 CEM 132,5R 26,5 3-200 175 27,2 e 54,7
CEM [/A-M (S-LL) 32,5R 27,5 3-900 215 24,9 49,7
va CEM II/B-S32,5R 28,8 3-535 226 16,8 50,6
CEM III/A 42,5 N 29,5 3-940 230 20,2 58,1
'ys | CEMI325R 28,0 3-340 195 286 48,7
CEM II/B-S32,5R 27,8 3-450 253 20,9 49,8
CEMI1325R 27,7 2-940 177 24,0 51,0
V6 CEM II/B-S 32,5 R 28,6 3-170 168 25,0 51,0 |
CEM IVA-LL32,5R 28,4 3-690 166 26,0 49,0 |
CEM1325R 26,9 2-500 187 17,2 49,9 i
CEM I/A-LL 32,5R 27,9 4-4380 141 25,1 49,4 J
v7 CEM II/B-M (5-LL) 32,5R 27,6 3-450 162 23,0 a1
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R 29,0 4740 165 243 | 483
CEM IIIFA 325N 26,7 2-900 193 12,0 47,5
va CEM1325R 27,3 3-298 171 229 49,4
CEM 1I/B-S 42,5 N 29,5 4-683 183 22,8 59,5
V9 CEM1325R 25,2 2-900 190 21,0 e 47,0
CEM 1I/B-S 425N 29,0 3-900 180 23,0 55,0
V10 CEM1325R 27,6 3-150 185 27,7 49,7 |
CEM 1I/B-S32,5R 275 3-290 210 19,9 49,2
' V11 CEM1325R 24,6 2-866 228 17,9 o 21,0
CEM 1I/B-S 425N 28,5 4-229 204 49,9 56,0
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3.1.2 Gesteinskérnung

Zur Herstellung der Zementestrichmértel wurde in allen Ver-
gleichsuntersuchungen Rheinkiessand verwendet. Bei allen Unter-
suchungen wurde eine Siebanalyse der Gesteinskdrnung durchge-
fithrt. Die Sicblinien lagen in neun Vergleichsuntersuchungen im
Bereich B8 und in jeweils einem Fall lag die Kornzusammenset-
zung der Gesteinskérnung im Bereich der Sieblinie A8 bzw. C8
der ,Regelsicblinien” nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2.

3.1.3 Andere Ausgangsstoffe

Einige Estrichmértel wurden mit Zusatzmitteln oder Zusatzstoffen
(Kunstharzdispersionen) hergestellt. Es handelte sich um sieben
verschiedene kommerzielle zementestrichspezifische Produkte von
drei verschiedenen Zusatzmittelherstellern. Die Produktangaben
der Hersteller sind in Tafel 2 zusammengestellt.

3.2 Mischungszusammensetzung

Die Eigenschaften des Estrichmértels wurden an Zementestrich-
mértel unterschiedlicher Zusammensetzung ermittelt, die in Tafel 3
zusammengefasst sind. Bei den Vergleichsuntersuchungen blieb die
Zusammensetzung jeweils unverindert, um den Einfluss der Ze-
mentart feststellen zu kénnen. Lediglich in der Untersuchungsreihe
V8 wurde die Dosierung der Zusatzmittel leiche variiert, um die
Zielkonsistenz zu erreichen. Die Dosierungen lagen im Bereich der
Dosierungsempfehlungen der Hersteller mit Ausnahme von V10-
C. Hier wurde die Dosierung fiir Forschungszwecke erhaht.

4 Herstellung und Priifung der Estrichmértel
4.1 Herstellung der Estrichmaortel
Die Estrichmértelherstellung erfolgte einheitlich im Zwangs-
mischer und fiir jede Vergleichsuntersuchung wurden die Bedin-
gungen konstant gehalten. Es wurden 50-1- bzw. 30-1 Mischungen
(V1 bis V4 bzw. V5 bis V11) hergestellt. In einem Fall wurde eine
baustellengerechte Estrichpumpe eingesetzt (V6).

Inder Regel wurde dic Mischung nach Zugabe der Hilfte der auf
emen Feuchtegehalt von ca. 3 M.-% eingestellten Gesteinskérnung
und des Zements vorgemischt. Im Anschluss daran wurden die

3.1.2 Aggregate

Coarse Rhine sand was used to produce the cement-based floor
screed mortar in all the comparative investigations. A sieve analy-
sis of the aggregate was carried out for all the tests. Based on the
“stancard grading curves” specified in DIN EN 206-1/DIN 1045-2,
the grading curves were located in region B8 for nine of the com-
parative investigations and in the vicinity of grading curves A8 and
C8 for one test each.

3.1.3 Other starting materials

Some of the floor screed mortars were produced using admixtures or
additions (synthetic resin dispersions). This involved seven different
commercial products designed specifically for cement-based floor
screeds and produced by three different admixture manufacturers.
The manufacturers’ product data are summarized in Table 2.

3.2 Mix composition

The floor screed mortar properties were determined on cement-
based floor screed mortars of different compositions, which are
summarized in Table 3. In each case the composition was held
constant for the comparative investigations in order to identify the
influence of the cement type used. The admixture addition level
was modified slightly in test series V8 to obtain the target consist-
ency. The addition levels used lay in the ranges recommended by
the manufacturers, with the exception of V10-C. In this case the
addition level was raised for research purposes.

4 Production and investigation of the floor screed

mortar

4.1 Production of the floor screed mortar

All the floor screed mortars were produced in the same way in a

mechanical mixer and the conditions were held constant for each

comparative investigation. 50-litre and 30-lire (V1 to V4 and

V5 to V11 respectively) mixes were produced. In one case, a floor

screed pump suitable for use on a building site was used (V6).
The mix was generally pre-mixed after half of the aggregate,

with a moisture content set to approximately 3 mass %, and the

Tafel 2: Herstellerangaben zu verwendeten Zusatzmitteln und Zusatzstoffen fiir die Herstellung der Zementestrichmértel
Table 2: Manufacturers’ data for the admixtures and additions used for producing the cement-based floor screed mortar

Kirzel Verwendete Zusatzmittel und Zusatzstoffe (Herstellerangaben)

Acronym Admixtures and additions used (manufacturers’ information) B
Produkt: Estrichzusatzmittel aus synthetischen Fettalkoholsulfat-Salzen; Wirkung: dispergierend, plastifizierend und

VE-A V7-A stabilisierend; Dosierung: 0,1 bis 0,12 M.-% vom Zementgehalt

Product: floor screed admixture consisting of synthetic aliphatic alcohol sulfate salts; Action: dispersive, plasticizing and
stabilizing; Addition level: 0.1 to 0.12 mass % wrt to cement content

V6-B Produkt: Estrichzusatzmittel; Wirkung: plastifizierend; Dosierung; keine Angaben
Product: floor screed admixture; Action: plasticizing; Addition level: no information

=

Produkt: Estrichzusatzmittel aus synthetischen Fettalkoholsulfat-Salzen; Wirkung: plastifizierend, stabilisierend und
homogenisierend; Dosierung: 0,03 bis 0,05 M.-% vom Zementgehalt

V8-A ; _ o o
Product: floor screed admixture consisting of synthetic aliphatic sulfate salts; Action: plasticizing, stabilizing and homogenizing;
Addition level: 0.03 to 0.05 mass % wrt cement content
Produkt: Synthetische Kunstharzdispersion mit oberflachenaktiven Zusétzen; Wirkung: stabilisierend; Dosierung: 0,5 bis 2,0 M.-%
V8-, V11-A | vom Zementgehalt
: Product: synthetic resin dispersion with surface-active additives; Action: stabilizing; Addition level: 0.5 to 2.0 mass % wirt to
cement content
Produkt: Flissiges Konzentrat zur Herstellung von schwimmenden Estrichen der Giite CT-F4; Wirkung: plastifizierend;
V10-A Dosierung: 0,2 bis 0,3 M.-% vom Zementgehalt
Product: liquid concentrate for producing floating floor screeds of CT-F4 quality; Action: plasticizing;
Addition level: 0.2 to 0.3 mass % wrt to cement content
Produkt: Flissiges Zementestrichzusatzmittel zur Herstellung von Zementestrichen der Giite CT/CA F4 / F5 auf Dammung und
V10-B Trennlage; Wirkung: plastifizierend und Beschleunigung der Austrocknung; Dosierung: 3 M.-% vom Zementgehalt
‘ Product: liquid cement-based floor screed admixture for producing cement-based floor screeds of the CT/CA F4 | F5 quality on
w insulation and parting layer; Action: plasticizing and acceleration of the drying; Addition level: 3 mass % wrt to cement content ‘
=t
Produkt: Kunstoffdispersion zur Herstellung von Zementestrichen ab Giite CT-C35-F5; Wirkung: Verbesserung der Verarbeitbarkeit |
V10-C und Vergltung des Estrichs; Dosierung: 5 bis 7 M.-% vom Zementgehalt

e

Product: synthetic dispersion for producing cement-based floor screeds from CT-C35-F5 quality: Action: improvement of the
workability and quality of the floor screed: Addition level: 5 to 7 mass % wrt cement content
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Tafel 3: Mischungszusammensetzung der Zementestrichmortel
Table 3: Mix composition of the cement-based floor screed mortar

restliche Gesteinskérnung und das restliche Wasser zugegeben und
zwei Minuten gemischt (V1 bis V7, V9). In einigen Fillen wurden
die Feststoffe in den Mischer gegeben und anschliefend wurde das
Wiasser bei laufendem Mischer hinzugefigt (V8, V10, V11). Dic
Mischdauer lag bei zwei bis drei Minuten bis zum Erreichen eines
gleichmifigen Erscheinungsbilds nach DIN EN 13892-1:2003-02.
Bei Verwendung von Zusatzmitteln wurden die Angaben der
Zusatzmittelhersteller befolgt und das Produkt entweder mit dem
Anmachwasser oder in den laufenden Mischer zu dem erdfeuch-
ten Mortel zugegeben. Die Priifkérper wurden unmittelbar im
Anschluss an den Mischvorgang fiir die verschiedenen Priifungen
hergestellt.

4.2 Untersuchte Materialeigenschaften

4.2.1 Frischmérteleigenschaften

Die Frischmérteleigenschaften der Estrichmértel wurden wie in
Tafel 4 angegeben bestimmt. Die Priifung erfolgte unmittelbar
nach der Mértelherstellung bzw. nach 10 und 30 Minuten nach der
Herstellung. Die zeitliche Verinderung der Konsistenz wurde bei
der Untersuchung V6 durch Messungen 5, 10, 20, 30 und 50 Mi-
nuten nach der Herstellung ermittelt.

4.2.2 Rohdichte, Biegezug- und Druckfestigkeit an Normprismen

Die Festigkeitspriifungen und die Bestimmung der Rohdichte an
Normprismen wurden entsprechend Tafel 4 durchgefiihrt. Biege-
zug- bzw, Druckfestigkeit wurden in allen Fillen im Alter von 3 d,
7 d und 28 d bestimmt. In einigen Untersuchungen wurden die
Werte auch im Alter von 1d, 2d und 56 d ermittelt.

4.2.3 Weitere Festigkeitspriifungen

Weitere Festigkeitspriifungen wurden an gesondert hergestellten
Priifksrpern unterschiedlicher Abmessungen durchgefiihrt. Hier-
zu wurden Platten als schwimmender Estrich auf Dimmschicht
fir die Eignungspriifung und fiir die Bestitigungspriifung herge-
stellt. Es wurden die Biegezugfestigkeir bzw. die Oberflichenzug-
festigkeit als Haftzugfestigkeit und die Durchbiegung ermittelt. In
einigen Fillen wurde auch die Ritzfestiglkeit bestimmt, Tafel 5 gibt
einen Uberblick iiber die durchgefihrten Prifungen.

z/c Sand/Sand Kies/Gravel Zusidtze/Additives |
Bezeichnung wiz Dosierung ‘
besignatian kg/m? wic kg/m? kg/m? Ad ditfo%'}:e/»n/;';z}n . Ktrzel/Acronym ‘
wrt cement ‘
V1 300 0,58 1008 792 ohne/none |
| v2 300 0,58 1080 720 ohne/none %
V3 300 0,58 1075 725 ohne/none ‘
V4 300 0,57 1080 720 ohne/none
V5 280 0,79 1015 798 ohne/none
289 0,78 936 798 ohne/none
V6 277 0,55 896 764 0,10 V6-A
272 0,63 881 751 0,15 V6-B
V7 300 0,52 1005 670 0,05 V7-A
v8 295 0,65 1346 498 sl Lice
0,70 bzw./or 0,65 V8-B
V9 295 0,75 1175 598 ohne/none
310 0,47 71 1159 ohne/none
V10 310 0,42 694 1132 0,30 V10-A
320 0,42 718 1172 3 V10-B
450 0,30 682 1113 10 V10-C |
‘ 0,55 '
V11 295 0,65 ‘ 1346 498 V11-A
‘ 0,47 ‘

cement had been added. The rest of the aggregate and water were
then added and mixed for two minutes (V1 to V7, V9). In some
cases, the solids were introduced into the mixer first and water
was added while the mixer was running (V8, V10, V11). The
mixing lasted for 2 to 3 minutes until the mix appeared uniform,
as specified in DIN EN 13892-1:2003-02. When admixtures
were used, the manufacturers’ information was followed and the
product was either added with the mixing water or to the slightly
moist mortar while the mixer was running. The test picces for
the various investigations were produced directly after the mixing
process.

4.2 Material properties investigated

4.2.1 Fresh mortar properties

The fresh mortar properties of the floor screed mortar were deter-
mined as specified in Table 4. The tests were carried out directly
after mortar production or 10 and 30 minutes after production.
The change in consistency over time was established in investiga-
tion V6 by taking measurements 5, 10, 20, 30 and 50 minutes after
production.

4.2.2 Bulk density, flexural tensile and compressive strengths of
standard prisms

The strength tests and bulk density measurements were carried
out as shown in Table 4 on standard prisms. In all the investiga-
tions, the flexural tensile and compressive strengths were measured
at 3 days, 7 days and 28 days. In some of the investigations the
values for these properties were also determined ar 1 day, 2 days
and 56 days.

