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Forschungsthema: Dauerhaftigkeitseigenschaften von Betonen mit hiittensand-
und flugaschereichen Zementen

1 Einleitung

Das Forschungsvorhaben baut auf den Erkenntnissen des IGF-Vorhabens 16148 N auf. Dort
wurden Mdglichkeiten und Grenzen der Leistungsfahigkeit von Zementen sowohl mit ge-
normten wie auch mit nicht genormten Zusammensetzungen aus Portlandzementklinker,
Huttensand und Steinkohlenflugasche ermittelt. Basierend auf der Analyse der die Zement-
leistungsféahigkeit beeinflussenden Parameter wurden die Ergebnisse der Druckfestigkeits-
prifungen statistisch ausgewertet. Uber weite Bereiche der untersuchten Zusammensetzun-
gen war es maglich, Zemente mit einer Normdruckfestigkeit entsprechend der
Festigkeitsklasse 42,5 MPa herzustellen. Hinsichtlich der Frihfestigkeitsentwicklung und der
weiteren Anforderungen der DIN EN 197-1 konnten marktfahige Zemente herstellgestellt
werden.

Hieran anschlielend haben die VDZ gGmbH und das FEhS-Institut fir Baustoff-Forschung
e.V. nunmehr die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften untersucht.

2 Ziel der Untersuchungen

Wesentliches Ziel des IGF-Forschungsvorhabens 18228 N war es, eine moglichst breit ab-
gesicherte Datenbasis dauerhaftigkeitsrelevanter Eigenschaften von Betonen in Laborpri-
fungen unter Verwendung von hittensand- und flugaschereichen Zementen zu schaffen. Die
Zusammensetzung der untersuchten Zemente reichte von den bisher bekannten CEM II-
Zementen bis hin zu noch nicht genormten CEM II/C bzw. CEM VI-Zementen. Fur die Pla-
nung des Versuchsprogramms wurde auf Erkenntnisse des o. g. IGF-Vorhabens 16148 N
zuriickgegriffen. Mittels statistischer Methoden wurde ein Versuchsplan von 40 Zementen bei
5 verschiedenen Zementzusammensetzungen erarbeitet.

3 Erzielte Ergebnisse

Es besteht kein genereller Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit eines Betons und
allen Dauerhaftigkeitseigenschaften. Erfahrungsgeman ist aber ein gewisses Festigkeitsni-
veau notwendig, um ein entsprechendes Dauerhaftigkeitspotential zu erreichen. Im IGF-
Vorhaben 16148 N hatte sich gezeigt, dass der betontechnologische Zusammenhang zwi-
schen Zementfestigkeit, w/z-Wert und Betonfestigkeit, bekannt als Walzkurve, auch fir Be-
tone mit hittensand- und flugaschereichen Zementen in weiten Teilen Gultigkeit hat. Daher
wurden die Zemente, mit denen Dauerhaftigkeitsprifungen erfolgen sollten, auf Basis ihrer
Morteldruckfestigkeiten ausgewahlt. Die Ergebnisse wurden statistisch ausgewertet, so dass
fur jeden Ergebnisparameter (z. B. Mdrteldruckfestigkeit) ein mathematischer Zusammen-
hang (Modell) entstand, der nur noch die signifikanten Einflussparameter (z. B. C3S-Gehalt
des Klinkers) enthielt. Die Modelle wurden mit Versuchen tberprift. Als Ergebnis zeigte sich,
dass mit Hilfe der erstellten Modelle die Festigkeiten auf Basis der Zementzusammenset-



zung und der Reaktivitat der Ausgangsstoffe mit sehr guter Naherung vorhergesagt werden
konnen.

Basierend auf den Ergebnissen der Parameterstudie wurden 5 Zementzusammensetzungen
ausgewahlt. Die Entwicklungen beim Fortschreiben der DIN EN 197-1 (Einfuhrung von CEM
[I/C- und CEM VI-Zement) wurde durch 3 Zementzusammensetzungen bertcksichtigt. Fer-
ner wurden zwei weitere, dariiberhinausgehende Zusammensetzungen ausgewahlt, um das
Potential dieser huttensand- und flugaschereichen Zemente abzuschétzen. Die Ver-
suchszemente wurden wie folgt zusammengesetzt:

a Klinker 30 M.-%, Huttensand 40 M.-%, Flugasche 30 M.-%
b: Klinker 30 M.-%, Huttensand 64 M.-%, Flugasche 6 M.-%

C: Klinker 35 M.-%, Huttensand 45 M.-%, Flugasche 20 M.-%
d: Klinker 50 M.-%, Hiittensand 30 M.-%, Flugasche 20 M.-%
e: Klinker 45 M.-%, Hittensand 43 M.-%, Flugasche 12 M.-%

Die optimale Zusammensetzung hinsichtlich der in den Laborpriifungen zu erwartenden
Dauerhaftigkeit des Betons représentierte der Versuchszement e.

