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1 KURZFASSUNG

Das Flachprismenverfahren ist in Deutschland als Schnellpriifmethode fiir die Sulfatbe-
standigkeit von Bindemittelsystemen etabliert und wird seitens des Deutschen Instituts fiir
Bautechnik (DIBt) in Priifpldnen zur Bindemittelzulassung angewendet.

Der Sachverstindigenausschu8 ,Betontechnologie“ des DIBt (SVA-A) hat eine Uberprii-
fung der Aussagefihigkeit des Priifverfahrens angeregt. Nach der Einfiihrung des Verfah-
rens wurden zwischenzeitig Verdnderungen in der vorgeschriebenen Mischungszusammen-
setzung (Wasserbindemittelwert, Normsand) vorgenommen, die nach Literaturerkenntnissen
Auswirkungen auf die MefBergebnisse haben diirften. Ziel des Forschungsvorhabens ist es,
den EinfluB verschiedener Rahmenbedingungen des Priifverfahrens auf das Priifergebnis,
insbesondere bei Bindemitteln mit Steinkohlenflugasche (SFA), zu eruieren und Vorschlige
zur Modifizierung des Priifverfahrens zu erarbeiten.

Die Messungen erfolgten an einem CEM I 32,5 R mit etwa 8 M.-% C;A und einem
CEM 1 32,5 R-HS nach DIN 1164. Der erstgenannte Zement wurde zudem mit einer Trocken-
feuerungsflugasche nach DIN EN 450 kombiniert. Der Austausch von 20 und 40 M.-% SFA
erfolgte im Verhéltnis 1 : 1 gegen den Zement, der Wirksamkeitsfaktor wurde nach Priifvor-
schrift mit k =1 angesetzt. Variiert wurden der Wasserbindemittelwert, die Vorlagerungs-
dauer, der Zuschlaggehalt und der eingesetzte Normsand. Die Sulfatschddigung wurde iiber
Messung der Differenzdehnung zwischen sulfat- und Ca(OH),-gelagerten Prismen sowie {iber
den Verlauf der Resonanzfrequenzen ermittelt.
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2 ABSTRACT

The method of testing flat prisms in Germany is well accepted to evaluate the sulfate
resistance of binders within short time. It is established by the Deutsches Institut fiir
Bautechnik (DIBt) as a test method for the approval of new binder systems with high sulfate
resistance.

The expert group ,.concrete technology“ of the DIBt (SVA-A) wanted to proove the
evidence of this test method. After its establishment in the sixties, there had been some
amendments in the composition ot the tested mortar (water-binder-ratio, kind of standard
aggregate). These amendments should show effects on the test results. The aim of this
research project is to analyse the effect of several test conditions on the results of the flat
prism method, especially with regard to binders containing pulverised coal fly ash.
Modifications for optimizing the test method should be proposed to enhance the selectivity.

The cements used were an OPC with a C;A-content of about 8 wt.-% and a CEM I with
high sulfate resistance according to DIN 1164. Further on, the OPC was mixed with an coal
fly ash according to DIN EN 450. 20 or 40 wt.-% of the cement were substituted with the
fly ash in the same weight proportion. The fly ash was calculated with a k-value of k=1 in
the w/(c + k-f)-ratio, as given in the desciption of the test method.

The variable test conditions were the water-binder-ratio, the hydration time before sulfate
exposure and the content and type of standard aggregate. The sulfate attack was measured
by the differences in expansion between sulfate and Ca(OH),-stored prisms and by the
measurement of frequency of resonance.
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3 PROBLEMSTELLUNG

Die Korrosion von Beton durch sulfathaltige Wasser oder Boden tritt in der Regel erst nach
langen Expositionszeitrdumen auf. Aufgrund des hohen Diffusionswiderstandes von Beton
gegeniiber eindringenden Sulfationen - im Vergleich zu Chloridionen liegen die Diffusions-
koeffizienten von Sulfationen mit 10™"* m%s rd. 100mal niedriger - sind Einlagerungsver-
suche von Betonpriifkdrpern in Sulfatlosungen unter praxisnahen Bedingungen sehr zeit-
intensiv. Um ein Bindemittel in Beton zielsicher als ,,sulfatbestindig® bewerten zu konnen,
miifiten die entsprechenden Priifkorper iiber viele Jahre hinweg beobachtet werden. In den
USA wurden beispielsweise von der Portland Cement Association ab 1942 umfangreiche
Versuchsreihen zum Langzeitverhalten von Zement in Beton unter verschiedenen dufleren
Angriffsmechanismen anberaumt /1, 2, 3/. Im Laufe der Zeit haben sich aus der Korrelation
von Labor- und Freilandversuchen mit Zement-, Mortel- und Betonpriifkorpern flir sulfat-
bestindige Zemente deskriptive Anforderungen beziiglich der chemisch-mineralogischen

Zusammensetzung ergeben, die auch in Deutschland Eingang in die entsprechenden Nor-
men /4, 7, 8/ gefunden haben.

Fiir die Bewertung und ggf. Zulassung von Bindemitteln als moglicher Ersatz fiir sulfatbe-
stindige Zemente nach DIN 1164 sind jedoch Priifverfahren notwendig, die in erheblich
kiirzerer Zeit praxisrelevante Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund wurden eine Reihe von
Schnellpriifverfahren zur Bewertung des Sulfatwiderstandes eines Bindemittels entwickelt,
deren Vergleichbarkeit jedoch nur sehr bedingt gegeben ist /9, 10/. Wesentliche Kennzei-
chen dieser Verfahren sind kleine Priifkdrperabmessungen zur Verkiirzung der Diffusions-
wege und hohe Sulfatkonzentrationen der Einlagerungslosungen zur Beschleunigung der
Reaktions- und Diffusionsvorgédnge. Aufgrund von sehr unterschiedlichen Randbedingun-
gen, die oftmals auf das Bindemittel abgestimmt sind, ist eine Ubertragbarkeit auf den
Beton nur bedingt gegeben. Zudem stimmen die BewertungskenngroBen fiir Betonpriif-
korper (visuelle Bewertung, Druckfestigkeit) meist nicht mit denen der Schnellpriifver-
fahren (Dehnung, Biegezugfestigkeit) iiberein. Somit bleibt die Formulierung von Grenz-
wertkriterien fiir einzelne Schnellpriifverfahren Gegenstand fachlicher Diskussionen. Dem-
entsprechend sind diese Verfahren in Deutschland nicht in die Normung aufgenommen
worden. Sie sind jedoch Grundlage fiir einschligige Priifvorschriften zur vergleichenden
Beurteilung der Sulfatbestéindigkeit von alternativen Bindemitteln, so z. B. zur Zulassung
von Portland-Olschieferzementen seitens des DIBt /11/.
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In Deutschland kommen im wesentlichen zwei Priifverfahren zum Einsatz:

¢ das Flachprismenverfahren (Priifkérperabmessungen: 10 - 40 - 160 mm?®) nach Wittekind
/12/, modifiziert durch Locher /13/,

e das Kleinprismenverfahren (Priifkorperabmessungen 10 - 10 - 60 mm?) nach Koch und
Steinegger /14/.

Bei der Beurteilung des Sulfatwiderstandes von Zementen iiber das Flachprismenverfahren
wird die Dehnungsdifferenz zwischen in gesittigter Ca(OH),-Losung und in Na;SO4-L6-
sung (4,4 M.-%) gelagerten Prismen ermittelt und mit einem parallel gepriiften Zement mit
hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement nach DIN 1164) verglichen. Locher /13/ bewertet die
Zemente als sulfatbestéindig, die nach 56 Tagen Hauptlagerung eine Sulfatdehnung von we-
niger als 0,5 mm/m aufweisen. Nach Osborn /15, 16/ und Patzias /17/ korrespondieren die
Priifwerte aus dem Flachprismenverfahren am besten mit den tatsdchlich an Betonproben in
Langzeitversuchen ermittelten Daten. Die Trennschérfe des Verfahrens ist fiir die Zemente
jedoch nicht immer befriedigend, deren chemisch-mineralogische Zusammensetzung (C;A-
Gehalt, Hiittensandgehalt) von den normativen Grenzen nur unwesentlich abweichen /18/.
Osborn /15/ pladiert daher fiir einen Priifzeitraum von 6 Monaten; Irassar /19/ von immerhin
3 Monaten. In der amerikanischen Normung /20/ wird beispielsweise die Sulfatbestindig-
keit von Hochofenzementen iiber einen Beaufschlagungszeitraum von 180 Tagen gepriift.

Beim Kleinprismenverfahren darf nach 56 Tagen Sulfatlagerung die Biegezugfestigkeit der
sulfatgelagerten Priifkrper 70 % der Biegezugfestigkeit der wassergelagerten Priifkdrper
einer sulfatbestindigen Mischung nicht unterschreiten. Vergleichende Untersuchungen mit
parallel durchgefiihrten Auslagerungsversuchen an Beton ergaben nach z. B. Steinegger /21/
oder Silva Filho /22/ eine gute Ubereinstimmung der einzelnen untersuchten Mischungen.

Im Zuge der Beurteilung von Gemischen aus Zement und Flugasche hinsichtlich ihres Sul-
fatwiderstandes als Alternative fiir einen HS-Zement gem#B DIN 1164 wird das Flachpris-
menverfahren nach der Priifvorschrift des DIBt vorgeschlagen. Dabei wurde ein im Ver-
gleich zu Locher /13/ verschérftes Dehnungskriterium als Grenzwert eingefiihrt. Fiir die Flug-
aschemischungen mit 20 bzw. 40 M.-% Flugasche, bezogen auf das gesamte Bindemittel
(Zement + Flugasche) und einem Anrechnungsfaktor von k = 1, darf die Dehnungsdifferenz
zwischen sulfatgelagerten und in Ca(OH),-L6sung gelagerten Prismen nach 91tégiger Sul-

fatlagerung nicht mehr als 0,5 mm/m betragen.
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Wie mehrere Untersuchungen /23, 24, 25, 26/ belegen, hingt die Einhaltung der Kriterien
fiir alle Bindemittelsysteme, insbesondere aber fiir jene mit Zusatzstoffen, entscheidend von
den der Priifung zugrundeliegenden Rahmenbedingungen ab. Die Einfliisse einzelner Para-
meter wurden im Rahmen verschiedenster Projekte untersucht und die Ergebnisse publiziert.
Eine Ubersicht iiber die entsprechende Literatur ist den Versuchen dieses Forschungsvor-
habens vorangestelit.

In den Laborversuchen wird an flugaschehaltigen und —freien Zementen der Einfluf} der
Parameter Wasserbindemittelwert, Vorlagerungsdauer, Zuschlagkérnung, und Zuschlag-
gehalt auf die Sulfatdehnung von Flachprismen untersucht. Parallel finden an der FMPA
Baden-Wiirttemberg Versuche mit einer Variation der Portlandzemente beziiglich ihres
C;A-Gehaltes statt.