4.2.3 Further strength tests

Further strength tests were also performed on specially produced
test pieces with different dimensions. Slabs were produced as
floating floor screed on insulating layers for the suitability and con-
firmatory tests. The flexural tensile strength or the surface tensile
strength as well as the adhesive tensile strength and deflection were
measured. In some cases, the scratch strength was also measured.
Table 5 provides an overview of the tests performed.
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Tafel 4: Frischmorteleigenschaften und Festmérteleigenschaften (Normprismen) der Zementestrichmértel
Table 4: Fresh mortar properties and hardened mortar properties (standard prisms) of the cement-based floor screed mortar

Eigenschaften
Properties

Untersuchung
Investigation

Lagerung
Storage

VerdichtungsmaB
Compaction factor
DIN 18555-2:1982

Ausbreitmal
(Hagermann-Gerat)
Flow table spread
(Hagermann unit)
DIN 18555-2:1982
DIN EN 1015-3:1998

Konsistenz
Consistency

AusbreitmaB
(Betonausbreittisch)
Flow table spread
(concrete flow table)
DIN EN 12350-5:1999

Frischmortel
Fresh mortar

Rohdichte
Bulk density
DIN 18555-2:1982
DIN EN 1015-6:2007

LP-Gehalt
Air void content
DIN 18555-2:1982
DIN EN 1015-7:1998

V1, V2%, V3%, V4

V5, V6, V8, V9, V10, V11

DIN 13892-1:2003

(in einigen Fallen*
auch bei 10 °C) V7

(in some cases* also at 10 °C)

V1, V2%, V3%, V4, V/5, V6,
V7, V8, V8, V10, V11

V1, V2*, V3%, V5, V6, V7,
V8, V9, V10, V11

Biegezug- und Druckfestigkeit
Flexural-tensile and compressive strengths
DIN 18555-3:1982
DIN EN 13892-2:2003

DIN 18555-3:1982
DIN EN 13892-1:2003

V1, V2, V3, V4, V5, V6,
V7, V8, V9, V10, V11

Klimakammer 10 °C
(in einigen Fallen* nach 14 d,
Klimakammer bei 20 °C)
Climatic chamber 10 °C (in some cases*
after 14 d, climatic chamber at 20 °C)

V2*, 3%, V7

E-Modul
Elastic modulus
DIN 1048-5:1991

DIN 18555-3:1982

DIN EN 13892-1:2003 Y3, ¥3. M40

Standard prisms
(40 mm x 40 mm x 160 mm)

Schwinden
Shrinkage

[ DIN 52450:1985
DIN EN 13454-2:2004

Festmérteleigenschaften Normprismen
Hardened mortar properties

1dbzw. 7d
20°C, 95% r.F.
anschlieBend 20 °C 65 % r.F V5, V6 bzw./or V10
tdor7d |
20 °C, 95 % r.h. then 20 °C, 65 % r.h. |

4.2 4 Verformungsverhalten bei Kurzzeitbelastung
Das Verformungsverhalten unter kurzeitiger einachsiger Druck-

beanspruchung (E-Modul) wurde im Alter von 28 d bestimmt
(s. Tafel 4).

4.2 5 Verformungsverhalten bei Feuchtegehaltsanderungen

Forminderungen, die durch Anderungen des Feuchtehaushalts im
Estrichmértel ausgeldst wurden, d.h. das Trocknungsschwinden,
wurden an Normprismen im Alter von 1d bis 56 d untersucht
(s. Tafel 4). In Schwindrinnen verschiedener Abmessungen wur-
den zusitzlich Schwindmessungen durchgefiihrt (Tafel 6). In den
Untersuchungen V1 bis V4 und V6 wurden ebenfalls die horizon-
talen und vertikalen Verformungen an Rindern der horizontalen
Flichen (Aufschiisseln) mit den Abmessungen 6 m x 3 m bei einer
Dicke von 50 mm sowie in den Schiisselrinnen ermittelt.

4.2 6 Feuchtegehalt

Der Feuchtegehalt wurde durch Ofentrocknung bei 105 °C (Darr-
Methode) bzw. mithilfe der Calciumearbid-Methode (CM-Metho-
de) nach [4] bestimmt. Bei der Ofentrocknung wurden die Proben
in cinem Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet,
Aus der Gewichrsdifferenz zwischen feuchter und trockener Probe
und aus dem Trockengewicht wurde der Feuchtegehalt berechnet.
Bei der CM-Methode wird die Probe in einer Stahlflasche mit
Manometer mit Calciumcarbid vermischt und dadurch Acetylen-

4.2.4 Deformation behaviour under short-term load
The deformation behaviour under short-term uniaxial pressure
loading (elastic modulus) was measured at 28 days (see Table 4).

4.2.5 Deformation behaviour with varying moisture content

Changes in shape caused by variation in the moisture content in
floor screed mortar, i.e. drying shrinkage, were investigated using
standard prisms at ages of 1 day to 56 days (see Table 4). Shrinkage
measurements were also carried out in shrinkage test channels of dif-
ferent dimensions (Table 6). The horizontal and vertical deformation
(dishing) at the edges of the horizontal surfaces with dimensions of
6 mx 3 m and a thickness of 50 mm were measured in investigations
V1 to V4 and V6 as well as in the shrinkage test channels,

4.2.6 Moisture content

The moisture content was measured by kiln drying at 105 "C (Darr
method) or by using the calcium carbide method (CM method)
in accordance with [4]. In the kiln drying process the samples
were dried to constant weight in a drying chamber. The moisture
content was calculated from the difference in weight between the
wet and dry samples and from the dry weight of the samples. In
the CM method, samples are mixed with calcium carbide in a
steel cylinder with a manometer, thus forming acetylene gas. The
moisture content was measured on the basis of the pressure increase
indicated by the manometer and a calibration table.
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Tafel 5: Festigkeitspriifungen an Platten verschiedener Abmessungen und Lagerungen
Table 5: Strength tests on slabs with various dimensions and storage conditions

Festigkeitsprifungen/Strength tests

Abme‘s'surl'.lgen Biegezugfestigkeit Haftzugfestigkeit [3] Ritzfestigkeit
der Prifkérper Lagerung/storage Flexural tensile strength | Adhesive tensile strength Scratch strength
Test piece dimensions
DIN 18560- DIN 1048-2:1991 (nicht normierte Ritzprifung)
2:2004 DIN EN 13892-8:2003 (non-standard scratch test)
l
{ B V5 (Priifalter 28 d/Test age 28 d)
Durchbiegung wurde bestimmt/Deflection was measured
£
E Ohne Abdeckung .
0 Tmx05m 16 °C bis 20 °C: V6 (Prifalter 28 d/Test age 28 d)
% 40 bis 60 % r.F
a 4mx2m Without cover V9 (Prifalter 56 diTest age 56 d
2 16 °C 10 20 °C, (Brgha ge a6
£ 40 to 60 % r.h.
g
@ V8, V11
§ 04 mx04m n.b. (Prufalter 56 d/Test age 56 d) n.b.
s
S .
3 M‘t(,fEtfggﬁt;’"g V10 (Prifalter 28 )
S | 06mx05m With cover D“"h?}fg‘;;‘egs t"‘;‘;f;;’jj“mmt nb.
(PE film) h
DIN EN 13892-1: 2003 Deflection was measured
Ohne Abdeckung

16 °C bis 20 °C;

40 bis 65 % r.F. &
£ Without cover V1, V2, V3, V4 (Prifalter 28 d/Test age 28 d) n.b.
5 16 °C 10 20 °C,
=) 40 to 60 % r.h.
g
£ Tmx07m Ohne Abdeckung
= Klimakammer 10 °C,
E nach 14 d,
5 Klimakammer 20 °C "
a Without coves V2, V3 (Prufalter 28 d/Test age 28 d) n.b.

climatic chamber 10 °C,
after 14 d, climatic
chamber 20 °C

n.b.: nicht bestimmt/not determined

Tafel 6: Untersuchungen zum Verformungsverhalten in Schwindrinnen
Table 6: Investigation of the deformation behaviour in shrinkage-test channels

Abmessungen der Schwindrinnen
Dimensions of the shrinkage-test channel

Lagerung/Storage

Untersuchung: Prifungsdauer
Investigation: Test duration

0,5 m x 40 mm x 40 mm

1 m x 80 mm x 40 mm

20 °C, 65 % r.R/rh.

V5, V9: Priifung bis 10 d
V6: Prufung bis 33 d
V10: Priifung bis 7 d

V5, V: Testing up to 10 d
Vé6: Testing up to 33 d
V10: Testing up to 7 d

V1, V3, V4: Priifung bis 28 d
V1, V3, V4: Testing up to 28 d

Klimakammer 10 °C, nach 14 d,
Klimakammer 20 °C
Climatic chamber 10 °C, after 14 d,
climatic chamber 20 °C

V2, V3: Priifung bis 28 d
V2, V3: Testing up to 28 d
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gas erzeugt. Aus dem Druckanstieg an dem Manometer und einer
Eichtabelle wurde der Feuchtegehalt ermittelt.

Tafel 7 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Priifun-
gen. Die Feuchte der Proben wurde im Alter von 3d, 7d, 14 4d,
28 d und 56 d (V6, V8 bis V11) bzw. im Alter von 28 d (V1 bis
V4, V7) bestimmt.

5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen
zusammenfassend dargestellt. Dabel erfolgt in der Regel ein direkter
Vergleich der Exgebnisse der Zementestriche mit CEM II-Zementen
auf der Ordinate (Y-Achse) mit dem Ergebnis fiir Zementestrich mit
Portlandzement CEM I auf der Abszisse (X-Achse) innerhalb der
entsprechenden Versuchsreihe, d.h. unter ansonsten vergleichbaren
Verhiltnissen in der Estrichzusammensetzung und bei identischen
Herstellungs-, Lagerungs- und Priifbedingungen.

5.2 Verarbeitbarkeit
Die Verarbeitungseigenschaften eines Estrichs werden von der
Estrichzusammensetzung, den Eigenschaften der Ausgangsstoffe
und der Temperatur bestimmt. Der Wasserbedarf von Estrich
wird iiberwiegend durch Art, Zusammensetzung und Menge der
Gesteinskornung beeinflusst. Aufgrund der optimierten Korngro-
Benverteilung von CEM II- und CEM III/A-Zementen ist in der
Regel von einer guten Verarbeitbarkeit der damit hergestellten
Mortel und Betone auszugehen [5-7].

CEM II- und CEM III/A-Zemente sind in der Regel feiner
gemahlen als vergleichbare CEM I-Zemente (s. Tafel 1). Die ho-

Tafel 7: Untersuchungen zum Feuchtegehalt
Table 7: Investigation of the moisture content

Table 7 provides an overview of the tests carried out. The
moisture contents of the samples were measured at 3 days, 7 days,
14 days, 28 days and 56 days (V6, V8 to V11) or at 28 days (V1
to V4, V7).

5 Discussion of results

5.1 General

The results of the comparative investigations are summarized
below. As a rule, within the corresponding test series, i.e. with
otherwise comparable ratios in terms of floor screed composition
and under identical production, storage and test conditions, there
is a direct comparison of the results for cement-based floor screed
containing CEM II cements, shown on the ordinate (y-axis), with
the results for cement-based floor screed containing CEM 1 Port-
land cement, shown on the abscissa (x-axis).

5.2 Workability

The workability properties of a floor screed are determined by
its composition, the properties of the starting materials and the
temperature. The water demand of a floor screed is primarily in-
fluenced by the type, composition and amount of aggregate used.
Due to the optimized particle size distributions of CEM II and
CEM III/A cements, it should generally be assumed that mortars
and concrete produced with these cements will exhibit good work-
ability [5-7].

CEM II and CEM III/A cements are generally ground to a
finer particle size than comparable CEM I cements (see Table 1).
This greater fineness may lead to an increase in the water demand
of cement in the standard test. However, this effect generally does

|

Abmessungen der Prifkérper

Dimensions of the test piece Legetpngsaaye

Untersuchungen zum Feuchtegehalt durch
Investigation of the moisture content by

Offentrocknung bei 105 °C CM-Methode
Kiln drying at 105 °C CM method

| 20 °C, 95 % r.F. (7 d)

anschlieBend

0,15 mx 0,15 m 20°C65 % r.F
then

20 °C65 % r.h.

20°C, 95 % rh. (7d)

Vv10*

anschlieBend

02mx02m 20 °C, 65 %r.F.
then

20°C, 65 % r.h.

28d bei 10°C, 80 % r.F.

28dat10°C, 80 % rh.

Vé n.b.

20°C, 65 % r.F.

0.3 mx0,3:m 20 °C, 65 % rh.

40 mm bis/to 50 mm

V5, V8, V8, V11

20°C, 65 % r.F
20 °C, 65 % r.h.

Flachen der Dicke
Area of thickness

0,4mx0,4m

V7

16 °C bis 22 °C

Gmx3m 16 °Ct0 22 °C

35 % r.F. bis 65 % r.F.

V6 n.b.

35 % r.h. to 65 % r.h.
DIN EN 18560-1:2004

Klimakammer 10 °C (14 d)
anschlieBend 20 °C
Climatic chamber 10 °C (14 d)
then 20 °C

DIN EN 18560-1:2004

Klimakammer 10 °C (14 d)
anschlieBend 20 °C

| Climatic chamber 10 °C (14 d)

| . | then 20 °C a |

n.b.: nicht bestimmt/not determined

*: Bei V10-B nur 24 h bei 95 % r.F./For V10-8 only 24 h at 95 % r.h.

Tmx0,7m V1, V3, v4 V1, va

80 mm

V3 n.b.

40 mm x 40 mm x 160 mm V1, V2, V3, v4 n.b.

Prismen
Prisms
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Bild 1: AusbreitmaB und Luftgehalt zementgebundener Estriche
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Figure 1: Flow table spread and air content of cement-based floor screeds

here Mahlfeinheit kann zu einem Anstieg des Wasseranspruchs der
Zemente in der Normpriifung fihren. Auf den Wasserbedarf des
Mbértels hat dieser Effekt meist keinen Einfluss, da die Verarbei-
tungseigenschaften eines Mortels maRgeblich von seiner Zusam-
mensetzung und den Eigenschaften aller Bestandteile bestimmt
werden. Dies wird hier bestitigt. Bild 1 zeigt die Ergebnisse
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not influence the water demand of the mortar, as the workability
properties of a mortar are basically determined by its composition
and the properties of all the constituents. This has been confirmed
by these investigations. Fig. 1 shows the results of consistency
measurements and air content obtained in the comparative nves-
tigations.
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Bild 2: verarbeitbarkeit (AusbreitmaB) zementgebundener Estriche

Figure 2: Workability (flow table spread) of cement-based floor screeds
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der Konsistenzmessung und des Luftgehalts der Vergleichsunter-
suchungen.

Die Bilder 2 und 3 zeigen, dass der Zementeinfluss auf die
Konsistenz (Ausbreitmal) und auf den Luftgehalt deurlich gerin-
ger ausfillt als z.B. der Einfluss des Wasserzementwerts oder die
Verwendung von Zusatzmitteln.

