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1 EINLEITUNG

Fur die Verwendung von gemahlenem Huittensand als Betonzusatzstoff des Typs Il nach
DIN EN 206-1 /DINOO/ wurde die europaische Stoffnorm DIN EN 15167-1 /DINO6a/ erar-
beitet. Diese Norm beschrankt sich jedoch auf die Beschreibung der Anforderungen an den
gemahlenen Huttensand sowie die Uiberwachungstechnischen Fragen zur Sicherstellung
der Qualitat. Vorgaben zu Einsatzmengen im Beton, zu einsetzbaren Zementarten, zur ge-
meinsamen Verwendung mit anderen Betonzusatzstoffen oder zur Anrechnung auf den
w/z-Wert werden nicht gemacht. Fir diese Fragestellungen missen nationale Anwendungs-
regeln formuliert werden. Da Hiuttensand in Deutschland bisher nahezu ausschliefilich als
Hauptbestandteil bei der Zementherstellung eingesetzt wurde, liegen keine veroffentlichten,
technischen Grundlagen fir die Festlegung dieser Anwendungsregeln vor, es werden je-
doch gegensatzliche Standpunkte diskutiert. Im Sachstandsbericht des Deutschen Ausschusses
fur Stahlbeton /DAfO7/ sind die international gesammelten Erfahrungen zusammengefasst.
Je nach Tradition im jeweiligen Land ist die Anwendung von gemahlenem Huttensand sehr
unterschiedlich und nicht direkt auf die deutschen Verhéltnisse tibertragbar. Kurzfristig um-
setzbar erscheint ein Anwendungskonzept analog zur Flugasche. Hier wird das sog. k-Wert-
Konzept verwendet, um die zementaquivalente Wirksamkeit (k-Wert) im Hinblick auf die
Festigkeit zu beschreiben. Weiterhin muss eine ausreichende Dauerhaftigkeit der httten-
sandmehlhaltigen Betone nachgewiesen werden. Alternativ zum k-Wert-Konzept kénnte
auch das so genannte Austauschkonzept zur Anwendung kommen, bei dem Zement im
Verhéltnis 1:1 durch Huttensandmehl ersetzt wird, das dann auch vollstdndig auf den
Wasserzementwert angerechnet werden kann. Der Nachweis erfolgt hier Gber einen Ver-
gleich der Kombination Zement A / Zusatzstoff mit Zement B, der in der Zusammenset-
zung der Kombination von Zement A und dem Zusatzstoff entspricht. Fur die jeweiligen
Expositionsklassen sind Nachweise zu fihren. Diese Vorgehensweise ist im Anhang E der
DIN EN 206-1 /DINOO/ dargelegt und wird in den Niederlanden angewandt. In Grol3-
britannien wird auf Nachweise zu den Expositionsklassen verzichtet und es werden ledig-
lich die Frih- und Normfestigkeit der Kombination Zement / Zusatzstoff nachgewiesen.
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Ziel dieses vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) geférderten Forschungsprojekts
war der versuchstechnische Nachweis einer zementaquivalenten Wirksamkeit (k-Wert) des
Huttensandmehls. Die Ergebnisse dienen als Grundlage allgemeiner, nationaler Anwendungs-
regeln fir Huttensandmehl als Betonzusatzstoff des Typs Il in Beton nach DIN EN 206-1 in
Verbindung mit DIN 1045-2 im Rahmen des k-Wert-Konzepts. Die zu untersuchenden
Huttensandmehle mussten daher im Bereich der Mindestanforderungen liegen, die inner-
halb der europaischen Produktnorm gegeben sind, sie durften sich nicht nur an Hutten-
sandmehlen aus Deutschland orientieren. Die Huttensande wurden als Granulate ans ibac
geliefert und speziell fur dieses Projekt aufgemahlen. Die Mahlfeinheit sollte dabei mdg-
lichst nah an der Mindestanforderung der DIN EN 15167-1 liegen. Die Mahlfeinheit der Huit-
tensandmehle spiegelt daher weder die Verhdltnisse in hittensandhaltigen Zementen in
Deutschland noch die in Europa verfugbaren Hittensandmehle wider, diese Hittensand-
mehle kénnten jedoch theoretisch gemal DIN EN 15167-1 angeboten werden. Sowohl die
Aufmahlung als auch die Auswahl der Hittensande orientierten sich an den Minimalanfor-
derungen der Norm. Der Prufplan wurde im Verlauf des Projekts Uberarbeitet, um eine An-
passung an den zwischenzeitlich erarbeiteten DIBt-Prufplan fur die Zulassungsprifung von
Huttensandmehl zur Verwendung als Betonzusatzstoff im Beton nach DIN EN 206-1 /DINOO/
bzw. DIN 1045-2 /DINO1/, Fassung Februar 2007, zu erreichen. Neben der Ermittlung des
festigkeitsbezogenen k-Werts wurden relevante Dauerhaftigkeitseigenschaften untersucht.