Die vorliegenden Untersuchungen im Mortelmaf3stab zielen im ersten Zug auf die Trenn-
schirfe des Flachprismenverfahrens. Demnach sind die Priifbedingungen so zu wihlen, daf’
zunichst einmal nach DIN 1164 /7/ sulfatbestdndige und nicht sulfatbestéindige Portland-
" zemente differenziert werden konnen. Eine Uberpriifung der deskriptiven Grenzwerte nach
DIN 1164.

Eine damit verbundene Verinderung der Priifbedingungen zur verbesserten Differenzierung
der Bindemittel darf keinesfalls zu einer verminderten Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
die Praxis fiihren. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die nicht deskriptiv bewertbaren,
zusatzstoffhaltigen Bindemittel, deren Sulfatbestindigkeit mittels des Flachprismenverfah-
‘rens gepriift werden soll.

Im Hinblick auf die Anwendung des Flachprismenverfahrens zur Bewertung flugasche-
haltiger Bindemittel werden zudem Uberlegungen angestellt, inwieweit eine mogliche An-
rechnung der Flugasche oder eine Anderung der bewerteten Beaufschlagungsdauer zielfith-
rend sein kann.
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4 LITERATURAUSWERTUNG

Im ersten Teil des Forschungsberichtes werden Literaturhinweise auf den Einfluf einzelner
Parameter auf die Sulfatdehnung von Morteln und Betonen vorgestellt. Dabei wird auf die
EinfluBgroflen besonders verwiesen, die sich auf den Sulfatwiderstand insbesondere flug-
aschehaltiger Bindemittel verstérkt auswirken.

4.1 EinfluB des Bindemittelgehaltes

In den amerikanischen Untersuchungen /1, 2, 3/ wird von einem deutlichen EinfluB} des Bin-
demittelgehaltes berichtet. Bei gleichem Zuschlaganteil verbessert sich die Sulfatbesténdig-
keit von Mortel und Beton mit steigendem Zementgehalt. Diese allgemeine Aussage ist zu-
mindest fiir Portlandzemente erstaunlich, da durch Erhéhung des Zementgehaltes eine ab-
solut héhere Menge C;A in das System eingebracht wird. Die Priifkorper in den genannten
Untersuchungen wurden jedoch nicht mit definiertem Wasserzementwert, sondern mit der
Richtgrofe ,, Konsistenz® hergestellt. Somit héngt der verbesserte Sulfatwiderstand eher mit
einer relativen Verringerung des Wasserzementwertes als mit dem Bindemittelgehalt zu-
sammen (vgl. Kapitel 4.3).

4.2 Einfluff des Flugaschegehaltes

Die Hohe des Flugaschegehaltes in einem Bindemittel wirkt sich auf eine Reihe von Para-
metern aus, die die Sulfatbestindigkeit des Bindemittelsystems beeinflussen. Zunichst ein-
mal wird durch hohere Flugaschegehalte ein stirkerer Verdinnungseffekt beziiglich der
Kleinkerkomponenten erreicht, d. h. es steht weniger Aluminat zur Bildung treibender Mi-
neralphasen zur Verfligung. Weiterhin findet ein vermehrter Verbrauch von Ca(OH), (poten-
tieller Reaktionspartner zur Bildung von Trisulfat und Gips) durch die puzzolanische Reak-
tion statt, die dariiber hinaus zu héheren Festigkeiten und somit hheren Gefligewiderstén-
den fiihrt. Giinstige Korngré8enverteilungen erhéhen zudem die Dichtheit des Mortels/Betons
(vgl. Kapitel 4.5). Der wesentliche Effekt ist die verdichtende Wirkung durch die Anlage-
rung der Reaktionsprodukte in den Kapillarporen.

Letztlich werden den Ca-drmeren CSH-Phasen aus der Flugaschehydratation hohere Reten-
tionskrifte fiir Anionen und somit héhere Diffusionswiderstdnde zugesprochen.
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Die meisten dieser positiven Effekte konnen sich aber nur dann auswirken, wenn es auch
zum rechtzeitigen Ablauf der puzzolanischen Reaktion kommt. Neben der Lagerungstem-
peratur (vgl. Kapitel 4.11) ist daher besonders bei hohen Flugaschegehalten im Bindemittel
eine ausreichende Vorlagerungsdauer wichtig (Kapitel 4.8). Mortelversuche zeigen, daf3 die
priifungsrele\:'ante Vorlagerungsdauer von 14 Tagen bei Bindemitteln mit 40 statt 20 M.-%
Flugasche zunichst zu héheren, jedoch meist noch unkritischen Dehnungsdifferenzen fiih-
ren. Langzeituntersuchungen bis zu einer Sulfatlagerungsdauer von mehr als 10 Jahren deu-
ten jedoch an, daB letztlich auch bei kiirzerer Vorlagerung flugaschereiche Mischungen die
geringeren Maximaldehnungen aufweisen /28/.

4.3 EinfluB} des Wésserbindemittelwertes

Neben der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung des Bindemittels bestimmt die
Porenstruktur (= Dichtheit) und damit der Diffusionswiderstand des beaufschlagten Systems
maBgeblich seine Sulfatbestindigkeit /29, 30/. Die Porositét wird in Mortel und Beton unter
anderem durch die Variation des Wasserzementwertes beeinflut /31/. Zemente kénnen bis
zu etwa 40 % ihrer eigenen Masse an Wasser chemisch und physikalisch binden. Dariiber
hinausgehende Wasseranteile erzeugen kapillare Porenrdume, die ein schnelleres Eindringen
von z. B. Sulfationen in den Feststoff ermdglichen. Dem wird in der DIN 1045 07.88 /4/
durch die Begrenzung der zuldssigen Wasserzementwerte bei geringer und starker Sulfatbe-
anspruchung Rechnung getragen.

Der Einfluf des Wasserzementwertes auf die Sulfatbestdndigkeit von Morteln und Betonen
wird in einer Reihe von Untersuchungen belegt /z. B. 32, 33, 34/.

Fine Versuchsreihe im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Einflu von Steinkohlenflug-
asche auf den Sulfatwiderstand von Beton — F262“ /24/ demonstriert den Zusammenhang
zwischen Wasserzementwert und Sulfatbestindigkeit (Bild 1) fiir Mortelprismen. Ein stei-
gender Wasserbindemittelwert verursacht sowohl bei der Zement-Flugasche-Kombination
als auch insbesondere beim Portlandzement deutliche Zunahmen der Sulfatdehnung. In an-
deren Kombinationen war dieser Effekt bei den flugaschehaltigen Mischungen hingegen nur
schwach ausgeprigt.

1970 wurde in der DIN 1164 /6/ die Mischungsvorschrift fiir Normmortel geéndert. Neben
der Verwendung eines Normsandes mit stetiger Sieblinie (vgl. Kapitel 4.5) wurde die An-
wendung eines Wasserzementwertes von 0,50 (vorher 0,60) vorgeschrieben. Trotz der da-
~ durch gegebenen hoheren Dichtheit des Mortels und einer damit zwangsléaufig hoheren Sul-
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fatbestéindigkeit erfolgte keine Neudefinition des Grenzwertkriteriums nach Locher /13/.
Wie Untersuchungen /24, 25/ zeigen, leidet hierunter die Trennschirfe des Verfahrens.
Portlandzemente, die von ihrer chemisch-mineralogischen Zusammensetzung keineswegs
sulfatbestéindig sein sollten, halten das ehemalige Kriterium nach 56 Tagen Sulfatlagerung
zwar noch ei;l, zeigen kurz darauf jedoch progressiv anwachsende Sulfatdehnungen bis zur
Zerstorung des Probekorpers.

Dehnungsdifferenz Ae (mm/m)

l (zwﬂ wave. | 40% Fs Vorlagerung : 14d

8.0 ' 06 | —h— = =iy = . =
_ 05 |—8—1-0- :
7 06 |—e—|--O- '

60 i hE R 7 SEEE Y SEEE SRR
1 :’v Zement Z3 :
40 r§ - Flugasche F4
55 . _'T--H‘-i- 4-'-{}--{}--%‘: ------ g----0
; § -3 _ _ _
20 - 4 l
I p .
gL L—Th-- . il ek Sl B- - a A
0.0 '
0 7 285691 1862 365. 730 1095 1460 1825 2300 3250 -

Hauptlagerungsdauer (Tagel

Bild 1:  Sulfatdehnung eines Portlandzementmortels mit und ohne
Steinkohlenflugasche bei verschiedenen Wasserbindemit-
telwerten /28/

Um den Einflu des Gefligewiderstandes zu minimieren und eine moglichst isolierte Prii-
fung des Bindemittels zu erreichen, werden flir Mortelpriifungen mitunter Mischungsvor-
schriften mit extrem hohen Wasserbindemittelwerten /35/ oder mit Zugabe von Gips im
UberschuB /36/ vorgeschlagen. Mulenga et al. /37/ bevorzugen sogar eine Vakuumtrinkung
der Mortel- und Betonpriifkorper mit der Priiflssung. Im Hinblick auf die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf die Betonanwendung sind diese Methoden jedoch fragwiirdig, da der
Sulfatwiderstand untrennbar von den Bindemitteleigenschaften und dem Betongefiige be-
stimmt wird /18/.
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4.4 EinfluB der Flugascheanrechnung auf den Wasserbindemittelwert

Wird Flugasche als Zusatzstoff eingesetzt, verhilt sie sich zu Beginn der Hydratation weit-
gehend wie feinkorniger Zuschlag. Es héngt von ihrer Feinheit und der eingesetzten Menge
ab, ob sie als Fiillstoff das Gefiige verdichtet oder durch Kontaktzonen erhthte Porositéiten
bedingt. Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang, wie die Flugasche auf den
Wasserbindemittelwert und den Zementgehalt angerechnet wird. Langzeituntersuchungen
124, 28/ zeigten, daB} die in der Priifvorschrift angegebene vollstindige Anrechung (Aus-
tausch Zement/Flugasche 1:1; k=1) zu den geringsten Sulfatwiderstdnden fiihrt und das
Priifverfahren somit gegeniiber der praktischen Anwendung verschirft (Bild 2).

Dehnungsdifferenz A€ nach 91 d [mm/m]
20 TCem1325R (105 % GA}

w/(z+k*f) = 0,50

1,6
/ k=1
- 'NZ
0,8
0,4 /
, Y k=0,5
k=0 & f1z2=0,25

0,0 T T
0 20 40 60

Flugaschegehalt [M.-%]

Bild2:  Sulfatdehnung flugaschehaltiger Port-
landzementmortel in Abhéngigkeit von
der Anrechnungsvariante fiir die Flug-
asche (w/(ztk-f) = 0,50; Hauptlage-
rungsdauer 91 d) nach /24/
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4.5 Einfluf des Zuschlags (Art, Kérnung)

Petrographische Unterschiede im Zuschlag koénnen sich deutlich auf den Sulfatwiderstand
auswirken. Zu diesem Schlufl kommen Untersuchungen von Piasta /38/ und Zelic /39/, bei
denen insbesendere kalkhaltige Zuschldge durch Bildung nicht expansiver Mineralphasen in
der Kontaktzone Zuschlag/Zementstein zu geringeren Dehnungsraten bei Sulfatbeaufschla-
gung fiihren. Kalkzuschlag kann aber mit geldster Kieselsdure unter (kaltem) Sulfatangriff
zu Thaumasitbildung neigen /40, 41/, was einer Verstarkung der Schidigung gleichkommt.
Die Verwendung von sulfathaltigem Zuschlag, insbesondere reinem Naturgips, fiihrt in Un-
tersuchungen von Schoner und Wierig /42/ zur Zerstorung der Priifkorper, und zwar unab-
héngig, ob ein HS-Zement verwendet wurde oder nicht. .