5.3 Ansteifen, Erstarren, Erharten

Durch eine niedrige bzw. hohe Frischmérteltemperatur werden
das Ansteifen sowie das Erstarren und Erhirten verzogert bzw. be-
schleunigt. Bei niedrigen Temperaturen ist mir einer Abnahme der
Verarbeitbarkeit und der Festigkeit unabhiingig von der Zementart
bei gleicher Zusammensetzung zu rechnen. Die Bilder 4 und 5
zeigen, dass sich diec bekannten Zusammenhinge auch bei Zement-
estrich unabhingig von der Zementart einstellen,

5.4 Festigkeit

Die Festigkeitsentwicklung von Betonen mit CEM II- und
CEM III/A-Zementen ist unter baupraktischen Bedingungen ver-
gleichbar mit der von CEM I-Betonen. Bild 6 zeigt den Vergleich
der altersabhingigen Druck- und Biegezugfestigkeit verschiedener
Zementestriche mit Portlandkompositzementen und Portland-
zement, die vergleichbare Zusammensetzungen und Lagerungs-
bedingungen aufweisen. Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchun-
gen bei der Eignungs- und Bestitigungspriifung an Estrichflichen
sind exemplarisch in Bild 7 dargestellt. Bei gleicher Estrichzu-
sammensetzung und vergleichbaren Lagerungsbedingungen ist der
Einfluss der Zementart auf die Festigkeitsergebnisse nicht syste-
matisch.

Bild 8 zeigt, dass die Biegezugfestigkeit von Normprismen bzw.
von Prismen aus der Herstellung von Versuchsflichen hoher ist
als die Biegezugfestigkeit bei der Bestitigungspriifung. Wihrend
in der Normpriifung der Estriche aus Portlandkompositzementen
zum Teil hhere Biegezugfestigkeiten im Vergleich zum Port-
landzement ermittelt wurden, konnte bei der Bestitigungspriifung
praktisch kein Zementeinfluss festgestellt werden.

5.5 Verformungsverhalten

Bild9 zeigt dic Ergebnisse des Verformungsverhaltens unter
kurzeitiger einachsiger Druckbeanspruchung gemessen als Elasti-
zititsmodul (s. Abs. 4.2.4). Bild 10 zeigt die Ergebnisse der Mes-
sungen der Untersuchungen zum Schwinden (s. Abs. 4.2.5). Die
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Bild 3: Luftgehalt zementgebundener Estriche in Abhéngigkeit des
Zusatzmittels

Figure 3: Air content of cement-based floor screeds in relation to
the admixture

Figs. 2 and 3 show that the influence of cement on consistency
(flow table spread) and on air content is much lower, for example,
than the influence of the water/cement ratio or the use of admix-
tures.

5.3 Early stiffening, setting, hardening

The early stiffening, setting and hardening of mortars are retarded
or accelerated respectively by low or high fresh mortar tempera-
tures. For the same composition, a decrease in workability and
strength is to be expected at low temperatures, irrespective of the
type of cement used. Figs. 4 and 5 show that the same familiar cor-
relations also occur with cement-based floor screeds, irrespective of
the cement type used.

E20°C
H10°C

Luftgehalt in Viol.-%/Air content in vol. %

CEMI325R

CEMII/B-S32,5R

Bild 4: Einfluss der Temperatur auf die Verarbeitbarkeit (VerdichtungsmaB) und den Luftgehalt
Figure 4: Influence of temperature on the workability (compacting factor) and air content
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Figure 5: Influence of temperature on the compressive and flexural tensife strengths

Bilder 11 und 12 zeigen die Ergebnisse der Bestimmung der
Durchbiegung der Estriche und der horizontalen und vertikalen
Messungen an Versuchsflichen. In keinem der gezeigten Verglei-
che konnte ein systematischer Einfluss der Zementart festgestellt
werden.
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5.4 Strength
The strength development of concretes made with CEM II and
CEM III/A cements is, under conditions encountered in practice
in construction, comparable with that of CEM I concrete. Fig. 6
compares the compressive and flexural tensile strengths in relation
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Bild 7: Bestatigungspriifung als Biegezugfestigkeit und Oberflachenfestigkeit als Haftzugfestigkeit zementgebundener Estriche
Figure 7: Verification testing as flexural tensile strength, and surface strength as adhesive tensile strength of cement-based floor screeds

5.6 Feuchtegehalt
Abhingig von den Austrocknungsbedingungen stellt sich ein
Feuchtegehalr ein, der vom Wassergehalt, der Estrichdicke und den
Umweltbedingungen abhiingig ist. In der Praxis wird der Feuchte-
gehalr als Restfeuchte betrachtet.

Bei der Trocknung bei 105 °C wird sowohl das gesamte Kapil-
larwasser als auch das physikalisch gebundene, d.h. unter normalen
Umweltbedingungen nicht verdampfbare Wasser erfasst. Die
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Vergleichsuntersuchung: V6/Comparative investigation: V6
Versuchsflache 3 m x 6 m mit einer Dicke von ca. 53 mm
Test surface 3 m x 6 m with thickness of approx. 53 mm

Bild 8: Eigenschaften von Estrichflichen: Biegezugfestigkeit
Figure 8: Properties of floor screed surfaces: flexural tensile strength

to age of different cement-based floor screeds made with Portland
composite cements and Portland cement that have comparable
compositions and storage conditions. The results of the strength
tests performed as part of the suitability and confirmatory testing
on floor screed slabs are shown by way of example in Fig. 7, With
the same floor screed composition and comparable storage condi-
tions, the influence of the type of cement used on the strength
results was not consistent.

Fig. 8 shows that the flexural tensile strength of standard prisms
or of prisms obtained from the production of test slabs is higher
than the flexural tensile strength measured in confirmatory testing.
The flexural tensile strengths established for the floor screeds pro-
duced from Portland composite cements were in some cases higher
than those established for Portland cement during standard testing
but during the confirmatory testing it was found that the cement
had almost no influence.

5.5 Deformation behaviour

Fig. 9 shows the results of the deformation behaviour test carried
out under short-term, uniaxial pressure loading, measured as the
modulus of elasticity (see Section 4.2.4). Fig. 10 shows the results
of measurements performed in the shrinkage investigations (see
Section 4.2.5). Figs. 11 and 12 show the measurements of the
deflection of the floor screeds and the horizontal and vertical meas-
urements of test slabs. The cement type was not found to have a
consistent influence in any of the comparisons.

5.6 Moisture content

Depending on the drying conditions, a moisture content was es-
tablished that was dependent on the water content, floor screed
thickness and environmental conditions. In practice, the moisture
content is viewed as residual moisture.

When the floor screeds were dried at 105 °C, all the capillary
water and also the physically bound water, i.e. water that cannot
evaporate under normal environmental conditions, was recorded.
Figs. 13 and 14 show that the influence of cement on the residual
moisture measured by kiln drying at 105 °C is not significant, ir-
respective of age, testing geometry and storage conditions.
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Bilder 13 und 14 zeigen, dass der Zementeinfluss auf die durch
Ofentrocknung bei 105 °C ermittelte Restfeuchte unabhiingig von
Alter, Priifgeometrie und Lagerungsbedingungen nicht signifikant
18t,

Die Bilder 14 und 15 zcigen, dass der w/z-Wert einen mafgeb-
lichen Einfluss auf das Austrocknen des Estrichs bei gleich blei-
benden Umweltbedingungen hat. Bei vergleichbaren w/z-Werten
(0,78 be1 V5 und 0,79 bei V6) ist die hohe relative Luftfeuchte bei
V6 entscheidend (s. Tafel 7). Es konnte kein signifikanter Einfluss
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Figure 9: Elastic modulus of cement-based floor screeds
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Figure 10: Changes in length (shrinkage) of cement-based floor
Screeds

Figs. 14 and 15 show that the w/c ratio has a major effect on the
drying of floor screeds under constant environmental conditions.
At comparable w/c ratios, (0.78 in V5 and 0.79 in V6), the high rel-
ative atmospheric humidity for V6 is a crucial factor (see Table 7).
No significant influence of the cement could be detected under
identical production and test conditions. The moisture content was
clearly affected to a greater extent by the admixture. The influence
of the different test piece geometries, storage conditions and com-
positions cannot be identified clearly from the test results,

Fig. 16 shows that the residual moisture measured using the
CM method at the same testing age and under identical test condi-
tions was lower than the residual moisture measured by drying at
105 °C. It is not possible to derive a clearly quantifiable correlation
berween the moisture content measured using the CM method
and that measured by kiln drying on the basis of this figure, which
shows the results obtained with different test pieces, under differ-
ent storage and test conditions, and at different ages. The correla-
tions found in the literature are based on test pieces that had been
specifically prepared for drying by comminution of the upper and
lower layers of the samples to specific particle sizes, or occasionally
also by interrupting the hydration process before drying in order to
avoid the results being distorted by the progress of the hydration
reaction at an early age [8-10]. Fig. 16 shows that the ccment type
used does not exert a consistent influence.

Corresponding investigations were also carried out for
CEM III/A cements in comparison to CEM II/B-S cements. Ta-
ble 8 shows the results for residual moisture, compressive and flexu-
ral tensile strength of these floor screed mortars. The floor screed
mortar made with CEM TII/A cement did not exhibit significantly
different behaviour from that made with CEM II/B-S cement.

6 Summary

Investigations carried out on cement-based floor screeds were
evaluated at the Research Institute of the Cement Industry. The
investigations were carried out in the laboratory, sometimes under
conditions resembling those on a building site. The evaluation was
based on investigations that were carried out or commissioned by
member companies of the VDZ (German Cement Works As-
sociation) from 1998 to 2008. The fresh mortar properties of bulk
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Figure 11: Deflection of cement-based floor screeds
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des Zements bei gleichen Herstellungs- und Priifbedingungen  density, consistency and air content were evaluated. Moreover,
festgestellt werden. Der Feuchtegehalt wurde offenbar mehr vom  the flexural-tensile and compressive strengths, surface strength,
Zusatzmittel beeinflusst. Der Einfluss der unterschiedlichen Priif- modulus of elasticity, shrinkage and residual moisture content in
kérpergeometrien, Lagerungen und Zusammensetzungen kannaus  relation to the age were determined. The results can be summarized
den Ergebnissen nicht eindeutig getrennt werden. as follows:
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Figure 13: Residual moisture content with kiln drying (105 °C) of Figure 14: Residual moisture content with kiln drying (105 °C) in
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Vergleichsuntersuchung V6/Comparative investigation V6

wi/z = 0,78; Chne Zusatzmittel/w/c = 0.78; Without admixture
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Bild 15: Restfeuchte bei Ofentrocknung bei den Untersuchungen mit und ohne Zusatzmittel
Figure 15: Residual moisture content with kiln drying in the investigations with and without admixtures

Bild 16 zeigt, dass die mit der CM-Methode ermittelte Rest-
feuchte zum gleichen Priifalter bei jeweils identischen Priifbedin-
gungen niedriger als die durch Trocknung bei 105 °C ermittelte
Restfeuchte ist. Eine eindeutig quantifizierbare Korrelation zwi-
schen der Feuchte nach der CM-Methode und der Ofentrocknung
kann anhand dieses Bilds, das Ergebnisse bei unterschiedlichen
Priifkérpern, Lagerungs- und Priifbedingungen sowie Pritfaltern
zeigt, nicht abgeleitet werden. Die in der Literatur angegebenen
Korrelationen basieren auf einer bestimmten Vorbereitung der
Priifkorper fir die Trocknung durch Zerkleinerung der oberen
und unteren Schichten der Proben auf bestimmte KorngroRen
oder manchmal auch durch Abbruch der Hydratation vor der
Trocknung, um eine Verfilschung der Ergebnisse durch den
Hydratationsfortschritt im fritheren Alter zu vermeiden [8-10].
Bild 16 zeigt, dass ein systematischer Einfluss der Zementart nicht
gegeben ist.

Entsprechende Untersuchungen wurden auch fiir CEM I1TI/A-
Zemente im Vergleich zum CEM II/B-S durchgefiihrt, Tafel 8
zeigt die Ergebnisse der Restfeuchte, der Druck- und Biegezug-
festigkeit solcher Estrichmértel. Im Vergleich zu dem Estrichmér-
tel mit CEM II/B-S zeigte sich kein signifikant anders Verhalten
bei Verwendung von CEM II/A.