Die Prifungen des Carbonatisierungsverhaltens der Feinbetone (vgl. Bild 1) zeigten einen
deutlichen Einfluss der Dauer der Vorlagerung. An den Feinbetonen unter Verwendung des
Zements e mit 45 M.-% Klinker, 43 M.-% Hittensand und 12 M.-% Flugasche wurden in Ab-
hangigkeit vom Prufalter Carbonatisierungstiefen im Bereich der Referenzfeinbetone mit
CEM III/A ermittelt. Alle anderen Feinbetone wiesen im Vergleich héhere Carbonatisie-
rungstiefen auf.
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Bild 1 Carbonatisierungstiefe an Feinbetonprismen unter Verwendung der Versuchszemente und

der Referenzzemente CEM IlI/A 42,5 N in Abhéngigkeit vom Prifalter,
w/z = 0,50, Vorlagerung 7 Tage bzw. 28 Tage

Das in den Zulassungsverfahren des DIBt herangezogene Beurteilungskriterium fir den
Chloridmigrationskoeffizienten von 25 « 10" m2/s im Priifalter von 35 Tagen wurde von allen



Betonen ebenso mit Abstand eingehalten wie das Beurteilungskriterium fiir den Chloridmig-
rationskoeffizienten von 10 « 10 m?/s fiir die Expositionsklassen XS1/XD1 bzw. XS2/XD2
nach BAW-Merkblatt ,Chlorideindringwiderstand von Beton* (vgl. Bild 2). Die Werte lagen
zum Teil im Bereich des Beurteilungskriteriums fir den Chloridmigrationskoeffizienten von 5
« 10> m¥s fur die Expositionsklassen XS3/XD3 nach BAW-Merkblatt ,Chlorideindringwider-
stand von Beton*
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Chloridmigrationskoeffizienten der Betone unter Verwendung der Versuchszemente und der
Referenzzemente CEM III/A 42,5 N im Schnelltest,
Betone mit z = 320 kg/m?, w/z = 0,50, Priifalter 35 Tage

Die Betone unter Verwendung der hittensand- und flugaschereichen Versuchszemente a, b,
¢, d und e erreichten im Wiirfelverfahren nach 100 Frost-Tau-Wechseln Abwitterungen <

10 M.-%, was z. B. in Zulassungsversuchen ein Bestehen der Prifung bedeuten wirde. (Bild
3)

Im CIF-Test wurde die innere Gefugeschadigung anhand des relativen dynamischen E-
Moduls (RDM) der Betone untersucht. Nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde das Bewertungs-
kriterium (RDM nach 28 FTW > 75%) an vier von elf Betonen eingehalten. Die Zemente, mit
denen das Bewertungskriterium eingehalten wurde, hatten die Zusammensetzungen a, b
und e. Die granulometrische Veranderung des Hauptbestandteils Hiittensand bzw. Flug-
asche zeigte in diesen Versuchen am Zement a keine Effekte. (Bild 4)

Der Frost-Tausalz-Widerstand der Betone wurde im CDF-Test untersucht. Das Beurteilungs-
kriterium von 1,5 kg/m? Abwitterungen nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde von zwei der
zehn untersuchten Betone eingehalten. Unter Verwendung der Zemente mit Zusammenset-
zung d (50 M.-% Klinker) und Zusammensetzung e (45 M.-% Klinker) wurde der Test be-
standen. Die Betone unter Verwendung der Zemente a, b und ¢ (30 bzw. 35 M.-% Klinker)
haben den Test nicht bestanden. Der Frost-Tausalz-Widerstand im CDF-Test konnte mittels
granulometrischer Verdnderung des Hauptbestandteils Hittensand bzw. Flugasche im Ze-
ment a nicht verbessert werden. (Bild 5)
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Die aus den Versuchszementen hergestellten Mértel wiesen in den Untersuchungen des
Sulfatwiderstands nach dem SVA-Verfahren geringe Dehnungen auf. Das DIBt-
Abnahmekriterium von 0,5 mm/m nach 91 Tagen wurde mit Abstand eingehalten.

An den Zementen a unter Verwendung der Flugaschen SFA 1 und SFA3 wurden Gehalt und
Art des Sulfattragers basierend auf einem statistischen Versuchsplan variiert. Die Zielgrof3en
orientierten sich am Erstarrungsbeginn der Zemente. Der Einfluss auf den Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Widerstand der Betone in den Laborversuchen war gering.