In allen Priifvorschriften wird von der Verwendung von Normsandgemischen ausgegangen,
die iiblicherweise aus inerten Quarzpartikeln bestehen. Bei sachgeméfem Einsatz der vorge-
schriebenen Zuschldge kann der Effekt der petrographischen Zusammensetzung somit ver-
nachldssigt werden.

Die Sieblinie des verwendeten Zuschlages wirkt sich deutlich auf die Dichtheit und somit
den Sulfatanfilligkeit des Systems aus. Schwiete /30/ variierte in einer Untersuchung das
Verhiltnis der beiden Normsandkérnungen (nach DIN 1146 12.58 /5/) von ,.grob“ (NS1:
NSII=0:4) zu ,fein“ (2 : 2), wobei das Verhiltnis von Zement zu Zuschlag 1 : 4 betrug.
Die resultierenden Sieblinien sind in Bild 3 im Vergleich zum ,,giinstigen* Sieblinienbe-
reich A/B sowie zur Sieblinie des CEN-Referenzsandes dargestellt. Bei der Messung der
‘Gaspermeabilitit und des dynamischen Elastizitatsmodul der sulfatgelagerten Proben erwie-
sen sich die groben Mischungen als sehr ungiinstig, obwohl sie aufgrund des geringeren
Wasserabspruchs mit niedrigeren Wasserzementwerten hergestellt wurden. Der Grund hier-
fiir liegt in einer durch mangelhafte Verdichtung ungiinstigen Raumausfiillung durch eine
im Grobkorn iiberbetonten, nicht stetigen Sieblinie. Die besten Werte erzielte die normge-
rechte Mischung (1 : 2, Bild 4), die dem optimalen Fein- zu Grobkorn-Verhéltnis einer Aus-
fallkérnung am néchsten kommt. Auch Irassar /43/ und Venuat /34/ finden im Prinzip die-
selben Zusammenhénge.
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Bild 3:  Sieblinien verschiedener Zuschlagsmischungen
im Kornband 0/2 (nach /30/)
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Bild4: Gasdurchldssigkeit und dynamischer E-Modul von Port-
landzementmoérteln in Abhingigkeit vom Verhéltnis der
Normensandkoérnungen I und II /30/
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Wie aus der Bild 3 zu erkennen ist, ist die Sieblinie des CEN-Referenzsandes zwar stetig,
aber insgesamt deutlich grober als die Normsandmischung nach DIN 1164 12.58 /5/. Somit
ist durch die Anderung des vorgeschriebenen Zuschlages in der DIN 1164 06.70 /6/ ein ver-
anderter Sulfatwiderstand der Mortel unter sonst gleichen Voraussetzungen zu erwarten.
Dieser Frage' wird im vorliegenden Projekt durch Mischungen mit den beiden Normzu-
schldgen nachgegangen.

4.6 EinfluBl des Bindemittel-Zuschlag-Verhiltnisses

Die in der Literatur beschriebenen Einfliisse des Zuschlaggehaltes auf Mortel einerseits und
Beton andererseits sind gegenldufig. In Morteluntersuchungen findet Venuat /34/ hohere
Sulfatdehnungen bei zuschlagreichen Mischungen. Dieselben Tendenzen leiten sich auch
aus dem ,,positiven” Einflu} hoher Bindemittelgehalte (in der Umkehrung: niedrige Zu-
schlaggehalte) gemdB3 Kapitel 4.1 ab. SchieS]l und Meng /31/ weisen auf beginnende Ver-
dichtungsprobleme in Morteln mit Sandgehalten iiber 45 Vol.-% hin, wodurch zusétzliche
Porositdt im transportrelevanten Kapillarbereich entsteht.

Im Beton hingegen verbessern hohe Zuschlaganteile die Dichtheit /33/. Die Erklérung hier-
fiir wird anschaulich in /31/ dargestellt: Normzuschlag ist quasi diffusionsdicht und vermin-
dert den transportrelevanten Porenquerschnitt proportional zu seinem Volumenanteil. Dem
wirkt die por6sere Kontaktzone zwischen Zuschlag und Zementstein entgegen, deren Anteil
proportional zur Oberflache des Zuschlages steigt. Feinkorniger Zuschlag (z. B. der Sand im
Mortel) verfiigt iiber eine relativ zu seinem Volumen sehr groBe Oberfldche, so daB hier der
Effekt der Kontaktzonen iiberwiegt. Nach /44/ stehen oberhalb eines Sandgehaltes von ca.
45 Vol.-% die Kontaktzonen in direkter Verbindung, wodurch der Diffusionswiderstand
sprunghaft abnimmt.

4.7 Einfluf} der Verdichtung

Eine gute Verdichtung der relativ kleinen Priifkorper ist eine Voraussetzung flir hohe
Feétigkeiten und dichtes Geflige und somit fiir geringe Sulfatdehnungen. Der Einflufl unter-
schiedlicher Verdichtungstechnik wurde von Schwiete /30/ demonstriert. Besonders deut-
lich wirkt sich die Qualitdt der Verdichtung bei schlechter verarbeitbaren Mischungen aus.
Dies sind in der Regel die mageren, d. h. zuschlagreichen Mischungen mit moderaten bis
. niedrigen Wasserzementwerten.
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Die Priifvorschrift verweist zum Thema »Verdichtung® lediglich auf die DIN 1164. Da die
geleistete Verdichtungsarbeit jedoch keine direkt mef3bare Grofe darstellt, liegt hierin wahr-
scheinlich eine Ursache fiir Priifstreuungen zwischen verschiedenen Laboren (vgl. Ka-
pitel 4.12).

. -

Kiinstlich eingebrachte Luftporen als freier Reaktionsraum zur Bildung der treibenden
Phasen konnen nach Blanks /1/ die Sulfatbestindigkeit fordern, ohne jedoch als alleinige
MaBnahme gegen Sulfatschdden in Frage zu kommen. Im Umkehrschlu} zeigt sulfatbeauf-
schlagter Luftporenbeton schlechtere Frostwiderstinde als die sulfatfrei gelagerten Ver-
gleichsmischungen, weil die fiir die spannungsfreie Eisbildung notwendigen Porenrdume
bereits durch die Phasenneubildungen ausgefiillt sind. ‘

4.8 Einfluf} der Vorlagerungsdauer

Die Dichtheit eines Mortels oder Betons ist eine Materialeigenschaft, die sich erst im Laufe
der Hydratation entwickelt. Dementsprechend héngt sie neben der stofflichen Zusammen-
setzung des Bindemittels auch von der Zeitspanne ab, die die Matrix des Mortels/Betons vor
der Sulfatbeanspruchung hydratisieren kann. |

Bindemittel mit Hiittensand oder Steinkohlenflugasche zeichnen sich durch besonders hohe
Dichtheit und Diffusionswiderstdnde aus. Allerdings bendtigen sie zur Entwicklung ihres
Gefliges verldangerte Reaktionszeiten, da die latent-hydraulischen bzw. puzzolanischen Kom-
ponenten langsamer reagieren als der Portlandzement-Klinker.

Die Porenstruktur verschiedener Zementmértel verdndert sich im Laufe der Hydratation
sehr deutlich /30/. Bewertet man die Kapillarporen als den transportrelevanten Porenradien-
bereich (0,1 — 100 pm), zeigen Mortel mit Portland- und auch Hochofenzementen zu den fiir
das Priifverfahren zur Diskussion stehenden Terminen fiir den Beginn der Sulfatlagerung (7,
14 oder 28 Tage) nur unerhebliche Porositdtsunterschiede. Die puzzolanische Reaktion flug-
aschehaltiger Mischungen ist nach 14 Tagen hingegen gerade erst angelaufen; ihre gefiige-
verdichtende Wirkung kommt somit erst spéter zum Tragen. Die Vorlagerungsdauer ist fiir
dieses Bindemittelsystem folglich von erheblicher Bedeutung. Im Rahmen des Forschungs-
projektes ,,Untersuchungen zum Langzeitverhalten von flugaschehaltigen Morteln in Sulfat-
1osung™ /28/ bestidtigte sich bei der Auswertung der Sulfatdehnungen einer Vielzahl von
Zement-Flugasche-Kombinationen, daB verldngerte Vorlagerungszeiten bei diesen Binde-
mitteln zu verbesserter Sulfatbestindigkeit flihren (Bild 5). '
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Anzahl [n]
16
40 M.-% SFA W Vorlagerung 14d
14 4 Hauptlagel’ung. 91d Vorlagerung 28d

12

10

Grenzwert
0,5 mm/m

<0,40 0,10- 0,15- 0,20- 025- 030- 035- 040- 045- 050-] 055- >060
0,149 0,199 0,249 0,299 0,349 0,399 0449 0499 0,549 0,599

Dehnung in mm/m

Bild 5:  Sulfatdehnungen diverser Portlandzement-Flugaschemischungen
(Priifalter: 91 Tage) in Abhéngigkeit von der Vorlagerungsdauer
128/

4.9 EinfluB des Vorlagerungsmediums

- Wittekind /12/ verwendete bei der Entwicklung des Flachprismenverfahrens Wasser als Me-
dium fiir die Vor- und die Vergleichslagerung. Da hierdurch eine Auslaugung der Porenlo-
sung auftreten kann, wurde die Priifvorschrift des DIBt dahingehend abgeéndert, daf} eine
Ca(OH),-gesittigte Losung als Lagerungsmedium zu verwenden ist. Vergleichende Unter-
suchungen /25, 26/ stellen fest, da8 die Sulfatdehnungen der Priifkérper tendentiell hoher
sind, die in der Ca(OH),-L6sung vorgelagert wurden. Als Erkldrung wird eine Diffusion
von Ca(OH), in den Mortel vermutet, das dort zur Bildung treibender Sulfatphasen zur Ver-
fliigung steht. Insbesondere die sekundére Gipsbildung bei der Beaufschlagung mit hochkon-
zentrierten Priiflosungen (vgl. Kapitel 4.10) kann als Erklarung herangezogen werden. Die
MaBnahme sollte sich demnach besonders bei den Bindemittelsystemen verschérfend aus-
wirken, in denen puzzolanische oder latent-hydraulische Zusatzstoffe eigentlich eine Absen-
kung des Ca(OH),-Gehaltes hervorrufen wiirden.

Smolczyk und Blunk /18/ setzten neben Wasser auch verdiinnte Sulfatldsung als Vorlage-
rungsmedium und sogar als Anmachwasser ein, um das Verhalten von Frischmérteln im
" Kontakt zu sulfathiltigen Wiassern zu beurteilen. Sie stellten durch diese Vorlagerungs-
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methode bei Portlandzementen mit und ohne HS-Eigenschaften sowie bei Hochofenze-
menten keine nennenswerte Verdnderung des Sulfatwiderstandes fest. Bei Portlandhiitten-
zement wird die Sulfatbestindigkeit dagegen bis in den Bereich des Hochofenzementes
angehoben, weil durch die hohe anfingliche Sulfatgabe ein GroBteil des vorhandenen Alu-
minates unschadlich umgesetzt wird, bevor das Zementgefiige aussteift.