6 Zusammenfassung
Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden Untersuchun-
gen an zementgebundenen Estrichen ausgewertet, Basis der Aus-
wertung waren Untersuchungen, die in den Jahren 1998 bis 2008
von VDZ-Mitgliedsunternehmen durchgefﬁhrt bzw. beauftragt
wurden. Die Untersuchungen wurden im Labor z.T. unter baustel-
lenihnlichen Bedingungen durchgefithrt. Ausgewertet wurden die
Frischmérteleigenschaften Rohdichte, Konsistenz und Luftgehalt.
Weiterhin wurden die altersabhingige Biegezug- und Druck-
festigkeir, die Oberflichenfestigkeit, der Elastizititsmodul, das
Sﬂ_?hwinden und die Restfeuchte bestimmyt. Die Ergebnisse kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

Die im Untersuchungsprogramm ermittelten bautechni-
schen Eigenschaften bilden eine wesentliche Datenbasis fiir
zementgebundene Estrichmértel. Es yyurden die bautechnisch

The structural engineering properties measured in the investi-
gative programme form an important database for cement-based
Aoor screed mortars. The constructionally relevant properties of
cement floor screeds made with CEM I, CEM II and CEM III/A
cements were evaluated. Comparative investigations on cement-
based floor screeds made with varying cement compositions, but

b e ———r
B CEM| 325 3 s
B CEM I/BS32,5R 4
— |

B - P
1 o o= ‘|
= 1 H @
£ £ 4 n_.
=5 .,
=
3
2s o
8=
Es L
6 3 Alter: 3 d bis 56 d
EE Age: 3d to 56 d
R 2 -|Prifung an Platten verschiedener
S E ’ Abmessungen sowie an Prismen
2T * Test on slabs with various
53 ’ dimensions and on prisms
ez 3 3 e ——

o

] 1 :
*[z=270 ka/m? bis 320 kg/m®/c = 270 kg/im® to 320 kgim®

wiz = 0,42 bis 0,79/wic = 0.42 to 0.79

5 Mit und ohne Zusatzmittel/With and without admixture

0 2 4 6

Restfeuchte mit der CM-Methode 2in %-Feuchte
Residual moisture with the CM method ?in % moisture

" Ofentrocknung bei 105 °C/”Kiln drying at 105 °C
#CM-Methode: Calciumcarbid-Methode/?CM method: calcium carbide method

Bild 16: Restfeuchte in Abhangigkeit der verwendeten Prifmethode

Figure 16: Residual moisture content in relation to the test
method used
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Tafel 8: Ergebnisse von Estrichmértel mit CEM 1I/B-S und CEM III/A im Vergleich
Table 8: Comparision of the results obtained with floor screed mortars using CEM 1l/B-5 and CEM IlI/A cements

CEM II/B-532,5R CEM IIVA 425N
: Erst- Erhartungs- Erst- Erhartungs-
E'r%er;ﬁhaﬂ ﬁltzr prufung prifung prifung prifung
PRI g Initial test Hardening test Initial test Hardening test
Dmckfesztigkeit 3d 13,4 16,7 14,4 154
in N/mm
Compressive strength 7d 20,5 228 257 24,7
in Nimm? 28d 21,7 24,4 30,6 26,4
Biegezugfestigkeit 3d 2,9 33 2.9 34
in N/mm?
Fiexural tensile strength d a8 45 44 i
in Nimm? 28d 4,4 43 5.1 45
Restfeuchte” 3d 47 42 4,8 43
in M.-%
Residual moisture” 7d 45 33 45 3.2
in mass % 28d 39 1,8 41 18

V4: z = 300 kg/m?, wiz = 0,57
" Ofentrocknung bei 105 °C" Kiln drying at 105 °C

relevanten Eigenschaften von Zementestrichen mit CEM I-,
CEMII- und CEM III/A-Zementen ausgewertet. Es wurden
Vergleichsuntersuchungen an zementgebundenen Estrichen mit
variierenden Zementzusammensetzungen, jedoch ansonsten je-
weils gleicher Zusammensetzung der Estriche und identischen
Herstellungs- und Priifbedingungen analysiert. Dabei konnte
ein signifikanter Zementarteinfluss nicht abgeleitet werden. Die
Ergebnisse bestitigen die grundsitzliche Eignung von Port-
landzement, Portlandkomposit- und Hochofenzementen fiir die
Herstellung von Estrichmértel, wie auch in anderen Gebieten der
Betenbautechnik [5].

Die Eignung eines Estrichmértels sollte in einer Erstprifung
bestitigt werden [2]. Rahmenbedingungen wie Einbau- bzw. Bau-
stellenbedingungen, die einen wesentlichen Einfluss haben, sollten
in die Uberlegungen einbezogen werden.
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Betontechnische Berichte — Sachverzeichnis 1960 bis 2009

Die Beitrége in Mehrjahresbénden sind jeweils unter dem letzten Jahr aufgefiihrt.

AASHO Road Test 1961 /226

1962 /128

abgelagerte Zemente  sishe Zementalter

Abgleichen 1970/ 96 f.
1975/ 67 ff.

Abmessen 1976 / 146 f.

Abnutzwiderstand 1961 /138
1963 / 102 ff.
1968/ 98
1968 / 115 ff.
1972 /192
1976 / 168
1979/ 77 ff.

Abschirmbeton

siehe Strahlenschutzbeton

Absetzen (Sedimentation)
1960 / 117
1961 / 187 ff.
1964 /110
1979/ 18 ff.
1997 / 56 f.
2006/ 7 ff.

Abstandsfaktor

siehe Luftporen-Kennwerte

Abwasserbeseitigung 1997 / 99

Algenbewuchs 1972 /117 ff.

Alkalireaktion 1963 /111 ff.
1964 /116 f.
1973 /101 ff.
153 ff.
1974/ 71 ff.
1979/ 96 ff.
1988 / 57 ff.
1997 /109
117
133
145
2003 /136 1.
145 ff.
191 ff.
2006/ 69 ff.

— Priifverfahren (Labor)
1997 / 112 ff.
177
2006 / 69 ff.

- Schadenanalyse 1997 /110 ff.
(Bauwerk) 133

Altbeton 1983/ 17 ff.
amerikanische

I 1962 /127
Betonguter

1964 /141 ff.

amerikanische Zemente
1962 / 131
1964/ 31
1966/ 21 ff.

angreifende Wasser und Boden
siehe chemische Widerstandsfahigkeit

Anmachwasser 1963 / 153 ff.

{auch Zugabewasser) 1965 / 136
2000/ 49 ff.
2003/ 59 ff.

- magnet. Behandlung 1969 / 136 ff.

Annahmekennlinie 1969/ 98 ff.

Ansteifen 1981 / 145 ff.
1983 / 169 ff.
1985 / 117 ff.
131 ff.
1991 /200

1985 /121 ff,
142 f.
2008/ 93 ff.

— EinflussgrofRRen

- Prifverfahren 1985/ 57 ff.
126 f.
139 ff,

(siehe auch Konsistenz)

Anstriche 1962 / 27 ff.
57 f.
1963/ 94 f.
104
1967 / 106
1970/ 51 f.
1974 / 157 ff.

1981/ 51 ff.

1961/118 f.
1964/ 33f.

Arbeitsfugen

Arbeitslinien siehe Spannungs-Dehnungs-Linie

Arbeitsvermdgen  siehe Energieaufnahme

Asbestzement 1976 / 157
Atomreaktor siehe Reaktorbau
Auflast beim Ritteln 1960/ 63 f.
Ausbesserungen 1961 / 267
fauch Instandsetzung) 1962/ 76
1963 / 115 ff.
1969 / 129 ff.
1970/ 52 f.
1979 / 104 ff.
Ausblihungen 1960/ 89 f.

1962/ 37 ff.

1985/ 18 ff.
57 4f.

120 ff.

134 ff.

1997 / 64 ff.
72 ff.

2009/ 71 ff.
93 ff.

Ausbreitmald

- bei Estrich 1991/ 25f.

2009/ 93 ff.
— Priftechnik 1985/ 57 ff.
1991/ 43 ff.

(siehe auch Konsistenz)

1968/ 92 f.
1974 /163 ff.

Ausfallkérnung

Ausfallwahrscheinlichkeit siehe Statistik

1985 /120
140 ff.
2009 / 93 ff.

Ausgangskonsistenz
Ausgasung 2000 /123 ff.

1971/ 24
1975 /107 ff.

Ausgleichsfeuchte

1961/ 112 ff.,
305

1962 /145

1971/ 27
929

Ausgussbeton

1988 / 149 ff,
172
1994/ 93 f.
1997/ 39f.
2003 /195

Auslaugung

1961 /114
177 ff.
305
1962/ 77
141
143
1964/ 36
104
1970/ 21 ff.
1972/ 51 ff.
1997/ 39 f.

Auspressen

1968/ 99
1872 /195

Ausschalfristen

Autoklav-Versuch 1971/ 79 1.

Baryt 1961 /101 ff.

Barytbeton 1961 /110 ff.

125
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Baugrund
Baunormen

- DIN 1045

- DIN EN 197
— DIN 1164

- DIN 4030

— DIN 4102
— DIN 4108
— DIN 4226

— DIN 18551

— internationale

1962 /141 ff.

1968 / 83 ff.
127 fi.

1969 / 106 ff.
1972 /173 ff.
2003/ 19 ff.
2009/ 71
71 ff.

2003/ 10
1968 / 21 ff.
1969 / B3
1971/ 55 ff,
1997/ 7 ff.
2003 /133 ff.
2009/ 7t
71 ff.
1968 / 96 ff.
127 ff.
1985/ 49
1978/ 71 ff.
1976/ 42 ff.
1968 / 91
1973 / 139 ff.

1979/ 43 ff.

{siehe auch Richtlinien und Merkblatter)

Behalter

Belastungsgeschwin-

digkeit

1970/ B8 f,
1971/ 21 1.
1976 / 31 f.
1981/ 18 f.
1991 /107

1961/ 57 f.
1963/ 74
1964/ 83
1971/ 47
2009/ 57 ff.

Bergbau sishe Grubenausbau und Schachtausbau

Bergsenkung

Beschichten

Beschleuniger

Bestdndigkeit

1962 /142 1,

1962/ 76
1963 / 118 ff.
1967 / 88 ff.
1969/ 41 ff,
130 ff.
1973 /125 ff.
1979 /108 .

siehe Zusatzmyittel

1962 /191 f,
1963/ 85 ff.
1964 / 175 1,
1966/ 21 .
1972/ 33 ff,
1976 / 164 .
1979/ 61 ff,
1981 /141 #.
1988 / 79 .

186 ff.
1991 /138 f.
162 1.
171 ff.
1997/ 79
2000 /111 ff.
145
2003/ 19 ff.
55
2006/ 17 ff.
29 ff.
69 ff.
2009/ 7 ff.
71 ff.

(siehe auch Abnutzwiderstand, Alkalireaktion,
chemische Widerstandsfahigkeit, Dauerfestig-
keit, Erosionswidersiand, Feuerbestandigkeit,
Frost-Tausalz-Widerstand, Frostwiderstand,
Kavitationswiderstand, Korrosionsschutz)

Bestandigkeit (Forts)

Bestandigkeitsfaktor 1962/ 95 ff.
Beton B | 1972 /185 ff.
Beton B Il 1972 /187 f.
Betonanwendung
- Expositionsklassen 2003/ 21 f.
2009/ 7 ff.
71 ff.
- Gesundheit 2000 /123 ff.
135
- Umwelt 2000/111
135
Betondeckung siehe Korrosionsschutz
- Priifverfahren 1988 / 101 ff.
Betoneigenschaften 1960/ 108 ff.
1967 / 63 ff.
1968/ 85 ff.
1976 / 150 ff.
1997 /102
2003/ 331
53 1.
2009/ 7 ff.
71 ff.

- bei Erschiitterungen 1981/ 66 ff.

— bei hohen 1961 /132 ff.

Temperaturen
— bei tiefen Temperaturen
1970/ 60 ff.
1981/ 17 ff.

Betonfestigkeitsklassen

Betonforderung 1962 / 177 ff.
1965 / 144 ff.

Betonformsteine siche Formsteine

Betongeflige 2000/ 25 ff.
2003 /121

- Prifung 1994/ 391

siehe Belongute

1960/ 91 ff.
1961 /139
273 f.
1962 /127
1964 / 188 ff,
1967 / 71 f.
1968/ 8b ff.
1969 / 85 ff.
1970 / 165 ff.
1972 /182 ff.
1979/ 52
1983 /109 f.

Betonglte

1961 /115 ff.
1964 / 33 ff.

Betonierabschnitte

1962 /143 1.
1966 / 41 ff.
1968/ 49 ff.

Betonpfahle

betonschadliche Wasser
siehe chemische Widerstandsfahigkeil

Betonschutz 1967 / 85 ff.
1968 / 139

1970/ 51f.
1973 / 125 ff.

{siehe auch Anstriche, Beschichten, Impréagnieren)

Betonsplittbeton 1983/ 21 ff.

1962/ 69 ff.
1967 / 143 ff.

Betonsteine

1961 /221 ff.
1962/ 81
1965/ 21 ff.
31 ff.
2000/ 111
2009/ 39 ff.

{siehe auch StraRenbelon)

BetonstralRen

1960/ 35 ff.
1961/ 9ff
120 ff.
129 ff.
282 ff.
1962 / 105 ff.
1963/ 37 fi.
153 ff.

170
1964 / 22 fi.
38 ff.
163 1.
1967 / 41 ff.
68 f.
1968 / 146 ff.
1969 / 74 ff.
1970/ 57 ff.
1973/ 85f.
1974 /151 ff.
1975/ 17 ff.

1976 / 168
1981/ 17 ff.
141 ff.
1569 f.
1983 /135 f.
187 ff.

1985 /125
145 f.

1994 /135
187 ff.

Betontemperatur
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Betontemperatur Forts) 2009 / 57 ff.

71 ff.

(siehe auch Feuerbestandigkeit und Warmedehnung)

— Messverfahren

Betonwaren

— Rohre

1968 / 154 ff.
1970 /185 ff.
1984 /128 f.

1964 /107
111
1965 / 206 ff.

1994 / 53 ff.
1997/ 99

Betonzusammensetzung

- Zementleimgehalt
= nach_tréigiiche
Bestimmung
Betriebsfestigkeit
Bettungsbeton
Bewuchsbeseitigung

Biegezugfestigkeit

1960 / 107 ff.
1961 / 137 ff.
1962/ 24 ff.
128 ff.
167 ff.
1963/ 64 ff.
89 ff.
143 ff.
1963 / 165 ff.
1864 / 27 ff.
73 ff.
1965 / 137 ff.
199 f.
1966 / 63 ff.
120 ff.
157 ff.
1967 / 26 1.
74 ff.
1968 / 88 ff.
1970 /121 ff.
1973 /144 1f.
1976 / 136 ff.
1983 / 122 ff.
1985 /123 1.
1988/ 87 ff.
1994 /158
190 f.
218 ff.
1997/ 64
69
2000/ 43
93
114 f.
2003/ 211
93
157
185
2009/ 7 ff
57 ff.
71 ff.

1997 / 64 f.

1968/ 35 ff,
1972/ 21 ff.
1981/ 37 ff.
1981 /133 ff.
1960 /112 ff.
1972 / 117 ff.

1960/ 44 ff,

1961/ 421.
205

Biegezugfestigkeit (Forts.)

252 ff.
1962 /124 1.
1963/ 59 ff.
1964 /166 1.
1970 /101 ff.
1985 / 106 ff.

— bei Erschiitterungen 1981/ 76 ff.

- bei hohen
Temperaturen

- Prifverfahren

Bindemittel

1962 /106 f.
1969/ 31

1963/ 72 ff.

1960 /102
1962 / 106

Binghamsche Flissigkeit

Bioklimatik

Blahton

Bodenverfestigung

Bdschungsschutz

Bohrkerne

Brandgase
Brandschutz
Brandversuche
Bruchsteinbeton

Bruchverhalten

Briickenwiderlager

C,A-Gehalt

Calciumsilicat

Carbonatisierung

1972/ 53
1973/ 241
1976 / 126 ff.

1975 / 143 ff.
1978 / 157 ff.

1964 / 143 ff.
1965/ 40 ff.

1961 /141 ff.

223 ff.
1962 / 63 ff.
1963 / 175 ff.
1973/ 41 ff.
1978/ 17 ff.

siehe Uferbefestigung

1961/219 1.
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 /163 1.
1977/ 391t
1978/ 31 f1f.
1979/ 381.
1981/ 24
1991/ 57 ff.

1964/ 53
1968 / 145 ff.

1960/ 104

1966 / 34 ff.
1971/ 84 ff.
1981 /1562 ff.

