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1. Kurzfassung

Als Schnellprifverfahren zum Nachweis des hohen Sulfatwiderstandes (HS) von
hydraulischen Bindemitteln und Zement/Flugasche-Gemischen wird in Deutschland seit
vielen Jahren das Flachprismenverfahren eingesetzt.

Seit der Veroffentlichung, vor rund 40 Jahren, wurden wesentliche Verdnderungen am
urspringlichen Verfahren durchgefuhrt, die vornehmlich den Wasser/Bindemittel-Wert,
den Normsand und die Dauer der Sulfatiagerung betrafen. In seiner jetzigen Form wird
das Flachprismenverfahren in Prufplanen des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt)
bei Zulassungsprifungen zur Prifung der HS-Eigenschaften angewandt.

Der Sachverstandigenausschuss ,Betontechnologie® (SVA-A) des DIBt empfahl, das
Flachprismenverfahren hinsichtlich seiner Aussagekraft zu Gberprufen.

Das Forschungsvorhaben soll zu Klarung der Frage beitragen, ob das
Flachprismenverfahren in der bisherigen oder in modifizierter Form zur Beurteilung des
Sulfatwiderstandes hydraulischer Bindemittel bzw. Zement/Flugasche-Gemischen
geeignet ist.

Zu diesem Zweck wurden 5 Portlandzemente hinsichtlich des Einflusses |hres Gehalts
an C3A (0 M.-%, 4 M.-%, 8 M.-%, 11 M.-%, 12 M.-%) auf den Sulfatwiderstand geprift.
Hierzu wurden Flachprismen aus Moérteln der ursprunglichen Vorschrift (Normsand nach
DIN 1164:1958-12, w/z=0,60) und des jetzigen Verfahrens (CEN-Normsand nach DIN
EN 196-1:1990-3, w/z=0,50) bezlglich ihres Dehnungsverhaltens bei Sulfatlagerung bis
zum Alter von 182 Tagen untersucht.

Auflerdem wurde an den 4 CzA-haltigen Zementen der Einfluss von Flugaschen aus 2
verschiedenen Werken auf den Sulfatwiderstand geprift. Hierzu wurden jeWeils 20%
bzw. 40% des Zements gegen Flugasche ausgetauscht und Mortel nach der
Originalvorschrift und nach dem jetzigen Verfahren hergestellt. Auch diese

Flachprismen wurden bis zum Alter von 182 d auf ihre Sulfatdehnung geprift.
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2. Abstract

The method of testing flat prisms is used for many years in Germany as accelerated test
method to evaluate high sulfate resistance (HS) of hydraulic binders and cement/fly
ash-mixtures.

Since it’s publication, about 40 years ago, the method was subject to considerable
amendments, concerning principally water/binder-ratio, standard sand and duration of
sulfate attack. In its current version the method of testing flat prisms is used to evaluate
HS-properties of new binder systems for approvals issued by the Deutsches Institut far
Bautechnik (DIBt). The expert group ,concrete technology” of the DIBt (SVA-A)
recommended to examine the efficiency of this test method.

The aim of this research project is to determine, if the method of testing flat prisms in its
original version or in its current version is more suitable to assess the HS-properties of
binder systems.

The sulfate resistance of 5 Portland cements was tested with regard to their content of
C3A (0 wt.-%, 4 wt.-%, 8 wt.-%, 11 wt.-%, 12 wt-%). For this purpose flat prisms were
produced from mortar using standard sand DIN 1164:1958-12 and w/c=0,60 (original
mortar) and from mortar using CEN standard sand DIN EN 196-1:1990-3 and w/c=0,50
(current mortar). These prisms were tested concerning sulfate attack by measuring their
expansion during 182 days.