Derselbe Effekt ist auch fiir Kompositzemente mit Steinkohlenflugasche zu erwarten. Da-
rauf deutet auch eine Versuchsreihe /28/ hin, in der Mortel mit Flugaschen unterschied-
lichen, leichtloslichen Sulfatggehaltes auf ihre Sulfatbesténdigkeit bewertet wurden. Je ho-
her der Sulfatgehalt der Flugasche war, desto geringer fielen die sulfatbedingten Dehnungen
aus. Letztlich sollten aber auch Portlandzemente mit C3;A-Gehalten, die nur geringfligig
{iber dem HS-Kriterium liegen (in etwa 5 — 7 M.-%), durch frithzeitige Umsetzung von Alu-
minat sulfatbestéindiger werden.

Osborne /45/ berichtet iiber Versuche, in denen Betone auf Hochofenzementbasis vor der
Sulfatbeaufschlagung 28 Tage unter Wasser bzw. im Klima 20 °C/65 % r. F. vorgelagert
wurden. Eine weitere Priifserie wurde direkt nach dem Ausschalen in Sulfatidsung gelagert.
Durch die Karbonatisierung (Verbrauch von Ca(OH),, Senkung des pH-Wertes, Verdich-
tung) erreichen die luftgelagerten Proben die hochsten Sulfatwiderstédnde, die wassergela-
gerten Priifkorper hingegen die niedrigsten. Zu #hnlichen Ergebnissen gelangt neben Sersale
/46/ auch Venuat /34/, der Priifmortel zur vollstindigen Karbonatisierung einer CO,-Atmos-
phire aussetzt. Die Dehnungen der Mortel stagnieren nach wenigen Monaten auf geringem
Niveau. El-Sakhawy et al. /47/ ermitteln gegenldufige Tendenzen. Sie priifen den Einflufl
von Nachbehandlungsverfahren auf den Sulfatwiderstand. Dabei schneidet die Versuchsse-
rie mit Luftlagerung (,,ohne Nachbehandlung*) schlechter ab als die wassergelagerten Priif-
korper. Eine zunehmende Nachbehandlungsdauer verbessert dabei die Sulfatbesténdigkeit.

4.10 EinfluB des Sulfatlagerungs-Mediums

Wesentliches Merkmal fiir Schnellpriifungen zur Sulfatbestdndigkeit ist unter anderem die
extrem hohe Sulfatkonzentration der Priiffliissigkeit. In der Literatur reichen die einge-
setzten Konzentrationen von 1.000 mg/Liter bis zu 70.000 mg/Liter. Die Stérke des Sulfat-
angriffes korreliert dabei mit der Menge der zur Verfligung stehenden Sulfate (z. B. /23/), so
daB mefBbare Ergebnisse innerhalb kurzer Beaufschlagungszeitrdume liberhaupt erst ermog-
licht werden. Wischers und Sprung /48/ weisen allerdings darauf hin, daB aus Sicht der Be-
tonpraxis die angegeben Werte bis zum Faktor 20 iiber den Grenzwerten liegen, fiir die nach
" DIN 1045 bereits eine Betonbeschichtung vorgeschrieben ist. Hime /49/ zieht bei solch ho-
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hen Salzgéhélten neben der Sulfatschiadigung auch die Gefligezerstorung durch Salzkristalli-
sation in Betracht. Zudem ist bekannt, daB3 eine Bildung von sekundidrem Gips erst bei den
versuchsbedingt tiberhohten Sulfatkonzentrationen méglich wird /50, 51/.

Neben der absoluten Konzentration der Sulfationen spielt auch die Art des Salzes eine wich-
tige Rolle, dessen Auflosung die Ionen liefert. Die Priifvorschrift fordert eine Losung von
Na,S0,. Untersuchungen belegen, daB unter sonst gleichen Priifbedingungen MgSO,-Lo-
sung der gleichen Konzentration zu einer stirkeren Korrosion fiihrt /25/. Dieser Effekt ist
insbesondere bei hochfesten Betonen mit zunehmendem Gehalt an Microsilica zu beob-
achten /52, 53/. Wichtigster Grund hierfiir ist eine Austauschreaktion von Magnesium fiir
Calcium in den CSH-Phasen. Diese vom eigentlichen Sulfatangriff unabhingige Reaktion
verursacht einen Festigkeitsverlust und somit geringere Gefligewiderstande /23, 48, 54, 55/.
Nach Clark und Brown /56/ kann sich unter dem Einflul von MgSO, auch das Calcium-
aluminatferrit in expansives Monosulfat umwandeln und zur Sulfatdehnung beitragen. Eine
Auswirkung dieser nur im Laborversuch beobachteten Reaktion auf HS-Zementmértel wur-
de seinerzeit von Schwiete /23/ aber nicht beschrieben.

Sehr komplex werden die Verhiltnisse, wenn die Priiffliissigkeiten geldste, fremdionige
Salze enthalten. Oberhalb geringer Konzentrationen wird Alkalichlorid-Ldsungen eine vers-
tirkende Wirkung der Korrosion zugesprochen /33, 48/. Diese Wirkung ist jedoch vom je-
weiligen Bindemittel abhingig. Al-Amoudi /57/ berichtet von erhohten Sulfatwiderstédnden
puzzolanhaltiger Bindemittel, sobald Chlorid in der Sulfatlosung enthalten ist.

Meerwasser miiBite aufgrund seines hohen Alkalichlorid- und Sulfatgehaltes einen sehr star-
ken Sulfatangriff bewirken. Ahnlich wie die Luftkarbonatisierung bei trocken vorgelagerten
Priifkérpern bewirkt hier das im Wasser enthaltene Hydrogenkarbonat eine Karbonatisie-
rung und somit zusitzliche Verdichtung des Betons /48, 58/. AuBlerdem besteht e¢in Zusam-
menhang zwischen der Alkalitit der Priiflésung und dem Sulfatangriff /59/, so daB sich
durch die Einwirkung des Karbonates und der damit verbundenen Absenkung des pH-
Wertes in den Bereich von ca. pH 10 zusitzliche Verminderungen des Sulfatangriffes er-
geben.
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4.11 EinfluB der Lagerungstemperatur

Ublicherweise werden chemische Reaktionen durch die Erhhung der Umgebungstem-
peratur beschleunigt. Im Fall der Sulfatschiddigung durch die Bildung von sekundérem
Ettringit trifft dies nicht zu. Warmere Lagerung (z. B. bei 40 °C) fiihrt zum Aussetzen der
Sulfatdehnung /23, 60/. Die Umwandlung des Monosulfates und vor allem das Léngen-
wachstum der Ettringitnadeln sind hingegen bei Lagerungstemperaturen unter 10 °C ther-
modynamisch begiinstigt und fithren selbst bei HS-Zementen zu verstirkten Dehnungen /23,
48/. AuBerdem findet Thaumasit in diesem Temperaturbereich seine optimalen Bildungsbe-
dingungen, dessen destruktive Eigenschaften bei der geeigneten chemischen Umgebung die
Auswirkungen des Sulfatangriffes verstirken. Wird hingegen in einer Losung mit Magne-
siumsulfat gepriift, bewirken die niedrigen Temperaturen die oberflédchliche Abscheidung
von gelartigem Brucit (Magnesiumhydroxid), der insbesondere bei niedriegeren Wasser-
zementwerten das Porensystem verstopft und eine Sulfatdiffusion in den Priifkdrper be-
hindert /23, 51/.

In flugaschehaltigen Bindemitteln fiihrt eine Lagerung bei niedrigen Temperaturen zu einer
verlangsamten puzzolanischen Reaktion (Bild 6); die positiven Eigenschaften der Flugasche
kommen erst in hoherem Alter zum Tragen. Bei vorzeitigem Sulfatangriff resultiert hieraus
ein stark herabgesetzter Sulfatwiderstand /25, 37, 50/.

Ca(OH),-Bindung in g/100g f

25
Temperatur
20 :
W20 °C
15 O 5°C
10
5 -I |
O 1 T T T
28 91 182 365

Alter in Tagen
Bild 6: Ca(OH),-Bindung eines Bindemittels aus
80 M.-% CEM 1 und 20 M.-% SFA in-
folge der puzzolanischen Reaktion bei
5°C und 20 °C /61/
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4.12 Reprbduzierbarkeit des Verfahrens

Der Vorteil vom Einsatz kleiner Priifkorper in Hinblick auf kurze Diffusionswege geht je
nach Priifmethode mit relativ hohen MefBwertstreuungen einher. Nischer /35/ beispielsweise
hilt aus diesem Grund das Kleinprismenverfahren fiir nur bedingt aussagefihig. Mehta /62/
versucht die schlechte Statistik durch hohe Stiickzahlen kleiner Priifk6rper zu kompensie-
ren.

Bei der Bewertung der HS-Eigenschaften flugaschehaltiger Bindemittel durch das Flach-
prismenpriifverfahren mit seinem Grenzwertkriterium ist eine exakte Durchfithrung der Priif-
vorschriften notwendig. Ein Ringversuch mit mehreren Laboratorien zur Priifstreuung und
Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse /63/ zeigte, dal bei gleichartiger Durchfithrung und
Einsatz der identischen Ausgangsstoffe deutliche Differenzen in den Priifergebnissen auftra-
ten (Bild 7). Fithren die Messungen zu den frithen Priifterminen noch zu einer einheitlichen
Bewertung des Bindemittels, sind totzdem relative Abweichungen von mehr als 100 % zu
verzeichnen. Dieser Trend verstérkt sich bei fortschreitender Beaufschlagungsdauer.

Dehnungsdifferenz A€ in mm/m

2,0 - .
-8 Priifstelle 1
— Priifstelle 2
—o— Priifstelle 3
1 5 H| =& Pprifstelle 4 |~
’ - Priifstelle 5 |
w/(z+f) = 0,50
o ). 40 M.% SFA 3 |
’ Vorl.: 14 d
@
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/
0,5 Y
-———-"D
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0 100 200 300 400 500
Hauptlagerungsdauer in Tagen

Bild7:  Sulfatdehnung eines SFA-haltigen Bindemittels,
ermittelt im Ringversuch von 5 verschiedenen
Priifsteilen /63/
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Im Rahmen des Ringversuches wurden keine weiterfithrendenen Untersuchungen zu den
Ursachen der hohen Priifstreuungen durchgefiihrt. Da mit identischen Ausgangsstoffen ge-
arbeitet wurde und die Durchfithrung der Dehnungsmessungen wenig anfillig fiir systema-
tische Fehler ist, ist die Ursache in Ungenauigkeiten bei der Priifkdrperherstellung und La-
gerung zu vermuten. Insbesondere die geleistete Verdichtungsarbeit als schwer zu quantifi-
zierende GroBe kann deutlichen EinfluB genommen haben (vgl. Kapitel 4.7). Eine Uberprii-
fung des Sachverhaltes konnte durch eine Messung von in einer Grundgesamtheit herge-
stellten Probekorpern in verschiedenen Priifinstituten erfolgen. |

Bei Bindemitteln, deren Dehnungswerte in der GréBenordnung eines Grenzwertkriteriums
liegen, kann dies im Einzelfall zu widerspriichlichen Bewertungen fiihren. Ein anschauli-
ches Beispiel liefert Smolczyk /18/, der die Sulfatdehnung eines CEM III/A nach 56 Tagen
zunichst auf 1,45 mm/m bestimmte. Eine Wiederholungsmessung zeigte qualitativ densel-
ben Dehnungsverlauf, allerdings um ca. 4 Wochen verzogert. Hieraus resultierte eine Sul-
fatdehnung nach 56 Tagen von lediglich 0,35 mm/m. Fiir diesen Zement lige nach den Er-
gebnissen der ersten Priifung eine Einstufung als ,,nicht sulfatbestdndig, nach denen der
zweiten Priifung als ,,sulfatbestédndig® nahe.