1983/ 63

1960/ 83 ff.
115

Carbonatisierung (rors) 1962 / 48 ff.

— Prifverfahren

CEB-Regelwerk

chemische

Widerstandsfahigkeit

- angreifende Wasser

und Bdden

- Ammonium

- Angriffsgrad

— Betonzusammen-

setzung

1963 / 107
1969/ 58
1972/ 47
125 ff.
1976 / 167
1988/ 21 ff.
87 ff.
186 f.
1991 /144 1.
181
209 f.
1994 /173 ff,
1997 / 145
2000/ 21
2006/ 29 ff.
2009/ 7 ff.
71 ff.

1988/ 28 f.
1997 /148 f.
2009/ 71

71 ff.

1979/ 50 ff.

1962/ 25 1.

147 ff.
1963 / 96 ff.
1966 / 33 ff.
1967 / 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.
1979/ 71 ff.
1985/ 41 ff.
1994/ 76 f.

1960 /120 f.
1961 /267 f.
1962 / 147 ff.
1967 / 24 ff.
1968 / 127 ff.
1975/ 57 ff.
91 ff.
1976 / 167
1979/ 72 ff.
1988 /117 ff.
1994/ 75
139 ff.

19984/ 71 1f.

1967 / 23 ff.
1968 / 131 ff.
1972 /191 1.
1988 /117 1.
1994/ 83

1960/ 120 f.
1961 /267 1.
1962/ 25f.

147 1.
1967/ 19 fi.

80 f.
1968/ 41f.
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chemische

Widerstandsfahigkeit (Forts.)

— Betonzusammen-
setzung (Forts,

— Brandgase

— Chlorid-Diffusion

— Einwirkung

chemischer Stoffe

(Ubersicht)

— Gase

- Kalkgehalt des

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.

1967/ 22 f.
86
1968 / 129
1970/ 33 f.
1978 / 100 ff.
1988 / 185 f.

1962 / 147 ff,

Zements und Zuschlags

— kalklosende

Kohlensaure

- Meerwasser

- Oleinwirkung

~ Prifung

- Puzzolanzusatz

— Salzlésungen

- Saureangriff

1962 / 148 ff.
1967 / 27 fi.
1975/ 60 ff.
91 ff.
1976 / 167
1985/ 41 ff.
1988 / 124 ff.
1994/ 72

1963 /102
1966 / 39 ff.
1967 / 31 1.
1968 / 42 ff.
1976 / 167
1978/ 95 ff.
1979/ 73

1963/ 98 1.
1966 /172 1.
1967/ 22
1968 /130

1994 /142
2003 /172
183 f.

1960 / 104
1964 /115 f.
1979/ 74

1963/ 97 f.
1976/ 21 1,
1978/ 97 1.
1979/ 72 .

1962/ 25 ff.
147 #.
1963/ 97 ff.
1967 / 21 .
1968 / 136
1970/ 33 ff,
1975/ 57 ff.
91 .

chemische

Widerstandsfahigkeit Forts.

— Saureangriff (Forts.)

— Schutz von Beton

— Sulfatangriff

— Tausalzeinwirkung
siehe Frost-Tausalz-Widerstand

— weiches Wasser

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

1966 / 33 ff.
1967 / 22 ff.
1968 / 137

1971/ 83 ff.
1975/ 57 ff.
1976 / 166 f.
1979/ 72 ff.
1991/ 83 ff.
2003 / 169 ff.

1967/ 22
1968 / 130
1978/ 99f.

- Zemente mit hohem 1960 / 104

Sulfatwiderstand

Chlorid-Diffusion

Chloridgehalt

Dachausbildung

Dampfhéartung

Dampfmischen

Darrversuch

Daubensilos

Dauerfestigkeit

1962 / 148 ff.
1963 /102
1964 /115 1.
1966/ 33 ff.
1967 / 30f.
1968 / 31
137
1971/ 83 ff.
1979/ 73
1981/ 91 ff.
2003 /173

1960/ 37 ff.
1978 / 100 ff.
1991 /142 1.

165 f.
2000 / 145 ff.
2009/ 7 ff.

71 ff.

1967 / 37
1970/ 37 ff.
1991 /166
1963/ 53 ff.

1961 /274

(siehe auch Warmebehandlung)

1974 / 1561 ff.
1981/ 36
1961 /215 ff.
1971/ 28
40

1974 /175
1976/ 57 ff.

Dauerfestigkeit (Forts.

155 f.
1981 /129 ff.
1988 / 215 ff.

{siehe auch Bestandigkeit)

Dauerhaftigkeit

Deckwerk

Dehnung

dichter Beton

- organische
Filissigkeiten

— Priifverfahren

Diffusion

Dispergierung

- Silicastaub
Dolomit
Dreistoffbindemittel

Druckfestigkeit

siehe Bestandigkeit

1962/ 67 ff.
1967 / 143 ff.
1978 / 22 ff.

siehe Formanderungen

1960 / 116 ff.
1961 /107
138 f.
207 ff.
268
1962/ 24 f.
1964 /118
175
1966 / 145 ff.
1967 / 26 f.
76 ff.
1968/ 95
1971 /157 .
1972 /191 1.
1975 /112 ff.
1976 / 163
1983 /148 1.
1988/ 41 ff.
81 ff.
1994/ 63 f.
1997 /102 f.
2003 /185
199
2006/ 17 ff.
2009/ 67 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.
165

2003 /127 ff.
1962 /155 f.
1960 / 102

1960/ 44 ff.
110 ff.
130 ff.

1961/ 27 ff.
205
219 1.
253 ff.
285 ff.

1962/ 83 ff.
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Druckfestigkeit (Forts.) 123 ff. dynamische Bean- 1981/ 62 ff. Elastizitdtsmodul Fons) 1968 / 72 ff.
170 spruchungen 130 ff. 1970/ 65 ff.
1963/ 41 ff. 126 f.
141 ff. Durchlassigkeit 139 ff.
162 1971/ 39 ff.
1964 / 155 ff. - Prufverfahren 1988 / 149 ff. 119 ff.
188 ff. 1994 /219 f, 167
1965/ 36 f. . 162 ff.
106 E:genfeuchte 1972 / 156
1974/ 47 f.
1966/1;3 Tf_ff - Beton 1968 / 113 ff. 1976ﬁ 4T
1967 / 565 ff, 1970/ gafr. 159 f,
65 ff: 1981/ 21 f 1977 / 39 ff.
1968 / 85 ff. 2009 / 93 ff. ]gg?/ g; ]fc:
113 ff. - Zuschlag 1966 / 89 ff. "'120 :
1969 / g; ff; 1974/ 91 ff. 1983/ 23 ff
3 137 S
1970/ 100 ft. 1976 / 146 1935/133;%
1971/ 12? 2 Eigenspannungen 1960/ 73 ff. ::ggi l’:zig
1972 / 135 f'f ;s';::if:;:n()iemga‘. Schwind- und Temperatur- gggg l’: 2; ﬁ
182 ff. :
1976/ 62 ff.  Eignungspriifung lgg; ; Zgg ; _ﬂ 2
137 | ;
153 ff. 1964 / 158 93 ff.
1981 /112 f. 1968 / 100
1983/ 21 ff. 1970 /175 1. — Bestimmungs- 1970/ 146 ff.
109 f. 1972 /196 verfahren 1971 /119 ff.
137 ff. 1973 /149
157 ff. 1981 /163 - Modellvorstellungen 1970 / 152 ff,
1985 / 103 ff. .
1988/ 89 ff. Einbringen des Betons 1961 /114 ff.  elasto-plastischer Stoff 1978 / 34 ff.
224 1962/ 35 !
1991 / 140 1963 /115 ff. . elektrostatische und 1975/ 144 ff.
178 £. 1964 / 33 ff. -magnetische Felder 1978 /157 ff.
1994/ 43 1965 / 147
47 1966 / 188 f. Energieaufnahme 1974/ 48 ff.
61 1973 /145 1. 1978/ 32 ff.
82 1974 / 139 ff. 1979/ 35 ff.
123 1981 /143
171 f Eindringen/Flissigkeiten 1983 /157 ff.
187f"f 1994 /162 ff. 1985 / 108 ff.
225 §. 213 ff. 1991/ 57 ff.
1 ! P ; :
zggg 5 ;’g ;f Einheiten-Systeme 1978 / 105 ff. Enteisungsmittel 1979/ 65f.
hu3.4 1; g Einpressmortel 1961 /177 ff. Entmischen 1961/ 114
57 ff' 1977 / 165 ff. 1962 /180 f.
71 ff' 1974 /139
93 ff‘ — Prifverfahren 1961 /187
' 1965 /210 ; Entsalzungsanlagen 1978/ 93 ff.
; % 1977 /172 ff.
~ belErsehiitterungen 1881/ 69 . 1981/150f. | Epoxidharz 1962/ 73 ff.
i hoh [ 1963 /119 f.
— bei hohen 1962 /106 f. Einpressungen siehe Auspressen 1967 / 97 ff.
Temperaturen 1969 / 24 ff.
36 Eis (Eigenschaften) 1970/ 60 f. Erddamme 1962 / 64 ff.
1971/ 27 1973/ 41 ff.
1976/ 34 f. Eisenerze 1961 /101 f. 1978/ 20 ff.
- bei tiefen 1970/ 61ff.  Eisenportlandzement 1971/ 60 f. Erhartungspriifung 1962/ 83
Temperaturen 1981/ 211. 1983/ 88 1968/ 99 f.
k 1971/ 65 ff.
- mehrachsige 1976/ 35 ff. Elastizitatsmodul 1960/ 76 ff.
154 1961/ 175 f. Erosionswiderstand 1969 / 115 ff.
212
~ Mikrohérte 1983/ 41 ff. 1964 /167 ff.  Erschiitterungen 1981/ 61 ff.
1965/ 54 ff. {siehe auch Schlaglestigkeit}
~ Schnellpriifung 1961 / 273 ff. 107 f.
1967 / 55 ff. Erstarren 1961 /132

Druckkraftaufnahme siche Kraftableitung 76 193
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Erstarren (rorts.)

- Priifverfahren

— Sulfattrager

Estrich
Fallrohrleitungen

Faserbeton

Faserverteilung und
-orientierung

Fehlerverteilungskurve

Festigkeitsentwicklung

1964 / 99 ff.
1968/ 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

2009/ 93 ff.
1962 /177 fi.

1969/ 78 ff.
1974/ 45 ff.
1976/ 37 f.
157
1978 / 50 ff.
1979/ 29 ff.
1981/ 27 1.
101 ff.
1983 / 1565 ff.
1985/ 73 ff.

1985/ 94 fi.

siehe Statistik

1960 / 29 ff.
1961/ 9 ff.
201 ff.
241 ff.
273 ff.
1963/ 45 f.
69 f.
137 ff.
169 ff.
1964 / 77 ff.
162 ff.
1965 /132
150
1966 / 115 ff.
1967 / 35 f.
1969 / 67 ff.
1971/ 73 .
1973 /147 1.
1975 /130
1976 / 57 ff.
107 ff.
155
1977 / 149 .
1978/ 43 f.
1988 / 183 f.
222 f.
1994 /188 f.
1997 / 151
2000/ 25 .

68 f.
2003/ 68
159
162
2009/ 7
57 #.
71 ff.
93 ff.

Festigkeitsklassen des Betons

Festigkeitsvergleich

Festigkeitsverhaltnis

Feuchtigkeitseinfluss

Feuchtigkeitsgehalt

siehe Betongite

1962 /123 ff.

1963/ 78 ff.
1964 / 87 ff.
166
1965/ 55
1968/ 71f.
1970 /124 ff.
1981 /114 f.
1991/ 68

1981/ 25 ff.
141 ff.

1988 /199 f.
220 f.

1994 /216

siehe Ausgleichsfeuchte und Eigenfeuchte

Feuerbestandigkeit

Feuerbeton

Feuerungsbau

1962/ 79 ff.
1964 /176
1965 /111
1969 / 21 ff.
35 f.
1976 / 168
1978/ 71 ff.

1969/ 27 ff.

1969 / 21 ff.
35 f.

Feuerwiderstandsklasse

FIP-Kongress 1970
Flachdach
Flechtenbewuchs

FlieBbeton

FlieRestrich
FlieRmittel

FlielRverhalten von
Zementleim

Flotationsverfahren

Flugasche

1978/ 74 ff.
1970 /133 ff.
1963 / 53 ff.
1872 /117 ff.

1974 / 21 ff.
143 ff.
1977/ 871
149 ff.
1983 / 113 ff.

1991/ 21 ff.
siehe Zusatzmittel

1973/ 26 ff.
1976 / 123 ff.

1981/ 40 ff.

1981/ 47
1983/ 64 ff.
1988 / 176 ff.
1991/ 83 ff.
157 ff.
1997 / 58 1.
2003 / 150 f.
171
185
2009/ 7 ff.
71 ff.

Flugaschezement

Flussiggasbehalter

Fordern des Betons

Formanderungen

(siehe auch Alkalireaktion,

1983/ 79 ff.
2009/ 7 ff.

1970/ 57 ff.
1981/ 18 1.

1962 / 177 ff.
1965 / 144 ff.
1966 / 188 f.
1972 /109
194

1970/ 65 ff.
1971/ 33 ffh
123 ff.
1974/ 47 ff.
1976 / 158 ff.
1977 / 17 ff.
29 ff.
1978/ 34 ff.
1979/ 38 f.
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 f.
2009 / 57 ff.

Elastizitatsmodul,

Frostdehnung, Kriechen, Quellen, Querdehnung,

Schwinden, Warmedehnung)

Formsteine

Formsteinringe

Formstein-Silo

Fraktile

Fremdiiberwachung

Frischbeton

- Analyse

— Recycling

— Temperatur

Frostbestandigkeit

Frostdehnung

Frostschutzschicht

Frost-Tausalz-
Widerstand

1960/ 25f.
1961/ 49 ff.
1963 / 173 ff.
1961/ 72 ff.
1962 / 31 ff.

siehe Statistik

1972 /197

2003 / 159
2009/ 71 ff.

1977 /105 ff.
1981/ 33 ff.

2003/ 59 ff.
2003/ 95 f.

siehe Frostwiderstand

1960 /119
1861 /191
1962 / 164
1976 / 166

1961 /223 1.