2 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM
2.1 Ubersicht

In diesem Projekt wurden fiinf chemisch und mineralogisch unterschiedliche Hittensand-
mehle in Kombination mit drei marktiiblichen Zementen untersucht. Die Zemente und Hutten-
sandmehle wurden zunéchst auf ihre chemisch-mineralogischen und physikalischen Eigen-
schaften gepruft und nach DIN EN 196-1 /DINO5a/ und -3 /DINO5c/ charakterisiert (s. Ab-
schnitt 2.2). AnschlielRend wurden Kombinationen von Zementen und Huttensandmehlen
im Moértel- und Betonmal3stab gepruft. Diese Versuche sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Die einzelnen Untersuchungen werden in den Abschnitten 2.4 und 2.5 detailliert be-
schrieben.



Seite 3 des Abschlussberichtes Nr. F 7038

b=

Tabelle 1:  Ubersicht der Mortel- und Betonversuche
Versuchsart | Prifung Zement r';'::;?gsand' h/z | Anzahl der Mischungen
1 2 3 4 5 6
0,25
o CEMI1325R A, C,DEF 1,0 15
Druckfestigkeit
nach 2, 7, 28 und 15
Mértel- 56 d Wasseran- 0,25
versuche spruch, Erstar- CEMII/B-S325R |A,C,D,E, F 1,0 15
rungszeiten, 15
Raumbestan— 0.25
digkeit
CEMIII/A32,5N A C,DEF 1,0 15
1,5
0
0,33 |3 x 9 Mischungen
CEMI1325R A C EF 1,0
Druckfestigkeit eine Bindemittelkombination
56 d zur Ermitt- 0
lung des festig- )
keitsbezogenen CEMII/B-S325R |A,C,E,F 0,33 |3 x 9 Mischungen
k-Werts® 1,0
0
CEMIII/A 325N A C EF 0,33 |3 x 9 Mischungen
1,0
Beton- 0
versuche 0.33 |9 Betonmischungen und
Karbonatisierung | CEM | 32,5 R A C EF ! 2 Feinbetonmischungen
nach 28, 56, 90 1,0
und 180 d sowie 1,5 eine Bindemittelkombination
1,2 und 5 a?, 0 9B isch d
etonmischungen un
. CEMII/B-S325R |A.C,EF 0,33 2 Feinbetonmischungen
Elektrolytwider- 1,0
stand nach Z), 14, 0
28 und 56 d CEM IIVA 32,5 N A C EF 0.33 9 Be_tonmlschgngen und
1o 2 Feinbetonmischungen
Frostwiderstand

(VDZ bzw. CIF)?