5 VERSUCHSPROGRAMM

In den im Kapitel 2 zitierten Forschungsprojekten wurde schwerpunktméBig der Sulfatwi-
derstand verschiedener Zement-Flugasche-Gemische untersucht. Eine Variation der Priifbe-
dingungen erfolgte nur punktuell.

Von systematischen Untersuchungen der Einfliisse von Randbedingungen auf das Flachpris-
men-Priifverfahren handelt der vorliegende Forschungsbericht. Basierend auf der DIBt-Vor-
schrift zur Beurteilung des Sulfatwiderstandes von Zement-Flugasche-Gemischen wurden
Priifmoértel mit 20 bzw. 40 M.-% Flugasche (nach DIN EN 450 /64/) hergestellt. Die Men-
genangabe bezieht sich auf den Gesamtbindemittelgehalt, der Anrechnungsfaktor betrégt
k= 1. Als Zement wurde ein handelsiiblicher CEM I 32,5 R mit mittlerem C;A-Gehalt von
ca. 8 M.-% eingesetzt. Als Vergleich zu den flugaschehaltigen waren dariiber hinaus flug-
aschefreie Mischungen mit diesem CEM I sowie mit einem CEM I 32,5 R-HS vorgesehen.
Die chemischen Kenndaten der eingesetzten Rohstoffe sind Tabelle A1 im Anhang zu ent-
nehmen.
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Tabelle 1 Zeigt die vollstdndige Mischungsmatrix. Unter den darin festgelegten Randbedin-
gungen wurden Flachprismen mit den Abmessungen 10 - 40 - 160 mm?® hergestellt. Je Mortel-
mischung wurden 6 Flachprismen zunéchst 2 Tage in den Formen im Klima 20 °C/95 % . F.
belassen. Nach dem Ausschalen wurden die Flachprismen 12 Tage (bzw. 26 oder 89 Tage)
hochkant auf*Rosten stehend in gesittigter Ca(OH),-Losung bei 20 °C gelagert. Nach dieser
Vorlagerung wurde eine Serie von 3 Flachprismen in 4,4 %iger Na,SO,-Losung bei 20 °C
auf Rosten stehend gelagert (Sulfatlagerung). Die zweite Serie von 3 Flachprismen verblieb
weiter in gesittigter Ca(OH),-Losung bei 20 °C (Vergleichslagerung). Die Dehnungen
sowie die auftretenden Massednderungen wurden im Alter von 0, 7, 14, 28, 56, 91 und
182 Tagen nach Beginn der Hauptlagerung ermittelt. An den Priifkdrpern der Mischungen,
bei denen die Parametervariation signifikante Auswirkungen auf die Dehnungswerte zeigte,
wurden Resonanzfrequenzmessungen im Hinblick auf potentielle Gefligeschddigungen durch-
gefiihrt.

Parallel zu den Untersuchungen am Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac)
wurden an der Forschungs- und Materialpriifungsanstalt (FMPA) Baden-Wiirttemberg Un-
tersuchungen mit Variationen im C;A-Gehalt der Zemente, im Flugaschegehalt und in der
Mischungsvorschrift (Stand DIN 1146 12.58 bzw. 06.70) durchgefiihrt. Soweit die einzuset-
zenden Rohstoffe iibereinstimmten (Flugasche, CEM I mit etwa 8 M.-% C;A), wurde das
am ibac verwendete Material zur Verfiigung gestellt, um punktuell auch Anhaltswerte fiir
die MeBstreuung zwischen den Priiflabors zu erhalten.

Tabelle 1:  Versuchsprogramm zum Einflul der Priifbedingungen auf das Ergebnis der
Priifung des Sulfatwiderstandes mit dem Flachprismenverfahren

o [ x| x| x{x| x| X |X|X|X|X|X
CEM132,5R® 20 | - | x| -] -] X | X[|X|X|X|X]|X

40 | - | x| - | - - - - - - -] -
CEMI2SRHS| o | x [ x| x| x| X | X | X |X|X|X]|X

1) eine Flugasche geméB DIN EN 450 (Trockenfeuerungsflugasche)

2) einheitlich CEN-Referenzsand gem#B DIN EN 196-1; Vorlagerungsdauer 14 d; g/(z+f) =3

3)  Vorlagerung in geséttigter Ca(OH),-Losung; w/(z+f) = 0,50; CEN-Referenzsand gemdB DIN EN 196-1; g/(z+f) =3

4)  w/b=0,60; CEN-Sand gemB DIN EN 196-1; NS,;;: Normsand nach DIN 1164 6.70 (Blatt 7); Vorlagerungsdauer 14 d

5)  g/(z+f) = Verhiltnis Zuschlag/(Zement+Flugasche); einheitlich CEN-Referenzsand gemdB DIN EN 196-1; Vorla-
gerungsdauer 14 d, w((z+f) = 0,50

. 6) C3A-Gehaltrd. 8 M.-%
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6  DISKUSSION DER ERGEBNISSE
6.1 EinfluB des Flugaschegehaltes

In Kombination mit dem CEM I wurde der Flugaschegehalt bei einem Wasserbindemittel-
wert von 0,50 in den Abstufungen 0, 20 und 40 M.-% variiert.

Ohne Flugasche zeigt sich die aus anderen Untersuchungen bekannte kontinuierliche, aber
erst jenseits der 91 Tage progressive Dehnungsentwicklung (Bild 8, Tabelle A3). Deutliche
Gefiigeschidden werden bei der Resonanzfrequenz-Methode (RF) sogar erst nach mehr als
140 Tagen Hauptlagerung in Sulfatlosung verzeichnet (Bild 9, Tabelle A4.2). Die Reso-
nanzfrequenz der sulfatgelagerten Proben im Alter ab 28 Tage nimmt allerdings langsamer
zu als in der Vergleichslagerung. Wahrscheinlich steht der gleichartigen Nacherhartung bei-
der Proben eine allméhlich einsetzende Sulfatdehnung entgegen.

Dehnungsdifferenz A€ = &g-€ca0ny2 i MM/m

1v0 ] T
—+—CEM | ohne SFA
+f} =
—&—CEM | + 20 M.-% SFA / wi/(z+f) = 0,50
0,8 71 —=—CEMI+ 40 M-% SFA
—A— CEM I-HS ohne SFA /
) M

714 28 56 91 182
Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

Bild 8:  Sulfatdehnung der Mortel mit CEM I-HS sowie mit CEM I in
Kombination mit verschiedenen Gehalten an Steinkohlen-
flugasche

Durch den Austausch von 20 M.-% Portlandzementklinker gegen die gleiche Menge
Steinkohlenflugasche wird die Sulfatdehnung ab 28 Tagen verringert und nzhert sich bei
182 Tagen einer Dehnung von rd. 0,4 mm/m. Damit unterschreitet diese Mischung sogar die
Dehnungsdifferenz des HS-Zementes. Gefligeschdden sind durch Resonanzfrequenzmessun-
- gen ebenfalls nicht nachzuweisen.
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Die deutlich ébgestuften Frequenzwerte zu Beginn der Hauptlagerung représentieren die un-
terschiedlichen Porositdten und Festigkeiten der Mischungen (Bild 9). Die puzzolanische
Reaktion wird durch eine sich im Lauf der Zeit verringernde Differenz zwischen den RF der
Flugasche haltigen und —freien Mischungen belegt.

Die Mischung mit 40 M.-% Steinkohlenflugasche zeigt zu Beginn der Hauptlagerung zu-
nichst die hochsten Dehnungswerte, ohne das Kriterium von 0,5 mm/m nach 91 Tagen zu
iiberschreiten. Zum einen wird die Sulfatdehnung durch eine aufgrund der Verdiinnung des
Zementgehaltes verlangsamte Festigkeitsentwicklung weniger behindert, zum anderen wirkt
die Flugasche vor Beginn der puzzolanischen Reaktion wie zusétzlicher, feinkdrniger Zu-
schlag. Mit einsetzender puzzolanischer Reaktion stagniert die Dehnung. Die Resonanz-
frequenz erreicht nach ca. 5 Monaten ihren Maximalwert und hdlt dann dieses geringfligig
unterhalb der flugaschedrmeren Mischung liegende Niveau. Schidigungen sind nicht zu ver-
zeichnen. Wie Langzeituntersuchungen /28/ zeigen, ist beim Fortfiihren der Sulfatlagerung
damit zu rechnen, daB die flugaschereiche Mischung geringere Enddehnwerte aufweisen
wird als die Mischung mit 20 M.-% Flugasche oder auch der HS-Zement nach DIN 1146.

Abgesehen von geringfligig hoheren Werten zu Beginn der Hydratation ist die Entwicklung
der Resonanzfrequenz des CEM I-HS praktisch identisch mit der flugaschehaltigen Mi-
schungen.

Resonanzfrequenz in Hz

13800 T Cent 1+ 0% oFA
+ 0,

—a—CEM | +20% SFA /' - ﬂ

—A—CEM | + 40% SFA "
13000 1{—C—CEM IHS | /J_ﬁ\
12500
12000

w/(z+f) = 0,50
11500
7 14 28 44 56 140 173 222256

Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

Bild9: Resonanzfrequenz der sulfatgelagerten Mortel mit CEM I-HS
sowie mit CEM I in Kombination mit verschiedenen Gehalten
an SFA
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6.2 EinfluB des Wasserzementwertes

Bei den Mischungen mit Portlandzement kommt es parallel zu der stufenweisen ErhShung
des Wasserzementwertes und der daraus resultierenden Porositétserh6hung zu einem deut-
lichen Anstieg der Sulfatdehnung (Bild 10). Dabei zeigt sich die ungeniigende Trennschirfe
das Flachprismenverfahrens. Obwohl der Zement mit einem C;A-Gehalt von etwa 8 M.-%
die in der DIN 1146 formulierten Anforderungen an die chemisch-mineralogische Zusam-
mensetzung fiir sulfatbestindige Bindemittel nicht einhélt, fiihren erst hohe Wasserzement-
werte zur Uberschreitung des ehemaligen Grenzwertkriteriums (w/z = 0,80 nach 56 Tagen
bzw. w/z = 0,60 nach 91 Tagen). Alle Mischungen zeigen im Priifzeitraum eine progressive
Entwicklung der Sulfatdehnung, so daB ein Enddehnwert nicht absehbar ist. Dabei ist ab
91 Tagen der Treibvorgang in der pordsesten Mischung (w/z = 0,80) geringer als beim Was-
serzementwert von 0,60 und 0,70. Gegebenenfalls hat sich frithzeitig ein Teil des entste-
henden Ettringits zwingungsfrei im resultierenden Porenraum ausgebildet, so dal} das ver-
bleibende Dehnungspotential bereits wieder abnimmt. Zur Kldrung des Phinomens wiren
zeitgebundene mineralogische Untersuchungen notwendig.