1962 / 150 ff.
1963/ 95 1.
1965/ 73 ff.
161 ff.
185 ff,
1966/ 26 ff.
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Frost-Tausalz- 75 ff. Frostwiderstand (Fons.) | Gefligespannungen 1972 /135 ff.
Widerstand (Fons.) 1967 / 81 i (Forts.) 2009 / 57 ff.
1968/ 95 f. ! — Priifverfahren 2000/ 85 ff. (siehe auch Schwindspannungen und Temperatur-
1971/1161. | 2009/ 7 ff. SpEanpogan!
1972 /191 f. 71 ff.
1976 / 165 Gehwegplatten 1965 / 161 ff.
1977/ 55ff.  Friihfestigkeit sicho Festigkeitsentwicklung . /223 f.
157 ff. |
1983 /101 ff. frihhochfester Beton 1977 / 149 ff. |
1991 /;gg : mit FlieRmittel 1983/ 113 ff. Gelporen siehe Porenraum
1994 / 33 ff. Fugen (Massenbeton) 1968 / 170 ff. i Gestaltseinfluss 1961/ 53 ff.
174 219 f.
1997 / 97 ff. 294 f.
2000/ 22 Rugrnahstand Lo ’; or 1962 / 124 ff.
2003/ 68 37 : 1963/ 75 ff.
2008/ 7 ff. 1964 / 85 ff.
1968 / 173
39 g / 1971 /129 ff.
71 ff. . 156
e vme—— - Ll 13?;122 g 1972/ 44 1.
T 1976/ 62
— Prifverfah . . '
rlNRTraTen 19770 B0 b e 1983/ 64 ff. | 1991/ 68 1,
1994 47 1988 / 175 ff. |
gggg:: Bg 2 " | Gesteinskérnung 1962 / 155 f.
71 #. Fiillungsgrad 1978/ 60 ff, | (bisher . Zuschlag”) 1963/ gg
Frost-Tau-Wechsel-Priifung Garfuttersilos 1961 /215 ff. 1?$ ;f
1962/ 93 ff. 1962/ 23 ff. 1964/ 75f.
1963/ 92 f. 1965 / 133 ff.
1965 / 171 ff. Gasbeton (Porenbeton)}1964 / 111 143
209 ff.
199
1976 / 80 ff. Gasemission von 2000/ 123 ff. 1966 / 89 ff.
1977 / 60 ff. Ausgangsstoffen 140
1994/ 37 f. 1967/ 29 f.
2006/ 17 ff.  gasdichter Beton 1961/ 107 1968/ 69
2009/ 7ff 1962/ 241, a1
71 ff. 1976 /163 f. | 1972 /175 ff.
. ; 1975/ 92 ff,
Frostwiderstand 1960 / 113 g - Permeabilitét 1988/ 37 ff. | 1976 / 141 f.
. 81 ff. 1978 / 138 ff.
1961 / 268 f. 185 f
85 f. 1979/ 68 ff.
1962/ 97 ff. | 1991 / 127 ff. 1983/ 17 ff
1963 / 87 ff. 1994/ 62 84 f‘f‘
1964/ 175 § o 95 ff.
y 1997 /1
1965 / 185 ff. 2833“83 1985/133 .
1966 / 26 ff.
1967 . "
19635 3& £ - Diffusion 1988/ 43 ff.  — Alkali-Carbonat- 1963 /111
1970/ 89 f-f 1994/ 63 i Reaktion 1979 / 100 ff.
1971/ 115 1. i 1997 /145 .
1972/ 38 ff. — Prifverfahren 1988/ 38 f. ‘
191 f. 82 — Alkali-Silicat-Reaktion
io76/ 79 fi 1991/ 130 . ‘ 1963 /111
164 f. {siehe auch dichter Beton) | 1964 /116 f.
57 : | 1973 /101 ¥,
1979:: gg E Gefrierpunkt 1962 / 161 ‘ 163 ff.
1983/ 30 1970/ 60f. 1974/ 71 1f.
1988 /184 1. 1981/ 211, 1976 / 142
165 Gefrierverfahren (Tiefbau) 1988/ 68 ff.
172 f. 1962 / 142 1997 / 109 ff.
206 f. 117 ff.
1994/ 33 ff. Gefiigeschadigung 1997 / 109 ff. 133 ff.
174 121 f. 2006 / 69 ff.
2000/ 21 136 f.
2003/ B5 2000 /116 f. | - aus Altbeton 1983/ 17 ff.
2006/ 17 ff. 2006 / 17 ff. | 2003/ 47 ff.
2009/ 7ff. |
71 ff. Gefligespannungen 1960/ 75 ff. | - aus Reststoffen 1994 /102
(siehe auch Frost-Tausalz-Widerstand) 1967 / 53 ff. | 2003/ 29 ff.
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Gesteinskérnung
{bisher ,,Zuschlag”} Fors.

— Ausnutzbarkeit 1983/ 95 ff.

— Betonsplitt 1983/ 17 ff.

— Eigenfeuchte 1966 / 89 ff.

1974/ 91 ff.
137

1976 / 146

— Einfluss des
Grofltkorns

1871 /139 ff.
1978 /134 ff.

— elastische
Eigenschaften

1970 / 161
1883/ 23 ff.
1994 / 207
— flir Feuerbeton 1969/ 27
356 f.
- Frostwiderstand 1963/ 88
1976 / 79 ff.
142
1979/ 63 ff.
1983/ 30

- kristallwasserhaltige 1971/ 25 ff.
1975/ 21

— Lagerstatten 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,
121 ff.
133 ff.
1976 /143

- leichte

1961 /101 f.
125
1976 / 142

— schwere

18975/ 21 fi.
2003/ 50

— Wassergehalt

- Zement-Zuschlag- 1979/ 99 f.

Reaktion
Gipsgehalt 1961 /265
Gleitbeiwert 1967 /122 #.

1967 /121 .
1979/ 80 ff.

Griffigkeit

GroRtkorn sishe Kornzusammensetzung
1960/ 26 f.
1961/ 49 ff.
1962/ 82

188

Grubenausbau

Grubenausbau Forts) 1965 / 129 ff.
1970/ 23 ff.
— Richtlinien 1965 / 155 ff.
Griindungen 1962 /142 f.
gruner Beton 1971 /151 ff.
1973/ 67 ff.

Guteklassen
sishe Betongiite bzw, Zementnormenfestigkeit

1961 / 273 ff.
1962/ 83
113
1968 / 100
1969 / 93 ff.
1971/ 65 ff.
1972 /111 1.
195 ff.
1973 /150 f.
1997/ 21
2003/ 7

Guteprifung

Haftfestigkeit 1962/ 76
1964 /118
176 f.
1967 / 66
2000 /120 f.

Haftmittel 1979 /106

Haufwerksporigkeit 2000 /112 fi.

Harte 1983/ 41 ff.

Haufigkeitsverteilung siehe Statistik

heiRer Zement 1961 /132 f1.

heilRes Anmachwasser 1963 / 1563 ff.

Hitzewiderstand 1972 /192
hochfester Beton 2003 / 157 ff.

{siehe auch Ultrahochfester Beton)
Hochleistungsbeton

- Saurewiderstand 2003 /185 f.
1971/ 60 f.
1981/ 91 ff.
1983/ 75 ff.
2003 / 185
2009/ 7 ff.
19 ff,
71 ff.

Hochofenzement

1960 /127
1965/ 38 ff.

Hittenbims

1971/ 60
1983/ 64 ff.
2003 / 133 ff.

150
2009/ 7 ff.
71 ff.

Hittensand

1960/ 29f.
109

Hydratation

1961/ 44
201 ff.
1962/ 24
1963/ 47
1966 / 148
1967/ 37 1.
1969/ 67 ff.
1976 /107 ff.
150 ff.
1981 /1562 fi.
1983/ 63 ff.
173 ff.
1988 / 200 ff.
1994 /116 f.
2003/ 71 ff.
2006/ 55 ff.

Hydratation (Forts.)

1961/ 99 1.
131
1964/ 30 ff.
1968/ 30
1970 /179 ff.
1971/ 86 ff.
1988 /221 1.
1994 /115 ff.
187 ff.
2000/ 611t
73
2003/ 79
160
2009/ 19 ff.

Hydratationswarme

1970/ 185 ff.
1971/ 86
1994 /125 ff.

- Messverfahren

hydraulische Erhértung
1983/ 63

hydraulischer Radius 1961 /208
Hydrophobierung 1975 /118 ff.

ideal-elastischer Stoff 1978/ 34 ff.

Impréagnieren 1965/ 73 ff.
181
204 ff.
Inhibitor 1969/ 64
Injektionen siehe Auspressen
Innenrittler 1960 / 124
1962/ 87 ff.
innere Oberflache 1961 /208

Instandsetzung siehe Ausbesserungen
1IS0-Normung 1979/ 44 ff.
junger Beton 1971 /151 ff.
1973/ 67 ff.
Kélteschock 1970/ 70 f.
1981/ 24 ff.
Kalkfahnen siehe Ausbluhungen
Kalkgehalt 1960/ 83

1961/ 44f.
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Kalkgehalt Forts)

Kalkhydrat

Kalkstein

Kalorimetrie

Kaltwasser-Versuch

Kanaldichtung

Kapillarporen

1962 / 147 ff.
1967 / 27 fi.
1983/ 64 ff.

1962 / 105

1962 / 165 1.
1983/ 82 ff.
1985/ 43 1.
1991 /171 ff.

195 f.
2006/ 29 ff.
2009/ 71 ff.

1970 /181 ff.
1994 /125 ff.
2000/ B1 ff.

1968 / 30
1971/ 80

1978/ 22

siehe Porenraum

Kavitationswiderstand 1969 / 115 ff.

Kelly-Vail-Verfahren

1981/ 36f.

keramischer Stabilisator

Kernfeuchte
Kernreaktor

Kleben

Klinkerphasen

Kochbehandlung

Kochversuch

Kolloidzement

Kondenswasser

Konsistenz

1969/ 27 f.
siehe Eigenfeuchte

siehe Reaktorbau

1962/ 77
1963 /122

1961/ 44
1981 / 152 ff.
1983/ 63
172
2003/ 79 ff.

1961 /274 1t

1968/ 30
1971/ 77 1.

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.
1865 /138 f.
1966/ 28
20
1968/ 94
1971 /155 ff.

Konsistenz (Forts.)

— Prufverfahren

— Vorhaltemal

Konstruktions-
Leichtbeton

Kontaktzone

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 / 1756 ff.
1991 /178
202 f.
1997 / 57 f.
61
72 ff.
2000/ 421
2003/ 66
99
103
119 f.
2006/ 7 ff.
2009/ 7ff
71 ff.
93 ff.

1885/ 17 ff.
1991/ 43 ff.
2000/ 44

2003 /107 f.
2006/ 7 ff.

1985 /120
144

1964 /127 ff.
19656/ 36 ff.
99 ff.
1967 / 57 ff.
1974 /111 ff.
121 ff.
133 ff.
1976 / 143
1991/ 57 ff.

(siehe auch Leichtbeton}

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/ 291
75 f.
113 ff.
156
1965/ 47
106
134
178
200 ff.
1968/ 92 f.

Ko rnzusammensetzung

(Forts.)

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.

Kérperschalldammung 1976/ 26 ff.

Korrosionsschutz

- Chloridgehalt

- Metall in Beton

— Ursachen von

Korrosion

Kraftableitung

Krafteinleitung

Kriechen

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

1969/ 57 ff.
1970/ 36 ff.
1972/ 47f.
125 ff.

189 f.
1978/ 100 ff.
1979/ 56 ff.
83 ff.

1970/ 361
1978 /100 ff.
1979/ 89 ff.
2000 / 145 ff.

1979/ 85 ff.

1963 / 106 ff.
1969 / 57 ff.
1979/ 84 ff.
1997/ 79

2000 / 145 ff,

1967 / 53 ff.
1971/ 3561,
123 ff.
1972 /135 ff.
1976/ 162 f.
1978/ 31 ff.
1979/ 34

siehe Lasteinleitung

1960/ 80 f.
1964/ 23
169 ff.
1965/ 58 ff.
108 f.
1970/ 67
1971/ 29
1976 / 158 ff.
1977/ 17 ff.
29 .
1981 /122 ff.
1983/ 26 ff.
142 ff.
2003/ 55
2009/ 57 ff.
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kritische Beanspruchung

1971/ 40 ff.
1976 / 1564 - Mischungsaufbau 1964 / 153 ff. - Messverfahren (Forts) 1966 / 82 f.
1965 / 104 ff. 1975/ 51f.
Kiithlen des Betons 1964 / 38 ff. 1967/ 611 1977 / 60 ff.
1974 /112 ff. 1979/ 68
Labormischer 1978 / 57 ff. 122 ff. 2009/ 39 ff.
134 ff.
Lagerungseinfluss 1961/ 27 ff. 1976 / 139 ff. Luftporenbildung 132; ‘/I ?gg f.
134 1
1962 / 124 ff. — Normung in den USA 1965 / 194 ff.
1963 / 69 ff. 1964 / 140 ff. 2009/ 39 ff.
1964 / 78 ff. _
1965 / 150 - Schwinden 1974/ 91 ff. Luftporen-Kennwerte 1960 /119 f.
1966 / 128 ff. 1962 / 94 ff.
/ 166 - Spannbeton 1964 / 179 f. 163
1968 / 120 ff. " " . 1965 / 191
::g;i 5 :?g f - Zuschlag siehe Gesleinskérnung, leichte 1971 /113 ff:
(siehe auch Nachbehandlung) LEItfahlngIT, elektrische 1975 lf 40 ff.
1977/ 58 ff.
_— 1994/ 11 ff. 1981 / 169 ff
Lasteinleitung 1963/ 73 1997 / 84 ff. 4
B 1997/ 89
80 ff. : ;
1971/ 38 Liegezeit 1979/ 19 ff. 2009/ 7 ff.
123 ff. Lésungsgeschwindig- 1988 / 123 ff. ?? g
P T keit, spezifisch 145 f. 2
astkollektiv 1/133 ff.
LP-Beton siehe Frost-Tausalz-Widerstand - Berechnung 1981 / 177 ﬁ
Le-Chatelier-Versuch 1971/ 78 f.
LP-Zement 1962 / 131 — Messverfahren 1981 /173 ff.
Leichtbeton 1960 / 123 ff \ 14641108 Luftschallddmmung 1976 / 18 ff.
1964 / 107 £, luftelektrische Felder 1975/ 1;'3 :ff Mahlfeinheit 1961 /181 ff.
127 . 1978 / - 1968 / 29
99 ff Luftgehalt (LP-Gehalt) 1960/ 9 ff. 1976/ 68
1967 / 57 ff. ];g 116 1.
11 :
o 1961 /245 1. o018 o
133 ﬁ:: 1962 /101 ff.
1976 /143 f. loow  Maracaibo-Bricke 1962/ 143 1.
(siehe auch Konstruktions-Leichtbeton) 1963]’ 69 ! 1964 f 199
— Anwendungsgebiete 1964 / 133 . 12? ]f MaBeinheiten 1978 / 105 ff.
- Bemessung 1964 /142 :ggg i 132 ff. Massenbeton 1961 / gg ;
177 ff. -
1991/ 57 #. 13; o .y 1;3 ::ff
- Eigenschaften 1960 / 130 . 1966 / % f 1968 / 145 ff.
1964 / 160 ff. =
1965/ 53 1338 ; 1?3 o Meerwasserbauten 1963 / 102
: 1971 : 1966/ 39 ff.
10
1967 / 53 E 1972 /192 1967 / 31f.
1974 /123 . }g;ghgg ff. 1968 / 33 ff.
: - 1977 / 59 ff. Meerwasserent- 1978/ 93 ff.
- Eignungspriifung 1974 /126 ff, 1979/ 67 f. salzungsanlagen
. 1981 /170
~ Erzeugung in den USA - 1983 /136 Mehlkorn 1960 / 101 ff.
Wod /1321 1994 / 46 f. 1964 / 113 ff.
1997/ 93 ff. 1968 / 94
- Kraftfluss 1967/ 83 ff. 2003/ 94 1972 / 113 ff.
L ’135 f. 99 181 f.
23 ff. 2009/ 7 ff. 1973/ 87+
1972 /143 . 39 ff. 1975 /116
. 71 ff. 1983/ 97 ff.
- Kriechen 1974/ 91 ff. 1988 / 175 ff.
— Messverfahren 1962 /171 1997/ 58 f.
— Merkblatter 1974 /111 ff. 1963 / 128 ff. (siehe auch Kornzusammensetzung)

Leichtbeton (Forts.)