In addition the 4 Portland cements containing C3;A were used to test the influence of fly
ashes from 2 manufacturers on sulfate resistance. 20 wt.-% and 40 wt-% respectively of
the cement were substituted by fly ash and original mortar prisms as well as current
mortar prisms were produced. These prisms were also tested concerning sulfate attack

by measuring their expansion during 182 days.
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3. Einleitung

Bei Anwendung von Beton in sulfathaltigen Wassern oder Béden wird Beton mit hohem
Sulfatwiderstand benétigt. Beton mit hohem Sulfatwiderstand ergibt sich durch eine
Betonzusammensetzung mit niedrigem Wasserzementwert (w/z < 0,50) und durch die
Verwendung eines Zements mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement gemafR DIN
1164:2000-11 [1]). Zur Festlegung der HS-Eigenschaften von Zement wurden
langjahrige Einlagerungsversuche von Beton in sulfathaltigen Wassern durchgefuhrt,
andererseits wurden Kurzpriifverfahren (Schnellpriifverfahren) entwickelt. Hierbei sind
vor allem das Kleinprismenverfahren nach KOCH UND STEINEGGER [2] und das
Flachprismenverfahren nach WITTEKINDT [3] zu nennen.

Beide Verfahren bildeten die Grundlage fur Prufvorschriften, die das Deutsche Institut
fur Bautechnik (DIBt) zur Prifung der HS-Eigenschaften hydraulischer Bindemittel
einsetzte ([4],[5]). Als Grenzwertkriterium fur die Sulfatbesténdigkeit gilt hierbei 70%
relative Biegezugfestigkeit nach 56 d Sulfatlagerung beim Kleinprismenverfahren bzw.
ein Dehnungsmal} von < 0,50 mm/m nach 91 d Sulfatlagerung beim Fiachprismen-
verfahren.

Aufgrund der bei den Zulassungsprufungen ermittelten Ergebnisse wurden vom DIBt
bauaufsichtliche Zulassungen fiir die HS-Eigenschaften erteilt.

Das Kleinprismenverfahren hat sich allerdings als sehr empfindlich gegeniber Fehlern
bei der Herstellung der Probekdrper (Abmessungen 10 mm x 10 mm x 60 mm) und
deren Prufung erwiesen.

Deshalb wurde begonnen, die HS-Eigenschaften von Zement/Flugasche-Mischungen
allein mit dem Flachprismenverfahren zu untersuchen. Hierfir wurde eine Prifvorschrift
vom Deutschen Ausschuss fur Stahlbeton (DafStb) [6] vorgeschlagen. Als
Grenzwertkriterium gilt hier ebenfalls ein Dehnungsmaf von < 0,50 mm/m nach 91 d
Sulfatlagerung bei Austausch von 20% bzw. 40% Zement gegen Flugasche.

Allerdings wurde festgestellt, dass auch dieses Prifverfahren an verschiedenen
Priifstellen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fuhrten, was unter anderem durch
einen Ringversuch nachgewiesen wurde (WIENS ET. AL [7]).

Beide Schnellprifverfahren nach [2] und [3] wurden urspriinglich an Normmortel gemag
DIN 1164:1958-12 [8] mit einem Wasserzementwert von 0,60 und Normsand der
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Kornung | (fein) und der Kérnung Il (grob) hergestellt (,DIN-Normértel®). Hierbei werden

die Sande im Verhaltnis fein:grob = 1:2 zugegeben. Das Mischungsverhaltnis Zement
zu Sand betragt 1:3.

Mit Einfilhrung der DIN 1164-7:1970-06 [9] wurde die Zusammensetzung des
Normmértels geéndert. Der Wasserzementwert wurde auf 0,50 gesenkt und ein DIN-
Normsand mit stetiger Sieblinie verwendet, der seit Einfihrung der DIN EN 196-1:1990-
03 [10] als CEN-Normsand” bezeichnet wird. Das Mischungsverhaltnis Zement zu
Sand wurde weiterhin bei 1:3 belassen (,CEN-Normoértel“). Dieser CEN-Normmortel
wurde nun auch fur die Schnellprifverfahren und somit auch fur die bauaufsichtlichen
Zulassungsprifungen eingesetzt.