8 — 10 ausgewahlte Mischungen

1) Es werden jeweils 3 Mischungen (a, b und ¢) mit unterschiedlichen w/b-Werten gepriift
2) Untersuchung erfolgt jeweils nur an der B-Mischung
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2.2 Charakterisierung der Ausgangsstoffe
2.2.1 Huittensande

Die verwendeten Huttensande stammten aus funf verschiedenen Provenienzen in Europa
und werden mit A, C, D, E und F gekennzeichnet. Die Hittensande wurden als Granulate
angeliefert und dann aufgemahlen. Bei der Mahlung war es das Ziel, einen Blaine-Wert an
der unteren Grenze der DIN EN 15167-1 /DINO6a/ zu erreichen. In Tabelle Al sind die che-
mische Zusammensetzung der Huttensandmehle und der Glasgehalt angegeben. Die Analyse
erfolgte nach DIN EN 196-2 /DINO5b/. In DIN EN 15167-1 /DINO6a/ sind einige Anforderun-
gen an die chemische Zusammensetzung gegeben, die in Tabelle 2 den Ergebnissen der
chemischen Charakterisierung gegeniubergestellt sind. Die Huttensandmehle halten alle An-
forderungen aus Tabelle 2 ein.

Tabelle 2:  Uberpriifung der Anforderungen an die chemische Zusammensetzung und
den Glasgehalt der Huttensandmehle

Parameter Ein- | Anforderung der Provenienz
heit |DIN EN 15167-1| A C D E F

1 2 3 4 5 6 7 8
CaO + MgO + SiO;, [M.-% > 66,7 85,5 86,7 82,1 88,0 86,5
(CaO + MgO)/SiO, | - >1 1,44 | 154 | 1,19| 139 | 1,26
Magnesia (MgO) <18 5,89 9,44 5,17 | 12,62 | 10,00
Sulfid <20 0,93 0,99 1,20 0,73 0,71
Sulfat <25 0,16 0,01 0,37 0,01 0,01
Gliihverlust? M.-% <3,0 083| 023| 161| 043| 1,00
Chlorid <0,1? 0,03| 001| 002| 001| 0,03
Feuchtegehalt <1,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,2
Glasgehalt > 66,7 946 | 99,1 | 70,8 | 87.4 | 66,9

(lichtmikroskopisch)

1) nach Bericksichtigung der Oxidation von Sulfid
2) der Chloridgehalt darf hdher sein, dann ist jedoch der Maximalwert anzugeben
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Bei der physikalischen Charakterisierung wurde neben der Rohdichte und der Mahlfeinheit
die Kornverteilung einerseits mit Luftstrahlsiebung und andererseits mittels Lasergranulo-
metrie bestimmt (s. Tabelle A2). Bei der Lasergranulometrie wird davon ausgegangen, dass
die Partikel kugelférmig sind. Dies ist nur eine N&herung. Die Ergebnisse sind daher nicht
identisch mit der Luftstrahlsiebung, sie liefern aber einen Anhaltswert fir die Kornvertei-
lung im Feinbereich. In Bild B1 sind die mit dem Lasergranulometer CILAS 1064 ermittelten
Sieblinien der Huttensandmehle dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Hittensandmehle
eine ahnliche, jedoch nicht exakt die gleiche Granulometrie aufweisen. Durch eine Aufbe-
reitung/Sichtung hatten die Sieblinien angepasst werden konnen. Da jedoch in DIN EN 15167-1
/IDINO6a/ keine weitere Behandlung der Hittensandmehle vorgesehen ist, wurde in dem
Projekt kein Einfluss auf die Kornverteilung genommen. Die spezifischen Oberflachen
nach DIN EN 196-6 /DIN90/ liegen bei rund 3000 cm?/g und damit im unteren Bereich der
DIN EN 15167-1 /DINO6a/. Da man die Mahlung nur in gewissen Bandbreiten einstellen
kann, und das Ergebnis von Huttensand zu Huttensand unterschiedlich ist, wurde beim
Huttensandmehl E die Mindestmahlfeinheit von 2750 cm?/g etwas unterschritten.