Dehnungsdifferenz A€ = €gt-€ca(0H)2 I MM/m
5,0 1 | |
—T—w/z=0,40
—&—w/z = 0,50

4071 —a—wz=060
—&—w/z=0,70
3,011 —®wz=0,80 / —
/ /\
]

714 28 56 91 182
Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

2,0

1,0

1

Bild 10; Sulfatdehnung der CEM I-Mortel in Abhéngigkeit vom
Wasserzementwert
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Beim sulfatb‘est'ai.ndigen Portlandzement nach DIN 1164 belegt die nur unwesentliche Ab-
héngigkeit der ohnehin geringen Dehnung vom Wasserzementwert, dafl die Sulfatbestindig-
keit dieses HS-Zementes auf seiner chemisch-mineralogischen Zusammensetzung und nicht
auf Gefiigeeigenschaften beruht (Bild 11). Eine Gruppierung der Sulfatdehnungen mit sehr
niedrigen Werten bei Wasserzementwerten bis 0,50 bzw. mit etwas hoheren Dehnungen bei
Wasserzementwerten ab 0,60 verschwimmt nach 6monatiger Hauptlagerung wieder. Der
Dehnungsfortschritt verlduft degressiv. Die kontinuerliche Dehnungsentwicklung belegt aber
auch, daB trotz der (rechnerischen) Abwesenheit von C;A eine sulfatbedingte Expansion der

Priifkorper erfolgt. Diese Beobachtung wurde in Langzeituntersuchungen ebenfalls getitigt
128/.

Dehnungsdifferenz Ag = €g¢-€caiony2 in Mm/m

1,0 T I
—Lr—w/z=0,40
—A&—w/z = 0,50
08711 —&—wz=060
—8—w/z=0,70
—a— /7 =
061 w/z = 0,80
0,4
0,2
|

714 28 56 91 182

Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

Bild11: Sulfatdehnung der CEM I-HS-Mortel in Abhéngigkeit vom
Wasserzementwert

Das porésere Geflige der wasserreichen Mischungen spiegelt sich in entsprechend niedri-
geren Niveaus der Resonanzfrequenzen wieder (Bild 12). Wahrend beim CEM I-HS mit
einem w/z-Wert von 0,50 durch die Nacherhdrtung die MeBwerte auch nach 5 Monaten
noch leicht steigen, stagnieren sie bei der wasserreicheren Mischung bereits nach 56 Tagen.
Beim CEM I setzt die Abnahme der Resonanzfrequenzen bei der Mischung mit w/z = 0,60
deutlich frither ein und ist stirker ausgeprigt. Der Anstieg der Frequenzen jenseits der
. 200 Tage-Grenze ist ohne weitere Untersuchungen nicht erklérbar.
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Resonanzfrequenz in Hz

13500
13000
12500
12000
11500
11000 ++{ —®—CEM I, w/z 0,50 ol RN
--%--CEMI, w/z 0,60 % L
10500 + —*— CEM I-HS, w/z 0,50 U
- - & - -CEM I-HS, w/z 0,60 | gF:
10000 — !
7 14 28 44 56 140 173 222256

Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

Bild 12: Resonanzfrequenzen der sulfatgelagerten CEM I- bzw. CEM I-
HS—-Mortel in Abhéngigkeit vom Wasserzementwert

Da der Einflul des Wasserbindemittelwertes auf flugaschehaltige Mischungen im Rahmen
abgeschlossener Forschungsprojekte (/24, 25, 28/, vgl. Kapitel 4.1) untersucht wurde, entfiel
hier die Herstellung weiterer Mischungen. Hohe Wasserbindemittelwerte fithren bei ,,un-
giinstigen“ Zement-Flugasche-Kombinationen und hohen Flugaschegehalten zu anfinglich
starkeren Dehnungen, die das Grenzwertkriterium durchaus iiberschreiten konnen. Die Lang-
zeituntérsuchungen zeigen aber, daB sich nach spitestens einem Jahr weitgehend stabile
Dehnungen einstellen, die deutlich unterhalb der Sulfatdehnung solcher Portlandzemente
liegen, die zunichst die Grenzwerte eingehalten hatten (Bild 1).

Eine in der Betonpraxis vorgesehene Teilanrechnung der Flugasche auf den Wasserbinde-
mittelwert mit k = 0,4 fiihrt zu nochmals deutlich verringerten Sulfatdehnungen /24/.

6.3 Einflufl der Zuschlag-Sieblinie

Die Anderung der DIN 1146 /6/ im Jahr 1970 sieht als zu verwendenden Normsand den
CEN-Referenzsand vor. Wie in Kapitel 4.5 beschrieben wird, ist dieser Sand grober als der
zuvor eingesetzte Normensand, weist jedoch eine stetige Sieblinie auf.
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In den Versuchen wurde mit allen drei Bindemitteln (CEM I, CEM I-HS, CEM I + 20 M.-%
SFA) Mortel mit beiden Sandvarietiten und einem Wasserbindemittelwert von 0,60 herge-
stellt. Wie die Gegeniiberstellung der Dehnungswerte zeigt, treten bis 56 Tage Hauptlage-
rung kaum Unterschiede auf (Bild 13). Ab 91 Tagen ergeben sich bei den Mischungen mit
dem CEN-Sand die etwas geringeren Dehnungsraten. Aufgrund der groberen Sieblinie die-
ses Normsandes war unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus /30/ eher ein umgekehrter
Effekt zu erwarten. Offensichtlich fiihrt aber die Stetigkeit der Sieblinie zu einer besseren
Verdichtung und Raumausfiillung. Einen entsprechenden Hinweis liefern die Messungen
der Resonanzfrequenz, wonach bereits in jungem Priifalter durchgingig hohere Werte fiir
die Mértel mit CEN-Sand gemessen werden.

Dehnungsdifferenz A€ = €ge-€ca(0H)2 I MM/m

2’0 — T I
—O—CEM | + CEN |
—&—CEM I-HS + CEN // W/(Z"‘f) = 0,60
1 5 4] —#—CEMI + DIN
' —4&— CEM I-HS + DIN
—@— CEM I-SFA + DIN //
) /%‘/

0,5

714 28 56 91 182

Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

Bild 13: Sulfatdehnung der verschiedenen Mortel in Abhéngigkeit vom
Typ des verwendeten Normsandes

Obwohl die flugaschehaltige Mischung in der ,,ungiinstigen Konstellation mit einem Was-
serbindemittelwert von 0,60 und dem DIN-Sand hergestellt wurde, hilt sie nach 91 Tagen
das Dehnungskriterium noch ein.

Die Verwendung des ,,alten® Normensandes nach DIN 1146 12.58 fiihrt tendentiell zu einer
deutlicheren Differenzierung der eingesetzten Bindemittel. Der EinfluB entwickelt sich aber
erst bei Lagerungsfristen iiber 56 Tagen und ist auch nach 91 Tagen nur schwach ausge-
' priigt: Eine Differenzierung der Bindemittelsysteme 1aBt sich durch Anderung anderer Rah-
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menbedinguﬁgen des Priifverfahrens jedenfalls effektiver gestalten. Zudem spricht die leichte
(und wenig fehleranfillige) Handhabung des CEN-Referenzsandes im Laborbetrieb ebenso
fiir dessen Verwendung wie der Einsatz von in der Regel stetigen Zuschlaggemischen im
System ,,Betc:n“.

6.4 EinfluB des Bindemittel-Zuschlag-Verhiltnisses

Hohe Zuschlaggehalte fithren beim CEM I zu einer deutlich verringerten Sulfatbesténdig-
keit (Bild 14, Tabelle A3). Die Priifkorper der Mischung mit einem Zement/Normsand-
Verhiltnis von 1 : 4 sind als einzige nach 6 Monaten zerstort.

Dehnungsdifferenz A€ = €gt-€ca(omy2 I MM/m

2,0
—&—CEM |, g/z = 2:1 M

—8—CEM|, g/z = 3:1

w/z = 0,50 /.
154 4 --CEMI-HS, g/iz = 2:1

—®—CEMI, g/z=41

--0--CEM I-HS, g/z = 3:1 /

<-0--CEMI-HS, g/z=4:1

1,0 // // A
182

Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

»

Bild 14: Sulfatdehnung der CEM I bzw. CEM I-HS—Mortel in Abhén-
gigkeit vom Zuschlaggehalt

Im System ,.Beton“ ist nach Literaturangaben eine gegenldufige Tendenz zu beobachten.
Hier erhoht sich der Sulfatwiderstand mit steigendem Zuschlaggehalt. Die Ursache fiir die ge-
ringe Bestindigkeit des Mortels diirfie im ungiinstigen Verhiltnis von diffusionsdichtem Zu-
schlagvolumen und diffusionsrelevanter Zuschlagoberfliche (pordse Kontaktzone) beim Sand-
zuschlag begriindet sein. Nach /44/ stehen oberhalb eines Sandgehaltes von ca. 45 Vol. %
die Kontaktzonen in Verbindung, wodurch der Diffusionswiderstand sprunghaft abnimmt.
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~ Da der CEM L-HS aus mineralogisch-chemischer Sicht sulfatbestdndig (kein C;A nach
Bogue) und seine Dehnung von Diffusionskennwerten weitgehend unabhiéngig ist, spielen
hohe Zuschlaggehalte auch keine Rolle. Dies spiegelt sich auch in den stabilen Me3werten
der Resonanzfrequenzen wider. Die geringfiigig erhohten Dehnungswerte bei der zement-
reichen Misc'hling sowie eine kontinuierliche Dehnungszunahme deuten an, dafl andere
Klinker- oder Hydratationsphasen als Ausgangsstoff fiir expansive Sulfatphasen begrenzt
wirksam werden.

Die flugaschehaltige Mischung zeigt den optimalen Sulfatwiderstand beim in der Priifvor-
schrift vorgegebenen Bindemittel/Zuschlagverhiltnis von 1: 3 (Bild 15). Insgesamt ist der
EinfluB des Bindemittel-Zuschlag-Verhéltnisses aber geringer ausgeprégt, da durch die puz-
zolanische Reaktion eine Verdichtung der pordsen Kontaktzone erreicht wird. Das Dehnungs-
kriterium wird jedenfalls nach 91 Tagen von keiner der untersuchten Bindemittel/Zuschlag-
Mischungen tiberschritten.