Da nach Auffassung des Sachverstandigenausschusses ,Betontechnologie® (SVA A)
berechtigte Zweifel bestehen, ob die HS-Prifungen mit beiden Normmorteln
vergleichbare Ergebnisse erzielen, soll im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
geklart werden, ob das Flachprismenverfahren in seiner jetzigen oder in modifizierter
Form bei der Beurteilung des Sulfatwiderstandes von Zement/Flugasche-Gemischen

oder neu entwickelter Bindemittel geeignet ist.
4, Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm sollte den Einfluss folgender Priifparameter klaren:
1. C3A-Gehalt der Zemente
2. Art des Normmoértels
a) DIN-Normmortel (w/z=0,60, DIN-Normsand fein : DIN-Normsand grob = 1:2)
b) CEN-Normmortel (w/z=0,50, CEN-Normsand mit stetiger Sieblinie)
3. Gehalt der Flugasche

Zur Klarung des Einflusses des C3A-Gehalts auf den Sulfatwiderstand von Zementen
wurden 5 Portlandzemente DIN 1164 ausgewahlt bzw. hergestellt. Ein HS-Zement mit
0% C3A (Zement A), ein Zement mit etwa 8 % C3A (Zement C) sowie 2 Zemente mit

Y CEN-Normsand unterscheidet sich von Normsand nach DIN 1164-7: 1970-6 nur durch die
Anforderung fiir den Rickstand auf dem Sieb der Maschenweite 1,60 mm (DIN-Normsand: 9+5 M.-%,
CEN-Normsand: 7£5 M.-%)
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jeweils etwa 11 bzw. 12% C3A (Zement D und E). Durch Mischen der Zemente A und C

im Verhaltnis 1:1 wurde schlieflich ein Zement mit C3A ~ 4 % (Zement B) hergestellt:
A CEMI325R-HS mitC:A=0%

CEMI1325RmitCsA=4 %

CEM132,5Rmit C3A~8 %

CEMI325RmitCsA~11%

CEM1425R mit C3A~12 %

m O O W

Die chemische Analyse der Zemente (A, C, D und E) einschliellich des nach Bogue
berechneten C;A-Gehalts zeigt Tabelle 1, Beilage 1.

Mit diesen Zementen wurden jeweils CEN- und DIN-Normmortel hergestellt und mit
dem Flachprismenverfahren gepruft.

Um den Einfluss von Flugasche (Flugasche fiir Beton nach DIN EN 450) zu
untersuchen, wurden Flugaschen aus 2 verschiedenen Werken (SFA 1, SFA 2)
verwendet. Beide stammen aus Trockenfeuerung. Die chemische Analyse, sowie
Feinheitsparameter und Kornrohdichte zeigt Tabelle 2, Beilage 2.

Mit einigen der o.g. Zemente (B-E) wurden sowohl CEN- als auch DIN-Normmortel
hergestellt wobei 20% bzw. 40% des Zements gegen Flugasche ausgetauscht wurde.
Zur Uberprifung der Reproduzierbarkeit wurden die Nullmischungen der Zemente D
und E jeweils wiederholt.

In Tabelle 3, Beilage 3, ist das Versuchsprogramm zusammengefasst.

Hierbei ist anzumerken, dass Vergleichsversuche an den Mérteln mit Zement A und den
Mérteln mit Zement C und SFA 1 parallel zu den Versuchen am Otto-Graf-Institut auch
im Rahmen eines Forschungsvorhaben am Institut fir Bauforschung der RWTH Aachen
(ibac) durchgefihrt wurden, um Informationen Uber die Streuung der Prifergebnisse
zwischen den Prifstellen zu erhalten. Zement A, Zement C und SFA 1 wurden dem
Otto-Graf-Institut vom ibac zugeschickt.