In DIN EN 15167-1 /DINO6a/ werden neben den oben genannten chemischen und physi-
kalischen Anforderungen Vorgaben zum Erstarren und zum Aktivitatsindex gemacht. Fir
diese Untersuchungen wird ein CEM I-Prufzement benétigt, der der Festigkeitsklasse 42,5
(oder hoher) entspricht. Der ausgewahlte Zement ist in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Um
ungunstige Verhaltnisse abzubilden, wurden fur die Untersuchungen an Mortel und Beton
Zemente mit geringem Alkaligehalt ausgewahlt. Da der Prifzement fur die Bestimmung
des Aktivitatsindex denselben Klinker aufweisen sollte, wurde der in DIN EN 15167-1
/IDINO6a/ angegebene Mindestalkaligehalt des Prifzements unterschritten. Zur Ermittlung
der Beeinflussung des Erstarrens wird ein Gemisch aus 50 M.-% Huttensandmehl und
50 M.-% Prifzement hergestellt und der Erstarrungsbeginn nach DIN EN 196-3 /DINO5c/
ermittelt. Die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn darf hochstens doppelt so lang sein wie beim
Ausgangszement. Neben dem Erstarrungsbeginn wurden auch das Erstarrungsende und
der Wasseranspruch nach DIN EN 196-3 /DINO5c/ ermittelt. In Tabelle A3 sind die Ergeb-
nisse angegeben. Die Vorgaben zum Erstarrungsbeginn wurden von allen Huittensand-
mehl-Zement-Mischungen eingehalten. Zur Berechnung des Aktivitatsindex wird die Druck-
festigkeit nach 7 und 28 Tagen an Normmdrteln mit dem Prufzement und dem Zement-
Huttensandmehlgemisch bestimmt. Tabelle 3 gibt die Zusammensetzung der Mértel wieder.
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Tabelle 3: Zusammensetzung der Mortel zur Bestimmung des Akti-

vitatsindex
Ausgangsstoff/Parameter | Einheit | Referenzmoértel | HSM-Mortel
1 2 3 4
Prufzement 450 225
HSM - 225
Wasser J 225 225
Normsand 1350 1350
w/b-Wert - 0,50 0,50

HSM: Hittensandmehl

Tabelle A3 gibt die Druckfestigkeiten der Mortel wieder. Der Aktivitatsindex gibt das Ver-
haltnis der Druckfestigkeiten der HSM-Moértel und des Prufmortels an. Tabelle 4 zeigt die
ermittelten Werte im Vergleich zu den Anforderungen der DIN EN 15167-1 /DINO6a/.

Tabelle 4:  Aktivitatsindizes der Huttensandmehle im Vergleich zur Normanforderung

Prufalter Vorgabe der Provenienz
DIN EN 15167-1 A | c | b | E | F
d % %
1 2 3 4 5 6 7
7 > 45 73,5 | 58,0 49,7 44,6 54,1
28 >70 102,8 | 84,7 74,4 63,8 85,5

Das Huttensandmehl E halt die Anforderungen an den Aktivitatsindex nicht ein. Dabei ist
zu bertcksichtigen, dass das Huttensandmehl bei einem Priifzement mit héherem Alkali-
gehalt mdglicherweise einen héheren Aktivitatsindex erreicht hatte. Die Huttensandmehle
C, D und F weisen im Vergleich zum HSM A geringe Aktivitatsindizes auf, die jedoch noch
im Bereich von DIN EN 15167-1 /DINO6a/ liegen. Eine direkte Abhéngigkeit zwischen dem
Aktivitatsindex und der chemischen Zusammensetzung oder dem Glasgehalt ist nicht er-
kennbar. Durch eine Uberlagerung dieses Einflusses mit der Feinheit, die sich nicht genau
einstellen liel3, wird ein solcher Nachweis erschwert. Bekanntermal3en spielen mehrere
Parameter eine wichtige Rolle fiir die Reaktivitat des Huttensandmehls /DAfO7/.
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2.2.2 Zemente