Bemerkenswert ist, daB sich bei der zuschlagreichen Mischung nach ca. 6 Monaten eine
einsetzende Gefiigeschddigung in den Resonanzfrequenzen abzeichnet, die bei den Deh-
nungswerten nicht nachvollziehbar ist (Bild 16). Hier wiren weiterfilhrende Untersuchun-
gen zur Klidrung der Frage notwendig, ob die Sulfatdehnung noch verzdgert einsetzt.

Dehnungsdifferenz Ae = Esuifat-ScaoH)2 I MM/m

1,0 T | 1
_A__g/(z+f) =2/1 W/(Z+f) = 0,50
0,8 T —H—g/(z +)= 31
—O“g/(z+f) =4/1
0,6
0’4 A
0,2 W‘:—*
0,0

714 28 56 91 182
Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vg

Bild 15: Sulfatdehnung der flugaschehaltigen CEM I-Mortel in Abhén-
gigkeit vom Zuschlaggehalt (20 M.-% SFA)
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Reédnanzfrequenz in Hz
13500 i

w/(z+f) = 0,50

—8—CEM|, g/z 3:1
11500 7 -- = --CEMI, gz 41
| ——CEM |+ 20% SFA, g/(z+f) 3:1
- -4 --CEM | +20% SFA, g/(z+f) 4:1
10500 4| —*—CEM I-HS, g/z 3:1
-- & --CEM I-HS, g/z 4:1

I T

7 14 28 44 56 140 173 222 256
Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

Bild 16: Resonanzfrequenz verschiedener Mortel in Abhéingigkeit vom
Zuschlaggehalt

6.5 EinfluB} der Vorlagerungsdauer

Verldngerte Vorlagerungsfristen wirken sich auf die Sulfatbestdndigkeit der reinen Portland-
zement-Mischung im fortgeschrittenen Priifalter nachteilig aus. Wéhrend eine 28 Tage-
Vorlagerung die Sulfatdehnung zundchst noch geringfligig gegeniiber der Lagerung nach
Prisfvorschrift reduziert, tiberschreitet die drei Monate vorgelagerte Mischung ab 56 Tagen
Hauptlagerung deren Dehnungswerte deutlich (Bild 17). Dieselbe Entwicklung zeigt sich
bei der Messung der Resonanzfrequenzen. Ein Grund hierfiir kénnte darin liegen, daB sich
der primir gebildete Ettringit im Lauf der verlédngerten Vorlagerung bereits wieder in Mono-
sulfat zuriickgebildet hat. Beim Zutritt der Sulfationen in der Hauptlagerung entsteht dann
im bestehenden Gefiige sekundidrer Ettringit, der zu den beobachteten Dehnungen fiihrt.
Diese Hypothese miifite durch phasenanalytische Untersuchungen bestétigt werden. Die Deh-
nungszunahmen der Probekorper sind jedenfalls im gesamten Priifzeitraum und unabhéngig
von der Vorlagerungsdauer progressiv, was sich mit den Ergebnissen aus den Langzeitver-
suchen in /24, 25, 28/ tibereinstimmt.

Auf die Dehnungsdifferenzen und die Resonanzfrequenzen des sulfatbestindigen Zementes
nach DIN 1146 /7/ hat die Vorlagerungsdauer keinerlei Einflul. Dies ist ein weiterer Beleg
dafiir, daB das Bindemittel unabhingig vom sich ausbildenden Geflige sulfatbestdndig und
" daher im Priifverfahren als Referenzprobe grundsitzlich geeignet ist.
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Bei den ﬂﬁgéschehaltigen Mischungen zeigt eine 28tégige Vorlagerung keine Abweichung
vom schon relativ niedrigen Dehnungsniveau des Priifstandards (14 Tage Vorlagerung,
Bild 18). Der positive, in erster Linie gefiigeverdichtende Effekt der puzzolanischen Reak-
tion spielt bis hierhin also noch keine wesentlich Rolle. Bei verldngerter Vorlagerung
kommt die I;uZzolanische Reaktion dagegen bereits zu Beginn der Hauptlagerung zum
Tragen. Die Dehnungsbetrige sind extrem niedrig und liegen letztlich zunehmend deutlich
unter den Werten der sulfatbestéindigen Zementmischung nach DIN 1146.

Eine Optimierung der Trennschérfe des Verfahrens ist iiber die Variation der Vorlagerungs-
dauer somit nicht zu erreichen, zumal eine potentielle Verldngerung dieser Frist fiir die
Konzeption eines Schnellpriifverfahrens wenig zielfithrend wire.

Dehnungsdifferenz A€ = €gs+-Ecaiony2 in mm/m

—®—VL 14 Tage / // w/z =050
—h—
0,8 T VL 28 Tage
—8—V/ 91 Tage /./ /
0,6 /

0,4

012 %K

0,0 ' ,
714 28 56 91 182

Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd
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Bild 17: Sulfatdehnung des CEM I — Mortels in Abhéngigkeit von der Vorlagerungsdauer
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Dehnungsdifferenz Ag = SSulfat'SCa(OH)Z_ in mm/m

1,0 ;
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Hauptlagerungsdauer in Tagen, Vd

Bild 18: Sulfatdehnung der CEM I — Mortel mit 20 M.-% Steinkohlen-
flugasche in Abhingigkeit von der Vorlagerungsdauer

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel des Flachprismenverfahrens ist es, als Schnellpriifmethode die Sulfatbestindigkeit von
Bindemitteln im Vergleich zu HS-Zementen nach DIN 1146 zu ermitteln. Die Eignung des
Verfahrens 1t sich dadurch bewérten, ob Portlandzemente ohne HS-Eigenschaften nach
DIN 1146 sicher von solchen mit HS-Qualitét differenziert werden konnen. Eine Bewertung
nach dem Grenzwertkriterium von Locher /13/ zeigt sich aber spétestens seit der geénderten
Vorschrift zur Normmortel-Herstellung als nicht trennscharf genug. Die vorliegenden und
viele in der Literatur beschriebenene Versuche zeigen, dal entweder eine Verédnderung des
Kriteriums ,,Dehnung als Funktion der Beaufschlagungsdauer oder der Priifbedingungen
erfolgen miifite.
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Als Mﬁgliéhkeiten, ein trennscharfes Kriterium zu definieren, stehen zur Verfligung:

B Verlingerung der Beaufschlagungsdauer -

Eine Reihe nicht sulfatbestindiger Zemente entwickeln ihre Hauptdehnung und die da-
mit verbundenen Gefiigestérungen zeitlich erst zu Priifzeitpunkten von 90 oder 180 Tagen,
wihrend sulfatbestindige Bindemittel hier oft schon weitgehend stabile Dehnwerte er-
reichen. Insbesondere bei der vergleichenden Bewertung von puzzolanhaltigen Binde-
mitteln sind lingere Priifzeitriume notwendig. Auch wenn lange Lagemngézeiten dem
Sinn eines Schnellpriifverfahrens enfgegenstehen, ist eine Ausdehnung des Beobach-
tungszeitraumes auf 180 Tage sinnvoll. '

®  Verinderte Definition des Grenzwertes

Der aktuelle, bereits niedrige Grenzwert setzt schon heute sehr exaktes Messen voraus.
Vergleichsmessungen und Ringversuche zeigen, dal durch geringfligige Ungenauigkei-
ten (vornehmlich bei der Herstellung der Priifkdrper) bereits groBe relative Fehler ent-
stehen, die bei weiterer Absenkung des Schwellenwertes leicht zu Fehlinterpretationen
fithren kénnen.

Setzt man dagegen die Beaufschlagungsdauer auf 180 Tage, muB} im Gegenzug eine Er-
hohung des Grenzwertes erfolgen. Als GroBenordnung fiir das neue Grenzwertkriterium
kann auf Basis der Vt-GesetzmiBigkeit von Diffusionsvorgingen ein Weit von 0,75 oder
0,80 mm/m nach 180 Tagen extrapoliert werden. Da die Dehnungszunahme der nicht
sulfatbestindigen Bindemittel in der Regel progressiv und die der sulfatbestédndigen
Zemente degressiv verlduft, ist trotz der Erhohung eine trennscharfe Beurteilung zu
erwarten.

Die vorliegende Untersuchung beschiftigte sich weiterhin mit den Moglichkeiten, durch
Variation der Versuchsbedingungen bessere Differenzierungen zu erreichen. Zur Abgren-
zung des ,,nicht sulfatbestéindigen CEM I zeigten sich folgende MaBinahmen als geeignet:
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u Erhﬁhuhgies Wasserbindemittelwertes

Bekanntermafen erhoht sich hierdurch die Porositit des Mortels, sein Diffusionswider-
stand nimmt ab. Somit konnen die eindringenden Sulfationen schneller zu den poten-
tiellen Retaktionsorten (C;A) gelangen. Hierdurch wiirde letztlich aber nur die deskrip-
tive Abgrenzung sulfatbestéindiger Bindemittel anhand ihres C;A-Gehaltes und unter
Ausschlu} von Gefiigeeigenschaften nachgefahren. Angesichts der Wasserzementwert-
Beschrinkung fiir Betone unter starkem chemischen Angriff (DIN 1045-1) fiihrt eine
solche MafBinahme jedenfalls nicht zu 'praxisnéiheren Ergebnissen.

" Erhéhung des Zuschlaggehaltes

Anders als im System ,,Beton“ steigert man durch Erhohung des Zuschlaganteils im
Mortel die Diffusivitit iiberproportional. Dies liegt beim eingesetzten Sand an dem un-
giinstigen Verhiltnis zwischen diffusionsdichtem Volumen und diffusionsrelevanter Kon-
taktzonenporositdt. Der Effekt auf den Sulfatwiderstand ist quasi derselbe wie bei der Er-
hohung des Wasserbindemittelwertes und zielt ebenso auf eine isolierte Betrachtung der
reinen Bindemitteleigenschaften. Will man im Priifverfahren jedoch ein realitdtsnahes

Abbild des Systems ,.Beton“ erzeugen, ist eine Erhohung des Zuschlaganteils wenig
zielfiihrend. '

Die Anwendung einer oder mehrerer der zuvor beschriebenen Mafinahmen fiihrt zu deut-
licheren Differenzierungen zwischen sulfatbestindigen und nicht sulfatbestindigen Port-
landzementen gemiB DIN 1146. Ziel des Flachprismenverfahrens ist es aber letztlich nicht,
Portlandzemente zu bewerten, die ohnehin iiber die deskriptive Norm beurteilt werden. Das
Priifverfahren soll als Schnelltest alternative Bindemittelsysteme, in Fall dieser Untersu-
chung Kombinationen aus Portlandzement und Steinkohlenflugasche, im Hinblick auf ihre
Sulfatbestindigkeit bewerten. Hierbei ist zu beachten, dafi die Ergebnisse des Priifverfah-
rens auch die nachfolgend beschriebenen, in der Baupraxis zu beobachtenden Effekte re-
présentieren.