An den in Tabelle 3, Beilage 3, gelisteten Mischungen wurden Flachprismen der
Abmessungen 10 mm x 40 mm x 160 mm in Anlehnung an DIN EN 196-1 mit
Meflzapfen hergestellt und mit dem Vibrationstisch nach DIN EN 196-1 (Nationaler
Anhang) verdichtet. Sie verblieben danach 2 d in den Formen im Klima 20 °C /95 % r.F.
Nach dem Entformen lagerten die Prifkérper 12 d in gesattigter Ca(OH)-Ldsung bei
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20 °C hochkant auf Rosten stehend (Vorlagerung). Im Alter von 14 d wurde eine Serie

von 3 Flachprismen in 4,4%ige Na;SO4-Losung bei 20 °C hochkant auf Rosten stehend
gelagert (Sulfatlagerung). Die 2. Serie von 3 Flachprismen verblieb weiter in
geséttigter Ca(OH)-Losung bei 20 °C (Vergleichslagerung).

Die Dehnungsmessungen, sowie die Wagungen erfolgten im Alter von 0, 7, 14, 28, 56,
91 und 182 d der Sulfatlagerung mit dem MeRgerat B nach DIN 52450:1985-08 [11].

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4, Beilage 4, zusammengefasst.

5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Einfluss des C3;A-Gehalts bei Variation der Priifmortels

Bild 1, Beilage 5, stellt den Verlauf der Sulfatdehnung der verschiedenen
Portlandzementmortel, hergestellt mit CEN-Normsand und w/z=0,50 (CEN-Mbrtel),
graphisch dar. Bei den Zementen D und E sind die Mittelwerte der zweimal
durchgefiihrte Priifung eingezeichnet. Wie ersichtlich ist, haben die Zemente mit 0%
CsA bzw. 4 % C3A das HS-Kriterium des DIBt erfillt (< 0,50 mm/m nach 91 d), es wird
sogar nach 182 d noch eingehalten. Dies ftrifft fir die anderen Zemente nicht zu.
Wahrend die Zemente mit 8% CzA bzw. 11 % CsA nach 91 d knapp Uber dem
Grenzwert liegen und nach 182 d etwa 1,5 mm/m erreichen, hat der Zement mit 12%
CsA nach 91 d bereits 1 mm/m erreicht. Nach 182 d waren diese Flachprismen

zerfallen.

Stellt man den Dehnungsverlauf fiur die Flachprismen aus DIN-Mértel im gleichen
MaRstab dar, Bild 2, Beilage 5, so fallt auf, dass hier die Unterschiede im C3A-Gehalt
bereits nach 56 d deutlich werden.

Der HS-Zement liegt mit 0,25 mm/m deutlich unter dem von LOCHER [12] festgelegten
Grenzwertkriterium von 0,5 mm/m fir dieses Prufalter.

Die Zemente mit 4 bzw. 8% CsA erfullen diese Anforderungen gerade noch, wéahrend
die Zemente mit héheren C3A-Gehalten den Grenzwert bei weitem tberschreiten. Nach

91 bzw. 182 d erfiillt der HS-Zement immer noch das Kriterium, wahrend der Zement
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mit 4% C3A nach 91 bereits Uber dem Grenzwert und nach 182 d Gber 1 mm/m liegt.

Der Zement mit 8% CsA erreicht 1 mm/m bereits nach 91 d und die Dehnung seiner
Mértelprismen liegt nach 182 d mit 6,74 mm/m bereits aulerhalb des dargestellten
Bereichs. Dies trifft fiir die Zemente mit C3A > 10% bereits nach 91 d zu. Nach 182 d
sind ihre Flachprismen zerfallen.

Insgesamt zeigt sich das Verfahren mit dem DIN-Mortel pragnanter und differenzierter
als das mit dem CEN-Mortel, wobei schon nach 56 d eine Aussage zum

Sulfatwiderstand moglich ware.

5.2 Einfluss der Flugasche (SFA) bei Variation der Priifmértels

Bild 3, Beilage 6, stellt den Verlauf der Sulfatdehnung fur die Moértelmischungen mit
dem Zement B (4% C3A) ohne und mit SFA 1 dar. Dabei wird deutlich, dass bei dem
geringen C3;A-Gehalt des Zements der Ersatz von Zement durch Flugasche der
Sulfatwiderstand des CEN-Mbértels nur geringfugig verbessert wird. Der Zement erfillt
auch bei der Nullmischung bereits die Kriterien des DIBt.