Als Prifzemente wurden drei Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 ausgewahlt, die mit dem-
selben Klinker hergestellt wurden. Es handelt sich um einen Portlandzement CEM | 32,5 R,
einen Portlandhiuttenzement CEM II/B-S 32,5 R und einen Hochofenzement CEM 11I/A 32,5 N.
Fur die Charakterisierung der Huttensandmehle (Aktivitatsindex) wurde zusatzlich ein
CEM 142,5 R verwendet (vgl. Abschnitt 2.2.1), der ebenfalls auf demselben Klinker basiert.
Die chemische und mineralogische Zusammensetzung der vier Zemente ist in Tabelle A4
gegeben. Die Ermittlung der Mineralphasen erfolgte mittels Rontgendiffraktometrie und
Rietveld-Analyse. Die Unterschiede in der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung
der Zemente CEM132,5R und CEM142,5R sind gering, was aufgrund des gleichen
Klinkers zu erwarten war. Alle Zemente zeichnen sich durch ein niedriges Na,O-Aqui-
valent aus. Ein niedriger Alkaligehalt wurde gewahlt, um die Untergrenze der Reaktivitat
der Huttensandmehle zu erfassen. Dies hatte jedoch zur Folge, dass der CEM | 42,5 R die
Anforderung der DIN EN 15167-1 zum Alkaligehalt (Na,O-Aquivalent zwischen 0,5 und
1,2 M.-%) nicht erfallt.

Tabelle A5 gibt die Ergebnisse der physikalischen Charakterisierung wieder. Die mit dem
Lasergranulometer ermittelte KorngréRenverteilung ist in Bild B2 graphisch dargestellt. Zur
Charakterisierung der Zemente gemal3 DIN EN 196-1 /DINO5a/ und -3 /DINO5c/ wurden
aulRerdem die Morteldruckfestigkeiten nach 2, 7, 28, 56 und 90 Tagen, die Raumbestan-
digkeit und die Erstarrungszeiten bestimmt. Die Ergebnisse enthalt Tabelle A6. Zuséatzlich
ist die Druckfestigkeitsentwicklung in Bild B3 graphisch dargestellt. Der 56-Tage-Wert der
Druckfestigkeit fur den Referenzmortel mit CEM | 32,5 R wurde versehentlich nicht be-
stimmt. Daher wurde zwischen dem 28-Tage- und dem 90-Tage-Wert interpoliert, was
aufgrund des generellen Kurvenverlaufs sinnvoll erscheint. Der sich ergebende Wert ist in
Tabelle A6 und in Bild B3 dargestellt und wurde fiir die weiteren Betrachtungen herange-
zogen.

2.2.3 Gesteinskdrnung

Fur die Untersuchungen wurde ein quarzitischer Rheinkies und -sand gemaf3 DIN EN 12630
/DINO3/ und DIN V 20000-103 /DIN04/ eingesetzt. Die Kornzusammensetzung entsprach bei
den Betonuntersuchungen dem Sieblinienbereich A16/B16 nach DIN EN 1045-2 /DINO1/. Zu-
satzlich wurden auf Wunsch des Auftraggebers einige Mischungen mit einer Sieblinie A8/B8
zur Uberprifung des Karbonatisierungsverhaltens hergestellt. Bei den Mértelversuchen wurde
CEN-Normsand nach DIN EN 196-1 /DINO5a/ verwendet.
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2.2.4 Betonzusatzmittel

Zur Einstellung der Konsistenz wurde bei den Betonversuchen ein handelsubliches Fliel3-
mittel auf Polycarboxylatether-Basis gemaf DIN EN 934-2 /DINO2/ verwendet.

2.3 Erstarrungsverhalten

Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende wurden an Kombinationen aller Zemente und
Huttensandmehle im h/z-Verhéltnis 50/50 bestimmt. Zusétzlich wurden die Raumbestén-
digkeit und der Wasseranspruch dieser Bindemittelkombinationen ermittelt (s. Tabelle A7).
Das Erstarrungsverhalten der Bindemittelkombinationen ist normgemal, es treten keine
stark verlangerten Erstarrungszeiten auf.