Zur zielsicheren Verwendung der Zemente fir dauerhafte Betone gehdrt auch die Robustheit
gegeniber herstell- oder materialbedingten Schwankungen. Beispielhaft wurde das fir Beton
mit Versuchszement e (CEM II/C-Zement mit 45 M.-% Klinker, 43 M.-% Huittensand und

12 M.-% Flugasche) in Bezug auf den Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand tberprift. Es
wurden statische Versuchsplane entworfen, um den Einfluss des Wassergehaltes, des Ze-
mentgehaltes, der Feinheit der Gesteinskdrnung und des Luftporengehaltes der Betone zu
erfassen. Hierbei wurden zum Beispiel h6here AusbreitmalRe mit steigendem Wassergehalt
bzw. hohere Festigkeiten mit steigendem Zementgehalt ermittelt.

Bei der Priifung dieser Betone mit dem Wrfelverfahren fihrten die herstell- oder material-
bedingten Einfliisse in keinem Fall zu Abwitterungen von mehr als 6 M.-%. Die Abwitterun-
gen waren somit deutlich geringer als die im Rahmen von Zementzulassungsversuchen vom
DIBt akzeptierten 10 M.-%. Der Beton mit Versuchszement e wies einen hohen Frostwider-
stand auf, der auch gegentiber material- oder produktionsbedingten Schwankungen unemp-
findlich war.

Bei der Prifung der Betone im CDF-Test fuhrten die herstell- oder materialbedingten Einflis-
se zu deutlichen Oberflachenabwitterungen. In den Versuchen an Luftporenbetonen mit ver-
anderter Betonzusammensetzung wurden nach 28 Frost-Tau-Wechseln Abwitterungen

> 1,5 kg/m? ermittelt. Das von der BAW definierte Abnahmekriterium wurde nicht eingehal-
ten. Die im CDF-Test ermittelten Werte unterlagen erheblichen Schwankungen.

In Erganzung der Laborversuche wurde ein halbindustrieller Versuch durchgefiihrt. Hierzu
wurden die bei einem Zementhersteller an den verschiedenen Standorten zum Einsatz
kommenden Ausgangsstoffe verwendet. Sie wurden bis auf die SFA in den grof3technischen
Mahlanlagen aufbereitet und anschlie3end im Labor entsprechend der definierten Zusam-
mensetzung e mit 45 M.-% Klinker, 43 M.-% Hittensand und 12 M.-% Flugasche gemischt.
Im Vergleich zum CEM III/A 42,5 N-Referenz-Zement war die Festigkeitsentwicklung lang-
samer. Die Festigkeitssteigerung zwischen 2 und 7 Tagen fiel im Vergleich zum CEM IlII/A
42,5 N-Referenz-Zement gering aus. Im CDF-Test wies der Beton die fir langsamer erhéar-
tende Zemente typische Anfangsabwitterung auf. Diese dirfte auf die mit dem Prufverfahren
verbundene Vorlagerung zuriickzufiihren sein. Im weiteren Verlauf des Versuchs war die
Abwitterungsrate den Hochofenzementbetonen vergleichbar.

Unter Verwendung des Werkzements E aus dem halbtechnischen Betriebsversuch wurden
kleinformatige Betonprobekdrper hergestellt und unter praxisnahen Bedingungen ausgela-



gert. Diese Auslagerungsversuche werden zeigen, wie sich die Betone in der Praxis unter
den Bedingungen der Expositionsklassen XC3, XF1 und XF3 Uber einen langen Prufzeit-
raum verhalten.

Auf Basis des Hydratationsgrades von Zementstein sowie der Porositdt von Normmorteln
wurden Kennwertberechnungen angewendet, die aufgrund friiherer Erfahrungen geeignet
erscheinen, eine Vorhersage der Ergebnisse des Wirfelverfahrens und des CDF-Tests zu
ermoglichen. Der Frostwiderstand und der Frost-Tausalz-Widerstand der zulassungskonform
zusammengesetzten Betone lie3en sich anhand der Zementstein- und Morteleigenschaften
gut abschatzen.

Ein Vorschlag fir Anwendungsregeln von hittensand- und flugaschereichen Zementen zur
Herstellung von Beton nach DIN 1045-2 wurde erarbeitet.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Das IGF-Vorhaben 18228 N der Forschungsvereinigung VDZ gemeinnutzige GmbH —
VDZ gGmbH, Tannenstral3e 2, 40476 Diusseldorf wurde tber die AiF im Rahmen des
Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférdert.
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