Anders beim DIN-Mértel. Hier steigt die Sulfatdehnung bei der Nullmischung linear mit
der Hauptlagerungsdauer an. Der Austausch von 20% Zement durch Flugasche fiihrt zu
einer deutlichen Abschwachung des Quellens, allerdings auch linear ansteigend.
Obwohl der Austausch von 40% Zement durch Flugasche zunachst zu einer absolut

héheren Dehnung fihrt, zeigt der Verlauf der Kurve ein Abflachen im héheren Alter.

In Bild 4 ist der Verlauf der Sulfatdehnung fur die Mortelmischungen des Zements C
(8% C3A) ohne und mit SFA 1 dargestelit.

Der Effekt des Austausches von Zement gegen Flugasche deutet sich beim CEN-Moértel
bereits nach 91 Tagen an, wird aber erst in hdherem Alter deutlich sichtbar. Die
Dehnung nach 182 Tagen wird durch Austausch von 20% bzw. 40% Zement gegen
Flugasche auf rund ein Drittel gegentiber der Nullmischung reduziert.

Beim DIN-Mbértel wird das Kriterium nach Locher [12] im Prifalter von 56 d noch erfiillt,

steigt dann aber Gber 1 mm im Alter von 90 d auf 6,74 mm nach 182 d an.
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Durch den Austausch von 20% Zement gegen Flugasche wird der Grenzwert auch noch

nach 91 d Sulfatlagerung erfillt und Uberschreitet ihn erst nach etwa 120 d.

Fur den Austausch von 40% Zement durch Flugasche zeigt sich ein &hnlicher Verlauf
wie beim Mortel aus Zement B, zunachst relativ starkes Quellen, in hoherem Alter
Abflachen der Kurve.

Der Effekt des Austausches von Zement gegen Flugasche ist beim DIN-Mortel
ausgepragter als beim CEN-Mortel. Die Dehnung nach 182 Tagen wird durch
Austausch von 20% bzw. 40% Zement durch Flugasche auf rund 10-15% der

Nullmischung herabgesetzt.

Bild 5, Beilage 7, zeigt, dass der CEN-Mortel aus Portlandzement D mit etwa 11% C3A
im Alter von 91 d die Kriterien des DIBt nicht erflllt und linear weiter bis auf Uber
1mm/m nach 182 d ansteigt, was vermuten lasst, dass die Prismen in noch héherem
Alter zerfallen. Durch den Zusatz von Flugasche wird das Kriterium nach 91 d erfilit und
steigt auch danach nicht mehr signifikant an.

Beim DIN-Mortel wird das Kriterium nach 56 d bereits nicht mehr erfillt und das
Dehnungsmal} steigt bei 91 d auf etwa 5 mm/m an. Nach 182 d waren die Prismen
zerfallen.

Der Austausch von Zement gegen Flugasche bewirkt ein deutlich reduziertes Ansteigen
des Dehnungsmalles ab 56 d. Es betrégt nach 91 d mit etwa 1,5 mm/m nur 30% der
Nullmischung. Der Ersatz von 20% Zement bewirkt, dass das Quellen nach 182 d 2,20
mm/m nicht Gberschreitet.

Beim Ersatz von 40% Zement, flacht die Kurve nach zunéachst starkem Anstieg, in

hoherem Alter erheblich ab. Das Dehnungsmal} betragt auch nach 182 d nur 1,5 mm/m.

Aus Bild 6, Beilage 7, wird ersichtlich, dass der hohere C3A-Gehalt des
Portlandzements E (etwa 12%) erwartungsgemaf zu noch starkerem Quellen fuhrt.

Das Dehnungsmaf} der Nullmischung des CEN-Mértels hat nach 91 d bereits nahezu 1
mm/m erreicht. Nach 182 d sind die Flachprismen zerfallen.