Flugaschehaltige Betone haben sich unter Sulfatbelastung als dauerhaft erwiesen. Diese
Eigenschaft ist allerdings weniger durch systematische Feldversuche untermauert, sondern
eher empirisch ermittelt worden. Unbestritten ist dabei, daB8 die positive Wirkung der Flug-
aschen weniger auf ihrer chemisch-mineralogischen Sulfatbindung in unschidlichen Phasen
. oder auf Verdiinnungseffekten beruht, sondern in erster Linie auf der aus der puzzolani-
" schen Reaktion resultierenden Dichtheit des flugaschehaltigen Betons oder Mortels. Ande-
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rungen der Pﬁifbedingungen, die allein auf die Wirkung der mineralogischen Sulfatbindung
und nicht der gefligetechnischen Bindemitteleigenschaften zielen, werden puzzolanhaltigen
Bindemitteln nicht gerecht.

Wegen des ldngsameren Ablaufs der puzzolanischen Reaktion wird in der praktischen An-
wendung von Steinkohlenflugasche ein Sicherheitsabschlag angesetzt, um die Vorgaben der
28 Tage-Priifungen fiir alle Zementarten und Umgebungsbedingungen erreichen zu kénnen.
Nach der DAfStb-Richtlinie /27/ darf Flugasche in Beton fiir Innen- und AuBenbauteile nur
bis maximal 25 % des Zementgehaltes mit einem Wirksamkeitsfaktor von k= 0,4 auf den
Wasserbindemittelwert angerechnet werden. Akzeptiert man die gefiigeverdichtende Wir-
kung von Flugasche als maBgebliche Ursache fiir die hohe Sulfatbestindigkeit der mit die-
sem Zusatzstoff hergestellten Bindemittel, erhebt sich auch fiir die Durchfithrung des Priif-
verfahrens zwangsldufig die Frage nach der Anrechnung der Flugasche. Der heutige Ansatz,
fiir die Flugasche im Priifverfahren einerseits die volle Wirksamkeit (k =1) anzusetzen,
andererseits aber mit der Sulfatbeaufschlagung bereits quasi zum Beginn der puzzolani-
schen Reaktion nach 14 Tagen Vorlagerung zu beginnen, fiihrt eher zu unrealistischen Er-
gebnissen. Fritherer Priifungen dokumentieren, dafl unter Anwendung der Anrechnungsre-
gularien bei ansonsten identischer Durchfiilhrung des Priifverfahrens der in der Praxis zu be-
obachtende hohe Sulfatwiderstand von Flugasche haltigen Bindemitteln realistisch abge-
bildet wird.

Eine Neugestaltung der Priifvorschrift kénnte demnach durch die gleichzeitige Veridnderung
der folgenden Priifparameter unter Beibehaltung der sonstigen Vorgaben zu einer verbes-
serten Bewertung der Sulfatbestéindigkeit von flugaschehaltigen und flugaschefreien Bin-
demittelsystemen fiihren:

e Heraufsetzen der Beaufschlagungsdauer auf 180 Tage bei gleichzeitiger Anhebung des
Dehnungsgrenzwertes auf 0,80 mm/m.

e Anrechnung der Steinkohlenflugasche auf den Wasserbindemittelwert nach den Vorga-
ben der DAfStb-,,Richtlinie zur Verwertung von Flugaschen nach DIN EN 450 im Be-
tonbau® /27/.

¢ Genaueste Spezifikation der Herstellbedingungen (vor allem auch Verdichtung), da an-
sonsten die gewonnene Trennschirfe des Verfahrens durch zu hohe Priifstreuungen wie-
der verloren geht.
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Tabelle Al: Chemisch-Mineralogische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe

Glithverlust 3,06 2,45 2,92
Kohlenstoff

- als CO, 225 - 2,25 6,20

-als C 0,61 0,61 1,69
SiO, 19,08 18,97 49,55
AL,O; 4,92 403 25,85
Fe,0; 2,88 6,10 8,79
CaO : 64,00 60,80 431
MgO 1,54 2,19 2,05
Na,O 0,10 0,02 1,19
K,0 0,69 0,53 2,51
SO, 2,51 2,51 1,47
TiO, M.-% 0,20 0,18 1,01
MnO 0,14 0,04 n.b.
P,0s 0,16 0,08 0,76
Cr,0; 0,01 0,01 n.b.
V,0s 0,004 0,008 n.b.
C,AV 8,44 0,38 -
C,SY - 3,55 -
C,SY 74,78 69,24 -
C,AF” 9,04 19,02 -
Ca0" 1,49 - | -
Unlosliches n. b. n. b. 78,33
Chlorid n.b. n.b. 0,010
Freikalk - n.b. n. b. 0,57

1) Klinkerphasen berechnet nach Bogue
2) n.b.=nicht bestimmt
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Tabelle A2:

Eigenschaften der Zemente

Spez. Oberflidche
Raumbestindigkeit mm 1,8 <4 22<4
Erstarren Beginn hemin 2:30>1:00 3:10>1:00
Ende ) 3:00 < 12:00 3:35<12:00
Wasseranspruch M.-% 26,4 23,7
Ausbreitmal mm 191 183
C 7 Tage 37,4 31,7
Druckfestigkeit 23 Tage , 26.8 44,0
N/mm
Biegezugfestigkeit 7 Tage 6,3 6,2
28 Tage 6,9 7,5




Tabelle A3.

Zeitliche Entwicklung

SE

der Sulfatdehnung; VL 14 in Ca(OH),

0,4 0,040 | 0,067 | 0,116 | 0,207 | 0373 | 1,113

0,5 0,040 | 0,060 | 0,124 | 0,242 | 0,389 | 1,749

0,6 |CEN 0,056 | 0,089 | 0,171 | 0,353 | 0,687 | 4,262

14 0,7 0,071 | 0,122 | 0,218 | 0,464 | 0,982 | 4,585
0,8 13 70111 | 0,200 | 0,353 | 0,740 | 1,478 | 3,751

- 0.6 |DIN 587 0.040 | 0,076 | 0,164 | 0,384 | 0,880 | 5,478

28 0.047 | 0,047 | 0,071 | 0,167 | 0,376 | 1,909
91 0,024 | 0,060 | 0,111 | 0,262 | 0,640 | 4,198
CEM132,5 R? 05 |CEN 12| 0,049 | 0,076 | 0,124 | 0,242 | 0,382 | 1,111
1:4 | 0,056 | 0,104 | 0,222 | 0,656 | 1,713 | 14,809

14 0,044 | 0,064 | 0,111 | 0,189 | 0,233 | 0,342
0,6 |DIN58Y| 0,064 | 0,118 | 0,198 | 0,364 | 0,471 | 0,636

28 13 170,040 | 0,064 | 0,120 | 0,182 | 0,231 | 0,327
91 20 20,001 | 0,027 | 0,024 | 0,076 | 0,109 | 0,148
0,5 12 | 0,060 | 0,003 | 0,158 | 0,251 | 0,318 | 0,456

14 | 0,047 | 0,107 | 0,153 | 0,269 | 0,360 | 0,498

40 0,062 | 0,109 | 0,231 | 0,378 | 0,429 | 0,524

04 |CEN 0.047 | 0,069 | 0,104 | 0,171 | 0,282 | 0,491

14 0,5 0,044 | 0,084 | 0,109 | 0,187 | 0,273 | 0,438
0.6 0,084 | 0,124 | 0,167 | 0,256 | 0,342 | 0,467

0,7 13 0,104 [ 0,151 | 0,196 | 0,271 | 0,356 | 0,476

0,8 0.111 | 0,151 | 0,176 | 0,267 | 0,351 | 0,484

CEM 32,5 R-HS - 0.6 |DIN 589 0,051 | 0,113 | 0,156 | 0,287 | 0,380 | 0,509
28 CEN 0,044 | 0,067 | 0,113 | 0,176 | 0,258 | 0,407
o1 0,033 | 0,069 | 0,113 | 0,187 | 0,271 | 0,389
” 0,5 12 | 0,047 | 0,084 | 0,149 | 0,258 | 0,351 | 0,513
1.4 | 0,031 | 0,062 | 0,087 | 0,207 | 0,267 | 0,400

) TFlugasche gemaB DIN EN 450 (Trockenfeuerungsasche)

2) CsA-Gehaltrd. 8 M.-%

889 I "IN SIIYOHIQYNYISAY SIP €V 9SS
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Tabelle A4.1:

Zeitliche Entwicklung der Resonanzfrequenzen; Hauptlagerung in Ca(OH),-Losung (geséttigt)

0.5 12647 | 12668 | 12733 | 12811 | 12818 | 13136 | 13109 | 13163 | 13166

) 0,6 13 2183 | 12227 | 12313 | 12366 | 12419 | 12523 | 12503 | 12555 | 12535

) T4 | 12436 | 12459 | 12573 | 12647 | 12658 | 13096 | 13064 | 13129 | 13125
CEMI32,5R 13 | 12413 | 12467 | 12566 | 12709 | 12761 | 13027 | 13010 | 13095 | 13124
20 0.5 14 | 12397 | 12457 | 12562 | 12679 | 12757 | 12865 | 12813 | 12930 | 12945

40 11864 | 12099 | 12186 | 12299 | 12413 | 12831 | 12795 | 12914 | 12950

13 [ 12320 | 12386 | 12514 | 12614 | 12644 | 13045 | 13000 | 13051 | 13094

CEM I 32,5 R-HS ; 0,6 11836 | 11945 | 12089 | 12207 | 12269 | 12444 | 12404 | 12505 | 12514
0.5 T4 | 12511 | 12548 | 12693 | 12742 | 12791 | 12911 | 12881 | 12967 | 12989

1) eine Flugasche gem# DIN EN 450 (Trockenfeuerungsflugasche)

Tabelle A4.2:

2) C;A-Gehaltrd. 8 M.-%

Zeitliche Entwicklung der Resonanzfrequenzen; Hauptlagerung in Natriumsulfat-Losung (4,4 M.-%)

0,5 12710 | 12750 | 12837 | 12882 | 12924 | 12979 | 12677 | 11975 | 11455
) 0.6 13 2121 [ 12202 | 12324 | 12380 | 12421 | 11146 | 10172 | 11383 | 10817

2) 1:4 12477 | 12511 | 12626 | 12647 | 12679 Proben zerstort
CEMI32,5R 13| 12468 | 12567 | 12703 | 12826 | 12888 | 13298 | 13272 | 13337 | 13348
20 0.5 1.4 | 12491 | 12598 | 12745 | 12867 | 12973 | 13030 | 13021 | 11905 | 13130
40 12013 | 12246 | 12457 | 12607 | 12742 | 13125 | 13107 | 13154 | 13158
13 [12369 | 12445 | 12568 | 12641 | 12669 | 13104 | 13061 | 13150 | 13163
CEM 32,5 R-HS ] 0.6 12014 | 12158 | 12321 | 12395 | 12456 | 12407 | 12355 | 12428 | 12455
0.5 T4 | 12512 | 12622 | 12726 | 12835 | 12839 | 12964 | 12954 | 12997 | 13005

1) eine Flugasche gemdf DIN EN 450 (Trockenfeuerungsflugasche)

2) C;A-Gehaltrd. 8 M.-%

889 d "IN SSIOHAqYNIYISAY SIP HV SSS
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