Luftgehalt (LP-Gehalt) (Forts.)
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Merkblatter (siehe auch Richtlinien) NA-Zement (Fors.,) 1974 / 76 ff. Oberflachentextur 1967 /121 ff.
1997 /118
— Anstriche 1974 / 157 ff. 2003 /133 ff. QOcratieren 1962/ 29
‘ 1967 / 99
— Anstriche auf Beton 1981/ 51 ff. Nachbehandlung 1960/ 23 1. .
von Wasser-Sammel- 1961 /124 | Okobilanz 2000 /141 1.
anlagen 1962/ 35 b
60 Oleinwirkung 1963/ 98 f.
- Bodenverfestigung 1978/ 17 ff. 124 ff. 1966 / 169 ff.
im Wasserbau 1963/ 69 ff. 1967/ 22
103 1. 1968 / 130
— Dampfmischen 1974 /151 ff. 122
1964/ 78 Passivierung 1969/ 60
— Deckwerksteine 1967 / 143 ff. 159 f. 1972 /127
1965 / 150 f.
- Hydratationswérme 1970 /179 ff. | 204 Permeabilitat 1988/ 37 ff.
i 1966 / 128 ff. 81 ff.
- Leichtbeton und i 166 1994/ 62
Stahlleichtbeton | 1974 /111 ff. | 1968 / 113 ff. 105
1970/ 99 ff. 177
- Leichtbeton und 1973/ 90 f.
Stahlleichtbeton Il 1974 /121 ff. 1974 /141 Pfahle siehe Betonpfahle
1976 / 149
— Leichtbeton und 1988/ 84f. Pfahlgriindung 1962 /143
Stahlleichtbeton Il 1974 / 133 ff. 1991/ 129
) 209 pH-Wert 1960/ 86
— Oleinwirkungen 1966 / 169 ff. {siehe auch Oberflachenbehandlung) | 1962 / 147 ff.
! 1967/ 36
— Schutziiberziige 1973 / 125 ff. Nacherhartung siehe Festigkeitsentwicklung | 1969/ &7
i 1972 /126 1.
- Spaltenbéden 1966/ 69 ff. Nachhaltigkeit 2003/ 29 ff.
| Phasenneubildungen 1988 /207 ff.
~ Wirmebehandlung 1967 / 35 . Nachmischen 1963/ 38 2
. 44 . 227
- Zementeinpressungen | 1979/ 23f | 1994/ 82
1970/ 21 ff. |
' Nachverdichten 1960 /117 Pilzbewuchs 1972 /117 ff.
MgO-Gehalt 1971/ 80 125
1961 / 262 Polymerbeton 1976 / 164
Mikrohartepriifung 1983/ 41 ff. 1971 /109 ff.
1981/ 66 ff. Porenraum 1960 / 109 ff.
Mischbinder 1960 / 103 1961 /201 ff.
Neutronenstreuung 1981/ 36 1962/ 24
Mischen 1963/ 35 161 ff.
44 . Newtonsches FlieRgesetz 1963/ 87
1972 / 194 1972/ 53 1965 /190
1974 / 151 ff. 1973/ 23 ff. 1966 / 148
1976 / 147 f. 1976 / 124 ff. 1967/ 77
1978/ 57 ff. _ 1969 / 68 ff.
1981/ 63 f Normalverteilung siehe Statistik 1975 / 106 ff.
1985 / 124 1976 /109 ff.
144 f. Normen siehe Baunormen 150
1983/ 47
MischergréRe 1978/ 63 ff. Normenfestigkeit 66
siehe Zementnormenfestigkeit 1988 f 53 f.
Mischungsentwurf . 4
siehe Betonzusammensetzung baw, Stoffraumrech- Normenmortel 1962 / 132 1991 /127 ff.
nung 1968/ 25 1994/ 63
. i 1969/ 53 2003 /200
Mischzeit 1963/ 61ff. 1971/ 65 ff. 2006/ 17 ff.
1964 /159 ! 2009/ 7 ff.
1976 / 147 ' Oberflachenbehandlung 19 ff.
1981 /160 f. 1961 / 267 71 ff.
1985 /144 f. | 1963/ 94 f.
2003/ 94 ‘ 103 ff. Porenwasser 1981/ 21 ff.
29 } 1967 / 99 ff. 1994 / 101
2009/ 39ff. | 1973 /127 f. 1997 / 39
; 1974 / 158 f. 2003/ 81
Model Code 1979/ 52 ff. 1981/ 52 f. 148
1 (siche auch Anstriche, Beschichten, Impragnieren) 2009/ 19 ff.
NA-Zement 1973 /110 ff. |
161 ff. = Oberflaichenfeuchte siehe Eigenfeuchte Portlandzementklinker 1961/ 44
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Portlandzementklinker 1971/ 60
{Forts.) 1981 f152 ff.
1983/ 63 ff.

172
2009/ 7 ff.
71 ff.
93 ff.

Portlandkalksteinzement
2000/ 15 ff.
2003 /174
2006 / 29 ff.
2009/ 19 ff.
71 ff.

Portlandkompositzemente
2006/ 29 ff.
2009/ 7 fi.
FA .
93 ff.
Probenzahl siehe Statistik

Prifkorperabmessungen

siehe Gestaltseinfluss

Prifmaschinen- 1978 / 116 ff.
Umstellung

Prifstellen 1972 /197 f.
1997 / 21

Pum pbeton siehe Fordern des Betons
Puzzolan 1964 /113
1983/ 64

Puzzolanzusatz 1960 / 101 ff.

1964/ 31 1.

113 ff.
1979/ 74
2003 /150

PVC-Brande 1970/ 33 ff.

Qualitatsmanagement 1997 / 21

Quarzsand 1983/ 84 ff.

Quellen 1964 /111 1.
1971/ 80

2000/ 93 ff.

1964 / 109 ff,
1965/ 21 f.
1976 / 140

Quellzement

1964 / 169
1968/ 73 ff.
1971/ 39 f.
123 .
1972 /151 ff,
1978/ 49 .
1979/ 39
1985 /110 1.

Querdehnung

radioaktive Strahlen 1961/ 96

Rammpfahle siehe Betonpfsple

RAM-Verfahren 1981/ 38 .

Raumbestandigkeit 1962 /153

Raumbestandigkeit 1968 / 30
{Forts.) 1971/ 76 ff.
Ra UerWiCht siehe Rohdichte
Reaktorbeton siehe Strahlenschutzbeton

Recycling 1988 / 144
159 ff.
1994 /102 f.
2003/ 29 ff.
47 ff.
2006 / b5 ff.

Regelkonsistenz 1985 /120
Reife 1961/ 10 ff.

1963 /172
Relaxation 1971 /169 ff.
2000/ 65 1.
Restfestigkeit 1981/ 26 f.
Restwasser 2000/ 49 ff,
2003/ 59 ff.
Rheologie von 1973/ 21 ff.
Zementleim und 1974/ 24 ff.
Frischbeton 1976 / 123 ff.
1985 / 132 ff.

1997/ 33

45
61 ff.
2000/ 39 ff.

2003 /104

115
126 f.
2006/ 7 ff.
Richtlinien (siehe auch Merkblatter)
— Alkalireaktion 1974/ 71 ff.
2006/ 69 ff.
- FlieBbeton 1974 / 143 ff.
— Garfuttersilos 1962 / 33 ff.
— Grubenausbau 1965 / 155 ff.
— Spritzbeton 1966 / 177 ff.

— Wirksamkeitsprifung 1975/ 47 ff.
von Zusatzmitteln

RILEM-Empfehlungen 1979/ 48 ff.

Risse 1960/ 23

79

1961/ 99
133 f.

1963 / 106
1964/ 21 ff.
1966 / 44 ff.
1968 / 161 ff.
1970/ 83 ff.
1971/ 40 ff.
1972 /137 ff.
1973/ 67 ff.
1976 /161 f.
1978 / 45 ff.

1979/ 13 ff.
1988 / 202 f.
1988 / 217
226
1994 / 181 ff.
1997 /109 ff.
136 f.
2000/ 61 ff.
73 ff.
93
2003 /165
2009 / 57 ff.

Risse (Forts)

1862/ 77
1963 /121

Rissuberbriickung

Rohdichte 1960/ 62 f.
127 ff.
1961 /106 f.
1964 / 155
160 ff.
208 f.
1965/ 36 f.
106
1971/ 24 1.
1976 /139

Rohrinnenkiihlung 1964 / 41 ff.

Rostschutz siehe Korrosionsschutz

Riittelflasche 1960 / 124

1962/ 87 ff.

Ritteltisch 1960/ 60

65 ff.

Saureangriff siehe chem. Widerstandsiahigkeit

Schachtausbau 1960/ 25
1962/ 81
177 ff.
1963 /173 f.
1970/ 23 ff.
Schadstoffe, organische
1994 / 106
2000 / 123 ff.
Schalenrisse 1961/ 99
1964 / 24
1968 / 161 f.
Schallschutz 1976/ 17 ff.
Schalung 1962/ 30
b5 f.
Schaumbeton 1964 / 108
Scheinfugen 1968 / 171
(Massenbeton)
Schieferton 1964 / 143 ff.
Schildvortrieb 1962 / 145
Schlagfestigkeit 1962 / 144
1968 / 49 ff.
1979/ 36 ff.
1981 /101 ff.
1983 /158
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Schlammverfestigung 1979 / 113 ff.

mit Zement

Schnellprifverfahren

Schnellzement

Schrumpfen

Schubfestigkeit

Schutziberziige
— Merkblatt

Schwermetalle

Schwinden

Schwindspannungen

Schwingungen

Selbstverdichtender

Beton

- Prifung

e Zusammensetzung

Sekundarstoff

Setzmal® (Slump)

1981/ 34 ff.

1976 /119 1.
140

1861/133

1973/ 67 ff.
1976/ 161 f.
1979/ 13 ff.
1983/ 99 ff.
2009/ 57 ff.

1964 / 167
1865/110

siehe Belonschutz
1973 /125 ff.

1988 / 143 ff.
173 1.

1960/ 73 ff.
134
1961 / 235 ff.
1963/ 24
1964 /172 f.
1965/ 56 ff.
108 f.
1967/ 40f.
1969/ 24 f.
351,
1970 /127 ff.
1971 /169
1976 / 161
1977/ 42
1983/ 27 ff.
140 ff.
1994 /186
2000/ 93 ff.
2003/ 55
68
159
2009/ 19 ff.
57 ff.

1960/ 73 ff.

1961 /134
237 ff.

2009/ 57 ff.

1981/ 62 ff.
130 ff.

2000/ 39 ff.
2003 /103 ff.

113 ff.
2006/ 7 ff.

2003 /106 f.
115

2003 /122

1988 / 143 ff.
159 ff.

1985/ 18 ff.

{siehe auch Konsistenz)

Sieblinien

Sl-Einheiten

Silicastaub

Silos

Sinterbims

Spaltenbdden

Spaltrisse

Spaltzugfestigkeit

- Einflussgrofen

- Priifverfahren

- bei tiefen
Temperaturen

Spannbetonstrafie

1961 /139 f,
1968 / 92 f.

1972 /176 ff.

1976 / 141

1983 / 105 ff.

{siehe auch Kornzusammensetzung)

1978 / 105 ff.
2003 /125 ff.

152
185

2009/ 57 ff.

1961 /216 1f.
1962/ 23 ff.

33

1965/ 39 ff.

1966/ 57 ff.
69 ff.

1961/ 99
1964/ 25f.

1968 / 146 ff.

1963/ 61f.
79°F

1964 / 59 ff.

166 f.

1970 /103 ff.

1981/114

1983 /137 ff.

158
1985 /108

2009/ 57 ff.

1964 / 73 ff.

1964 / 66 f.

80 ff.

1970/ 62 ff.

1961 /232

1965/ 21 ff.

Spannungs-Dehnungs-1974 / 48

Linien

1978/ 37 ff.

1979/ 38

1981/ 22 ff.

1983 / 158 f.

1985 / 108 ff.
1991/ 57 ff.

1994 /188 f.

Spannungsrisskorrosion

Spannungsverteilung 1970/ 83 ff.
1972 /135 ff.
1981 / 138 ff,
2009/ 57 ff.

spezifische Oberflache siehe Mahifeinheit

Spritzbeton

1969 / 58 f.

1966 / 177 ff.

1971/ 99

1973 /139 ff.
1983 / 155 ff.

Spritzbeton (Fors.)

Spritzmortel

Spundwande

Stahlfaserbeton

1994 /183

1963 /119 ff.
1966 /177 fi.

1962/ 72

1985/ 73 ff.

Stahlfaserspritzbeton 1983 /155 ff.