Der Ersatz von Zement durch Flugasche bewirkt jedoch auch hier ab 91 d eine

deutliche Steigerung des Sulfatwiderstands. Sowohl bei 20% als auch bei 40% Ersatz
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wird ein Dehnungsmal von 1 mm/m nach 182 d nicht Uberschritten, wobei der

Austausch von 40% wieder ein deutliches Abflachen der Kurve bewirkt.

Das Dehnungsverhalten der DIN-Mortelprismen macht bereits nach 56 d deutlich, dass
das Grenzwertkriterium nicht eingehalten wird. Die Nullmischung und der Mortel mit
40% Ersatz von Zement durch Flugasche zeigen ein Dehnungsmal} von etwa 2 mm/m,
wahrend die Flachprismen mit 20% Flugasche bereits 3,1 mm/m erreicht haben. Nach
91 bzw. 182 d liegen die Prufergebnisse dieser Mischung mit 3,10 bzw. 4,94 mm/m
bereits auRerhalb des dargestellten Bereichs.

Die Nullmischung hat nach 91 d bereits 9 mm/m erreicht und ist nach 182 d zerfallen.
Auch hier zeigt der Mortel mit 40% Ersatz die beste Sufatbestandigkeit im hoheren Alter

mit asymptotischem Abflachen der Kurve.

Wie bereits erwahnt wurde der Einfluss der Flugasche auf die Sulfatdehnung der Mértel
aus den Zementen mit C3A>10% (Zement D und E) noch mit einer zweiten Flugasche
nach DIN EN 450, ebenfalls aus Trockenfeuerung, gepruft.

Der Verlauf der Sulfatdehnungen des Zements D mit SFA 2 ist in Bild 7, Beilage 8,
dargestellt. Wie ersichtlich ist, entspricht der Verlauf im wesentlichen dem Verlauf der
mit SFA 1 festgestellt wurde.

Wie aus Bild 7, Beilage 9, deutlich wird, gilt dies in analoger Weise auch fur den
Zement E und die Flugasche SFA 2.

6 Schlussfolgerungen

Aufgrund der Untersuchungen wurde belegt, dass der Sulfatwiderstand eines
Portlandzements mit dem CsA-Gehalt abnimmt. Dieser Effekt zeigt sich beim Verfahren
nach WITTEKINDT [3] deutlicher und friher als beim DIBT-VERFAHREN [4][5], was auf den
héheren w/z-Wert des Mortels beim ersten Verfahren zurtickzuftihren ist.

Deshalb scheint es einerseits angebracht dieses Verfahren anzuwenden, um relativ
kurzfristig Prufergebnisse zu erhalten. Andererseits erscheint ein w/z=0,60 im
Zusammenhang von sulfatbestandigem Beton nicht praxisgemaf, da hier ublicherweise

Wasserzementwerte <0,50 angesetzt werden.
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Der Ersatz von Zement durch Flugasche erhdht den Sulfatwiderstand der Mortel

betrachtlich. Insbesondere bei den Zementen mit héherem C3;A-Gehalt (ab etwa 8 %)
konnte durch Austausch von 20% und in noch gréfierem Umfang bei Austausch von
40% das Dehnungsmal® betrachtlich verkleinert werden. Nach Einsetzen der
puzzolanischen Reaktion, ab etwa 90 d nahert sich das Dehnungsmaf} bis zu 180 d
asymptotisch einem Grenzwert. Dieses Verhalten wird auch von BRAMESHUBER ET AL.
[13] berichtet.

Anfanglich, d.h. in den ersten Tagen und Wochen nach der 14tagigen Vorlagerung
steigt das Dehnungsmal® der Zement/Flugasche-Gemische starker an als die
Nullmischung. Dies ist darauf zuriickzuflihren, dass die Flugasche, beim Austausch 1:1
(Wirksamkeitsfaktor k=1) anfangs nur wie feinkdérniger Zuschlag wirkt und somit
zunachst nicht zur Festigkeitsentwicklung beitragt.