2.4 Versuche im Mdrtelmal3stab
2.4.1 Ermittlung der relativen Festigkeiten

Um festzustellen, wie reaktiv die Huttensandmehle in Kombination mit den unterschiedli-
chen Zementen sind, wurden die funf Huttensandmehle mit den drei Zementen der Festig-
keitsklasse 32,5 kombiniert und die Morteldruckfestigkeiten bestimmt. Es wurden hierbei
h/z-Verhéltnisse von h/z = 20/80, 50/50 und 60/40 gewahlt. Die relativen Festigkeiten konn-
ten dann mit Hilfe der Druckfestigkeiten der Zementmortel (s. Tabelle A6) berechnet wer-
den. Die Mortel wurden analog zu DIN EN 196-1 /DINO5a/ mit einem w/b-Wert von 0,5 und
einem Gesamtbindemittelgehalt von 450 g hergestellt. Die Proben wurden bis zur Prifung
unter Wasser gelagert. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen sind in Tabelle A8
gegeben und in den Bildern B4 bis B6 im Vergleich zu den Zementmorteln (ohne HSM)
dargestellt. Die relativen Festigkeiten sind in Tabelle A9 zusammengestellt und in den Bil-
dern 1 bis 3 dargestellt.
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Bild 1: Relative Druckfestigkeiten von Mdrteln mit den finf Huttensandmehlen in
Kombination mit CEM | 32,5 R bei unterschiedlichen h/z-Verhaltnissen
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Bild 2: Relative Druckfestigkeiten von Mdrteln mit den funf Hittensandmehlen in
Kombination mit CEM 1I/B-S 32,5 R bei unterschiedlichen h/z-Verhéaltnissen
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Bild 3: Relative Druckfestigkeiten von Morteln mit den finf Hittensandmehlen in
Kombination mit CEM IlI/A 32,5 R bei unterschiedlichen h/z-Verhaltnissen
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Bei hohen h/z-Verhaltnissen liegen die relativen Festigkeiten meist deutlich unter 1. Durch
die Verwendung von Hochofenzementen fallt die relative Festigkeit weiter ab. Dies betrifft
insbesondere die frihen Priftermine, da die latent-hydraulische Reaktion bei den hitten-
sandreichen Bindemittelsystemen deutlich verzogert ist. Mit dem reaktivsten Huttensand-
mehl A wird jedoch auch bei Verwendung des CEM lII/A 32,5 N und einem h/z-Verhaltnis
von 1,5 nach 28 Tagen noch eine relative Festigkeit von nahezu 0,9 erreicht. Dieses Bin-
demittelsystem hat einen Klinkeranteil von unter 20 M.-%. Das Hittensandmehl aus E
weist die geringste Reaktivitat auf; dies war nach den Ergebnissen der Charakterisierungs-
prufungen zu erwarten. Die Hittensandmehle D und F, die der DIN EN 15167-1 /DINO6a/
genuigen, weisen jedoch meist nur wenig hohere relative Festigkeiten auf.

2.4.2 Uberpriufung der Einsetzbarkeit nach dem Austauschkonzept

Wendet man das Prinzip gleicher Betonleistungsfahigkeit nach Anhang E der DIN EN 206-1
/DINOO/ an, um eine Einsetzbarkeit nach dem Austauschkonzept zu Uberprifen, so kénnen
Betone mit der Bindemittelkombination Zement / Hittensandmehl mit einem Portlandhitten-
zement oder einem Hochofenzement verglichen werden. Die Kombinationen CEM | / Hitten-
sandmehl mit h/z = 1 weisen fast denselben Huttensandgehalt auf wie der CEM III/A. In
Bild 4 sind die Druckfestigkeiten dieser Betone einander gegenibergestellt, um einen Ver-
gleich zu ermdglichen.

Druckfestigkeit in N/mm?2

BCEM I325R +HSMA, hiz=1,0
BCEM325R +HSMC, h/z=1,0
50,0 1| ICEM I 32,5 R + HSM D, hiz = 1,0 =
BMCEMI325R +HSME, hiz=1,0
400 J/BCEM 1325 R + HSMF, hiz = 1,0 | =
"~ mcEM A 325N o0

Cd

] .
30,0 = o T

o o
gy - ]
g O ]
g O ] .
- .
g O ]
g O ]
g O ]
g O ]
g O ]
g O ]
g O ]
g O ]
i ]