Stahlleichtbeton

siehe Konstruktions-Leichtheton

Standardabweichung

Standspuren
Startbahnen

Statistik

Stauraumdichtung

Steife

Stoffraumrechnung

Strahlenschutzbeton

- Zusatze

Straldenhau

— hydraulisch geb.
Tragschicht

StralRenbeton

siehe Slatistik
1962 / 166
1961 /231

1960/ 91 ff.
1964 / 188 ff.
1969 / 85 ff.
1997 ) 251

1962/ 63 ff.
141
1973/ 41 ff.

siehe Konsistenz

1960 / 109 f.
1961 / 105 ff.
1963 / 130 ff.
1965 /139 f.
1976 /137

1961/ 91 ff.
299 ff.
1964 / 47 ff.
1971/ 21 ff.
1975/ 17 ff.
1976/ 31 ff.
168

1961 /106

1961 /221 ff.
2000/ 93
111

1988 / 155
159 ff.

1844/ 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 fi.
1979/ 81 f.
2000/ 93 ff.
2003/ 87 ff.
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StraBenbeton orts) 2009 / 39 ff.
— 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 fi.
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 .
1994 /187 f.
(sighe auch Warmedehnung)

Tetrapoden 1962/ 72

Ton(schiefer) 1964 / 143 ff.
1972 / 135 f.
1978/ 31 .
1981 /138 ff,

Tragverhalten

1962/ 9 .
109 f,
117
1963/ 21 ff,
1964 /219 ff.
1965 / 113 .
144
1968 / 90
1972 / 188
1974 /138 .
1985 / 124 £,
2003 / 103 ff,

Transportbeton

Trass 1960 /101

Trass (Fors.) 1971/ 60 1.
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 / 51 f.
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.
Ultrahochfester Beton 2009/ 57 ff.
Ultraschall-Prifung 1994/ 39

Umrechnung von Festigkeiten
siehe Festigkeitsvergleich und Festigkeitsverhaltnis

1988 / 143 ff.
159 ff.
1991 /107 ff.
1994 / 53 ff.
89 ff.
151 ff.
213 ff.
2000 /136 ff.

Umweltschutz

1966 / 187 ff.
1972 /192

Unterwasserbeton

Vakuumbeton 1976 /139

Variationskoeffizient siehe Statistik

Vehe-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 / 169

207 ff.

1965 / 148 ff.

Verdichten (Forts. 1971 /165 ff.
1976 /149

VerdichtungsmafR 1964 /207 ff.
1985/ 18 ff.
2009/ 711t

{siche auch Konsistenz)

Verfllssiger siehe Zusatzmittel

Verform ungen siehe Forméanderungen

1970/ 65 ff,
1974/ 48 ff.
1978/ 34 ff.
1979/ 38

1981/ 22 ff.
1983/ 156 ff.
1991/ 57 ff.
1971/ 46f.

{siehe auch Belastungsgeschwindigkeit)

Verformungs-
charakteristik

Verpressen siehe Auspressen

VerschleiBwiderstand

siehe Abnutzwiderstand

1969/ 63
1979/ 86

Verzinkung

Verzogerer siehe Zusatzmitiel

1960/ 29 ff.
1961 / 273 ff.
1963 / 169 ff.
1964 / 163 ff.
1967 / 35 ff.
51 f.
1988 / 199 ff.
215 ff.

Warmebehandlung

Wérmedémmung siehe Warmeschutz

1960 /132 1.
1961 /210 1.
1962 /106 f.
1964 /174
1967 / 38 1.
1969/ 24f.
351,
1970/ 67
1976 / 162

Warmedehnung

Warmeentwicklung
siehe Hydratationswarme

Warmeleitfahigkeit 1960 / 134 f.
1964 / 32 f.
174
1965 /110 1.
1970/ 68 ff.
1974 /125

1976/ 44 ff.

1963/ 54 ff.
1976 / 39 ff.

(sieche auch Warmeleilfahigkeit)

Warmeschutz

1965 / 135 ff.
1972 / 113 ff.
1978 / 121 ff.
1991 / 200

2009/ 71 ff.

Wasseranspruch
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Wasseraufnahme

Wasserbau

Wasserbindung

Wasserdampfdiffusion

Wassergehalt

1960 /116
1964 / 154
174 ff.
1965 /180 f.
1975 / 113 ff.
1988 / 220
1991/ 2086
1994/ 61
2006/ 17 ff.

1961 / 267 ff.

1960 /108 f.
1961 /204
1962 / 105
1971/ 24
1975/ 19 ff.
1991 /200 f.

1975 /112 1.

1962 /169 f.
181
1964 / 156 ff.
208 ff.
1965 /139
1966 / 90
1971 /1556 ff.
1973/ 87 ff.
1974 /153
1976/ 17 ff.
107 ff.
1976 /138 ff.
1978 /121 ff.

{siehe auch Betonzusammensetzung und Konsistenz)

- Prifung

Wasserriickhalte-
vermogen

1977 /106 ff.
1981/ 36f.

1973/ 67 ff.
1979/ 16 ff.

Wasserstoffversprodung

1969/ 59

Wasserundurchlassigkeit

— Prifverfahren

Wasserzementwert

siehe dichter Beton

1966 / 146 f.
1988 / 50 ff.

siehe Betonzusammensetzung

— Prifung

— wirksamer

Wasserzementwert-
Gesetz

1977 /107 ff.
1981/ 35 ff.

1961 / 200 ff.

1962 / 136
170

1974 /124

1960 / 111
1962 /129 f.
1963/ 64 f.
1964/ 73 1.
1965 / 140
1966 / 133 ff.
1967 / 67
1969 / 51 ff.
1970 / 165 ff.
1971/ 74

Wasserzementwert-
Gesetz (Forts.)

Wasserzementwert-
Tafeln

Wegebau

Widerlager

Winterbau

144 f.
1972 /166
1976 / 137
1988/ 87 ff.

1972 / 165 ff.

1961 /227 ff.

1964 / 53
1968 / 145 ff.

1963 / 153
1968/ 99

Witterungsbestandigkeit

Wohlerlinie
Zeitfestigkeit
Zement

- Alter

- Alkaligehalt

— amerikanischer

— Auswahl

— Bestandteile

- Eigenschaften

1972/ 33 ff.
1976 / 164 1.
1981 /141 ff.

1981 /130 ff.

1981/135 f.

1961 /190
196

1997 /128
138
145

2003 / 133 ff.

1962 /131
1964/ 31
1966/ 21 ff.

1962 / 106
1963 /102
1964/ 32
1965 / 132
1966 / 21 ff.
125 ff.
161 ff.
1967 / 30f.
1978 / 147 ff.
1981/ 91 ff.
164
2009/ 19 ff.

1983/ 61 ff.
172

1988/ 68 f.

1994/ 21f1.

1997 / ]
2003/ 13f.
2009/ 7

|

1997/ 13
2009/ 7
1

— Erstarrungsverhalten 1981 / 145 ff.

1983 / 169 ff.
1985 /121 f.
131 ff.

(siehe auch Erstarren)

Zement (Forts.)
- Filler

— Granulometrie

— heilRer

- Optimierung

- Prifverfahren

- Reaktivitat

— Sulfatgehalt

- Sulfattrager

- Temperatur

— Zumabhlstoffe

Zementanwendung

Zementarten

1983/ 64 ff.

1983/ 61 ff.
2000/ 25 ff.
2009/ 7 ff

71 ff.

1961/132 f.

1985 / 117
131
147

2009/ 7 ff.
Tt

1971/ 57 ff.
1997/ 22f.

2000/ 25 ff.

1971/ 80 f.
1981/ 165 f.
1988 / 205

1981 / 154 ff.
1983 /171 ff.
1985/132 f.
1988 /212

1961 /132 f.

1983/ 82 ff.
1991 /174 1.
194 f.
2003 /133 ff.
2009/ 7 ff.
71 ff.

2003/ 12
23 1.
2009/ 93 ff.

1971/ 61 ff.
1976 /140
1981/ 91 ff.
1983/ 72 ff.
1991 /171 ff.
193 ff.
1994 /164
1997/ 8f.
27
2000/ 12
15
2003/ 13 f.
133 ff.
2006/ 29 ff.
2009/ 7 ff.
19 ff.
71 ff.

(siehe auch Kollcidzement, LP-Zement, NA-Ze-
ment, Quellzement, Schnellzement, Suevit-Trass-
Zement, Trasszement, Zementklinker sowie - un-
ter chem. Widerstandsfahigkeit - Zemente mit

hehem Sulfatwiderstand)

Zementeigenschaften 2003/ 11

Zementgehalt

1960 /114 f.
1961/ 139
1963 / 146 ff.
1964 / 29 f.
74 1.
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Zementgehalt (Forts.)

161 f.
1966 / 34 ff.
1968 / 88 f.
1971/ 73

142 f.

165
1978 / 143 ff.
1994 /196 f.
2009/ 7 ff

71 ff.

(siehe auch Betonzusammensetzung)

- Priifung

Zementgemische

Zement-Flugasche-

Gemische

Zementeinbindung

Zementinjektionen

Zementklinker

Zementleim

- Scherwiderstand

1877 /106 ff.
1981/ 37 ff.
1994 / 11 ff.

1961 /271 f.
1964 / 99

2003 /171
174
2009/ 7 ff.

1988 / 143 ff.
172 £.
1994 / 89 ff.

siehe Auspressen

1961/ 44
1971/ 60
1981 /152 ff.
1983/ 63 ff.
172
2003/ 74

1961 /200
1963/ 46 fi.
1985 /132 ff.
1997 / 33
69
2009/ 19 ff.

1997 / 51 ff.
2003/ 7 ff.
133 ff.

(siehe auch Rheologie von Zementleim und
Frischbeton sowie Zementsuspension)

Zementnorm

1968 / 21 ff.
1971/ 55 ff.
1976 /139 f,
1997/ 7 ff.
2000/ 7 ff.
2009/ 7 ff.

71 ff.

Zementnormenfestigkeit

1960 /111
1962 / 123 .
1963 / 146
1965 / 132
1966 / 125 .
1967/ 70 f.
1968 / 25 ff.
1969/ 51 ff.
1970 / 165 .
1971/ 69 ff,
1997 / 13 1.
69
2003/ 10
2009/ 7 .
71 1.

Zementstein

— elastische Eigen-

schaften

1960 / 108 ff.
1961 /199 ff.
1963/ 87 f.
1967 / 37 f.
66 ff.
1969 / 67 fi.
1976 / 107 ff.
150 f.
1983/ 61 ff.
1994/ 80
96 f.
1997/ 39 f.
2009/ 19 ff.

1970 / 149 ff.
1978/ 42 ff.

— Erhartungsgeschwin-1969 / 74 ff.

digkeit

- Faserzusatz

— Festigkeitsbildung

1976 / 114 ff.
1994 /117

1969 / 78 ff.
1974/ 45 ff,
1979/ 31 ff

1961 /201 ff.
1969 / 67 ff.
1976 / 108 ff.
1978/ 43 ff.
1981 / 154 ff.

- Festigkeitssteigerung 1969 / 135 ff.
durch elektr. Verfahren

- Formanderungen

— Frosteinwirkung

- Geflige

— Korrosion

- Schichtdicke

— bei hohen

Temperaturen

- Tragverhalten

- Wassergehalt

— Wassertransport

Zementsuspension

1978/ 42 ff,
2009/ 19 ff.
57 ff.

1963/ &7 1.
1979/ 621.

1983/ 61 ff.

170 ff.
1988/ 53

81f.

149 f.

202 f.

1991 /107 ff.

1997/ 39f.
2003 /192 f.

1967 / 69
1968 / 68

1969 / 28 ff.
35
1975/ 23 ff.

1978/ 42 ff.

1975/ 19 ff.
107 ff.

1975 / 109 ff.

1961 /177 ff.
1962 /141

1970/ 21 ff.
1972/ 51 ff.
1973/ 21 ff.
1976 / 123 ff.
1994/ 18 1.

Zugahewasser

Zugfestigkeit

siehe Anmachwasser

1962 /106 f.
1963/ 60 f.
79 1.
1964 / 59 ff.
1970/ 99 ff.
1976 / 156
1981/114

{siehe auch Biegezuglestigkeit, Spaltzugfestigkeit)

Zumahlstoff

Zusatzmittel

— Beschleuniger

— Dichtungsmittel

— Einpresshilfen

— Fettalkohol

- FlieRmittel

— Langzeitverzbgerer

— LP-Bildner

1983/ 82 ff.
1991 /174 1.
195 f.
2008/ 71t
71 ff.

1962/ 57
1964 / 87 ff.
1968/ 93
1972 /179 1.
1975/ 33 ff.
1976 / 144 ff.
1979/ 13 ff.
1981 /161 ff.
1983 / 169 ff.
1997 / 33 ff.
45 ff.
61 ff.
2000/ 40
127
2008/ 19 ff.
39 ff.

1964 / 99 ff.
1973 / 142 ff.
1975/ 44

1964 /117 f.

1976/ 42 f.
105 ff.

1977/ 64

1975/ 441
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
1997 / 61
94 1.
2003/ 91 ff.
125 ff.

2006/ 55 ff.

1960/ 9 ff.
118
1962 /131
160 ff.
1964 / 104 ff.
1965 / 167
1975/ 40 ff.
1977/ 64
1991 /204
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Zusatzmittel (Forts.)

— LP-Bildner (Fors.)

— Superverflissiger

- Verfliissiger

- Verzdgerer

1997/ 911
2003/ 87 ff.
2009/ 39 ff.

siehe FlieBmittel

1961 / 241 ff.
1964 /102 ff.
1975/ 39,
1979/ 17 ff.
1985 /122 1.
1991/204
1997/ 33
45
94 f.

1961 / 260 ff.
1964 /102 ff.
1969/ 75

1975/ 431.
1979/ 17 ff.
1981 /162 1.
1983 / 169 ff.

Zusatzmittel (Forts.)

— Verzogerer (Forts.)

- Wirksamkeitspriifung1975 / 33 ff.
47 ff.

— Elution

— Sorption

— RR/UV-Spektroskopie 1997 / 34 ff.

Zusatzstoffe

1985 /122 1.
1991 /204

2003/ 71 ff.

1997 / 39 ff.
1897/ 37 ff.

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.

Zusatzstoffe irorts)

— organische

Zuschlag

114 1.
157 ff.
1994 /151 ff.
1997 / 69 ff.
2000/ 25 ff.
40
126
2003 /125 ff.
150 f.
2009/ 7 ff.

1994 /166
2000/ 113 f.

siehe Gesteinskornung

Zwangzugspannungen 1994 / 181

Zwischenlagen

2000/ 64f.
161,

2003 /164

2009/ 57 ff.

1960/ 27
1961/ 49 ff.
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