In der Praxis allerdings wird gema0R der derzeit gultigen Richtlinie des DAFSTB [14] die
Flugasche mit 40% auf den Wasserbindemittelwert (k=0,4) angerechnet, wobei maximal
25% Zement ausgetauscht werden durfen. Fuhrt man die Prifungen an Mérteln durch,
die unter dieser Pramisse hergestellt wurden, so fuhrt dies aufgrund der hdheren
Dichtigkeit des Gefliges zu einer weiteren Abnahme des Dehnungsmalles wie
Versuche beim VDZ/FIZ [15] gezeigt haben.

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse und der Literaturauswertung wird vorgeschlagen,
das Verfahren zum Nachweis des hohen Sulfatwiderstands von Zement/Flugasche-

Gemischen folgendermafien zu &ndern:

1 Verlangerung der Sulfatlagerung auf 182 d

2a) Anhebung des Grenzwertkriteriums auf < 0,70 mm/m unter
Weiterverwendung der Mortelmischung gemafR Richtlinienentwurf des
DAFSTB [6]

oder

2b) Beibehaltung des Grenzwertkriteriums von < 0,50 mm/m unter Verwendung

eines Mortels gemaf Richtlinie des DAFSTB [14]
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[1]

[2]

[3]

[8]
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Tabelle 1: Chemische Analyse der Zemente

Angaben in M.-% bezogen auf die Substanz im Anlieferungszustand

Bestandteil
SiO; 19,0 19,1 20,0 19,8
TiO, 0,2 0,2 0,3 0,3
Al,O4 4.0 5,1 5,8 5,7
Fe O3 6,4 3,0 2,4 2,0
CaO 61.5 64.3 63.6 63.0
MgO 2.3 1.5 1.3 29
Na,O <0,1 0,1 0,1 0,1
K20 0,8 1,1 0,9 0,8
SO; 2,5 2,4 2,7 3,2
FeO n.g.’ n.g.’ 0,04 0,03
Gluhverlust 2,5 3.1 2.2 1.9
CO2 1,8 2,3 1,4 0,9
CsA° 0 8,4 11,3 11,7
2 n.g.: nicht gepruft

° Berechnet nach BOGUE
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Tabelle 2: Chemische Analyse, Feinheit und Kornrohdichten der Flugaschen

Angaben bezogen auf die bei 105 °C getrocknete Substanz

Bestandteil

SiO, M.-% 47,8 51,7
TiO, M.-% 1,4 1,0
Al203 M.-% 33,6 23,2
Fe203 M.-% 6,6 7.5
CaO M.-% 2.3 4.9
MagO M.-% 1.1 24
NaO M.-% 0,3 0,6
K20 M.-% 2,4 1,9
SO; M.-% 0,9 0,7
Glihverlust M.-% 59 3.3
CaOse; M.-% 0,4 0,7
Chilorid M.-% <0,01 0.01
Unlésliches M.-% 822 77.8
Feinheit” M.-% 24,3 12,2
Kornrohdichte | ka/m° 2230 2390
° Riickstand auf dem Sieb 45 um bei Nasiebung
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Tabelle 3: Schematische Darstellung des Versuchsprogramms

Portlandzement SFA 1 SFA2 Mortel
CEM | Austausch in M.-% Austausch in M.-%
0 20 40 0 20 40 CEN DIN
A:C:A~0M.-% + - - - - - + +
B: CsA~4 M.-% + + + - - - + +
C:C3A~8 M.-% + + + - - - + +
D: CcA= 11 M.-% + + + +2 + + + +
E: CsA~12 M.-% + + + +2 + + + +