20,0

10,0

0,0

2d 7d 28 d 56 d

Bild 4: Gegentberstellung der Druckfestigkeiten der Betone
mit rund 50 M.-% Huttensand im Bindemittel
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Der Beton mit dem Huttensandmehl A erreicht oder Uberschreitet zu fast allen Prifzeit-
punkten die Festigkeit des Hochofenzements. Die Festigkeit nach 28 Tagen liegt etwas
unterhalb der Referenz, was jedoch im Rahmen der Prifstreuungen vernachlassigbar ist.
Fur dieses Hittensandmehl scheint demnach eine Anwendung nach Austauschkonzept
moglich zu sein. Alle anderen Portlandzement / Hiittensandmehl-Betone erreichen die Fes-
tigkeit des Hochofenzementbetons nicht oder erst nach sehr langen Hydratationszeiten.
Das heil3t, ein beliebiges Huttensandmehl nach DIN EN 15167-1 /DINO6a/ kann nicht ge-
nerell nach dem Austauschkonzept eingesetzt werden.

2.5 Versuche im Betonmalistab
2.5.1 Allgemeines

Die Versuche im Betonmal3stab wurden an den Hittensandmehlen A, C, E und F durch-
gefuhrt. Das Huttensandmehl D konnte im Betonmal3stab nicht untersucht werden, da die
Probenmenge zu gering war. Die Untersuchungen im Mdrtelmaf3stab lassen jedoch den
Schluss zu, dass sich dieses Huttensandmehl &hnlich wie die HSM E und F verhalten wird.

2.5.2 Herstellung und Lagerung

Bei der Herstellung betrug die Temperatur der Ausgangsstoffe, des Prufraumes, der Ge-
rate und des Lagerraumes 18 bis 22 °C. Das Mischen der Ausgangsstoffe Wasser, Ze-
ment, Huttensandmehl und Gesteinskdrnung erfolgte in einem Zwangsmischer. Zunachst
wurden Zement, Huttensandmehl und Gesteinskdrnung trocken angemischt. Nach der
Wasserzugabe wurde bei Bedarf FlielBmittel fur eine Zielkonsistenz F2 zugegeben und
insgesamt 2,5 Minuten gemischt. Die Prufkdrper wurden nach 1 bis 2 Tagen ausgeschalt
und anschliel3end bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser gelagert. Anschliel3end lager-
ten die Prufkdrper im Normklima 20/65. Nur die Probekdrper zur Elektrolytwiderstands-
messung wurden durchgehend unter Wasser gelagert.
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2.5.3 Bestimmung der Druckfestigkeiten und der zementéaquivalenten
Wirksamkeiten (k-Werte)

Als erster wesentlicher Punkt beim Einsatz und bei der Anrechnung von Betonzusatzstof-
fen wird der Beitrag zur Festigkeitsentwicklung betrachtet. Die Bewertung soll hier nach dem
k-Wert-Konzept erfolgen, das fir Flugasche verwendet wird. Zu diesem Zweck wurden
von jeder Bindemittelkombination drei Betone hergestellt, die den gleichen Wassergehalt
aufweisen, sich aber im Bindemittelgehalt und damit im w/b-Wert unterscheiden. Die Er-
mittlung des k-Werts erfolgt durch Vergleich mit Referenzbetonen ohne Zusatzstoff. Diese
Betone werden ebenfalls mit drei unterschiedlichen w/z-Werten hergestellt. Die Druck-
festigkeiten der Mischungen werden dann in einem Diagramm Uber dem &aquivaltenten
Wasserzementwert (w/zeq = w/(z+k-h)) aufgetragen. Der k-Wert wird dabei so gewabhlt,
dass die Festigkeiten der Referenzmischungen und der Prifmischungen auf einer Ge-
raden liegen. Das genaue Vorgehen wird im Folgenden erlautert. Tabelle 5 gibt zunachst
die Zusammensetzung der Betone wieder. Es wurde eine quarzitische Gesteinskdrnung
der Sieblinie A16/B16 verwendet. Die Herstellung erfolgte nach Abschnitt 2.5.2.