2 Wiederholungspriifung
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A CEN 0.05| 0,06 . 0,27] 0,37
Ci:A 0 M.-% DIN 0,04 0,12] 0,16{ 0,25 0,33] 0,46
CEN 0.01] 0,11 0.16f 0,20 0,26] 0.39
B° DIN 0,01] 0,20 0,26] 0,43| 0,64] 1,24
CEN 0,00| 0,13] 0.16] 0,21 0,22] 0,25
C:A 4,2 M-% DIN 0.07] 025 0,33] 047 0,58] 0.80
CEN 0,05| 0,18/ 0,25 0.30[ 0,30| 0,31
DIN 0,12| 0,30] 0,51 0,74{ 0,89} 1,13
CEN 0,14 0,19! 0.21 0,35 0.57] 173
C DIN 0,11] 0,15 0,26} 0,48 1,00} 6,74
{CEN 0,12] 0,16{ 0,18 0.30] 0.34| 044
Cs:A 8,4 M.-% DIN 0.14] 0,18{ 030[ 0,34] 0.45| 0,69
CEN 0,16] 0,22{ 0,291 0,39 0.45| 0,55
DIN 0,19] 0,28{ 0,49] 0,68 0,81| 0,96
CEN 0,061 012{ 022 034] 0,54 113
DIN 0,11] 0,23| 0,54 1,45 4.98]| zerf.
CEN 0,10/ 0,14{ 0,19 0,30| 0.,34| 0,38
DIN 0,16/ 0,33] 0,78 1,27 1,64 2,20
D - {CEN 0,12| 0,20{ 0,28} 0,35 0,40| 0,43
|IDIN 0,24| 0,57 1,01 1.27 1,39] 1,53
CsA 11,3 M.-% CEN 0,06] 0,11 0,20f 037 061] 1.43
DIN 0,111 0,22] 0,53 1,52| 5,34| zerf.
CEN 0,07] 0,12} 0.20] 0,31 0.37{ 0,48
DIN 0,151 0,30} 0,65 1,07 1,381 1.99
CEN 0,14| 022 034| 044 0.48] 0,51
DIN 0,28 0,55] 0,92 1,14 1,28] 1,36
0 CEN 0,05 0,06 0,15] 0,36] 0,94)| zerf.
- DIN 0,08| 0.14{ 0.39 1,88 9.11]| zerf.
20 : - |CEN 0,06| 0.07{ 0,18/ 0,37 0,54 1.00
DIN 0,08| 0,22| 0,84} 3,10{ 4,94| 6,57
E 40 - +|CEN 0,11} 0,17 0,40{ 0,60{ 0,74| 0,87
' . |DIN 0,141 0,51 1,38  2.01 2,19| 2,27
C3A 11,7 M.-% g 0 CEN 0,06 0,08/ 0.18] 0,36 1,08] zerf.
DIN 0,08] 0.18] 0.41 2.14| 21,60} zerf.
20 CEN 0,07] 0,13{ 025| 0.44) 0.67] 1.29
DIN 0,12] 0,28| 087 3.06) 4.88| 6,82
40 CEN 0,11] 0,18] 045/ 0.69] 0.,86] 1.06
DIN 0,19] 0,60 1,44 2,04] 2,26| 2,36
@ CEN: Mértel mit CEN-Normsand, w/z=0,50
DIN: Mértel mit DIN-Normsand, 12.58, w/z=0,60
b Vorlagerung : 2 d in der Form, 12 d in ges. Ca(OH),-Lésung
° Hergestellt durch Mischen von Zement A und Zement B im Verhaltnis 1:1
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Bild 2 — Sulfatdehnungen der DIN-Mértelmischungen
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Bild 3 — Sulfatdehnungen der Mértelmischungen des Zements B (4% C3A) mit SFA 1
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Bild 4 — Sulfatdehnungen der Mértelmischungen des Zements C (8% C3A) mit SFA 1
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Bild 5 — Sulfatdehnungen der Mértelmischungen des Zements D (11% C;A) mit SFA 1
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Bild 6 — Sulfatdehnungen der Mortelmischungen des Zements E (12% C;A) mit SFA 1
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Bild 7 — Sulfatdehnungen der Mértelmischungen des Zements D (11% C;A) mit SFA 2
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Bild 8 — Sulfatdehnungen der Mértelmischungen des Zements E (12% C;A) mit SFA 2
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