Tabelle 5:  Bindemittel- und Wassergehalte der Betone zur k-Wert Bestimmung

Parameter Einheit | Referenzbetone Betone mit Betone mit Betone mit
h/z = 0,33 h/z=1,0 hiz=1,5
a b c a b c a b C a b c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Zementgehalt 370 | 315 | 275 | 280 | 240 | 210 | 185 | 160 | 140 | 147 | 127 | 110
cenatan  lkome| — | — | — | 93| 80| 70 |185|160 140 | 220|190 | 165
Wassergehalt 168 168 168 168
w/b-Wert —~ |0,45]0,53]0,61]/0,45[0,53]0,60/0,45[0,53]0,60]0,46]0,53]0,61

Die an Wirfeln mit 150 mm Kantenl&nge ermittelten Druckfestigkeiten im Alter von 2, 7, 28
und 56 Tagen sind in Tabelle A10 zusammengestellt. Fir die b-Mischungen ist die Druck-
festigkeitsentwicklung zusatzlich in den Bildern B7 bis B9 graphisch dargestellt.
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Zur Ermittlung des k-Werts werden nun die Druckfestigkeiten der Referenzproben a, b und
c uber dem jeweiligen w/z-Wert aufgetragen (s. Bild 5, links). Im Bereich der oben angege-
benen w/z-Werte liegen die Festigkeiten i. d. R. mit guter N&aherung auf einer Geraden.
Anschlie3end werden die Festigkeiten der hittensandhaltigen Mischungen a, b und ¢ tber
dem &aquivalenten Wasserzementwert w/zeq =W/ (z + k - h) aufgetragen. Der k-Wert wird da-
bei so gewahlt, dass die beiden Geraden moglichst Gibereinander liegen. Dies ist im Bild 5,
rechts, beispielhaft fur das Huttensandmehl aus E bei einem h/z-Verhéltnis von 0,33 dar-
gestellt.

Druckfestigkeit im Alter von 28 d in N/mm? Druckfestigkeit im Alter von 28 d in N/mm?
70 70
60 60
50 A~ 50 A~
\\ k=1e—> &k=0,59
40 40 AL
\'Y_’\\
A
30 30 e
20 20
10 {| & Referenzen mit CEM | 32,5 R | 10 | a Referenzen mit CEM 132,5R
®CEMI325R+HSME, h/z=0,33
O O T T T T
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
w/z w/z,, = wl(z+k-h)

Bild5: Bestimmung des k-Werts; rechts: Referenzfestigkeiten, links: Uberlagerung der
Festigkeiten der Prufmischung mit der Referenzgeraden

Nach diesem Vorgehen sollten fur die 25 betrachteten Bindemittelkombinationen (vier Hutten-
sandmehle kombiniert mit 3 Zementen bei h/z-Verhéaltnissen von 0,33 bis 1,5) k-Werte fur
die Prufalter 2, 7, 28 und 56 Tage abgeleitet werden. Es ergaben sich dabei jedoch einige
Schwierigkeiten. Bei den Referenzmischungen mit CEM IlI/A 32,5 R wurde festgestellt, dass
die Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen nicht auf einer Geraden lagen (s. Bild 6). Das
Bestimmtheitsmald der Ausgleichsgrade lag unter 0,9.
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Druckfestigkeit im Alter von 28 d in N/mm?
70

60

y =-111,85x + 102,89
50 R%=0,863 |

40 —

30

20

10

Referenz mit CEM I1I/A 32,5 N
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Bild 6: Druckfestigkeit der Referenz mit CEM IlI/A 32,5 N
in Abhangigkeit vom Wasserzementwert

Diese Abweichung wird wahrscheinlich durch Versuchsstreuungen hervorgerufen. Um einen
Anhaltswert fur die Gradengleichung zu erhalten, wurden die Ergebnisse mit dem Walz-
Diagramm verglichen. Da das Walz-Diagramm fir Wirfel mit einer Kantenlange von 200 mm
aufgestellt wurde, mussen die hier ermittelten Festigkeiten (s. Tabelle A10, Zeile 23, Spal-
ten 6, 10 und 14) mit dem Faktor 0,95 multipliziert werden. Die sich ergebenden Werte sind
in Bild 7 in das Walz-Diagramm eingetragen.
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Bild 7. Walz-Diagramm mit den Festigkeiten
der Referenzen mit CEM III/A 32,5 N

Es ist ersichtlich, dass die Festigkeiten bei w/z = 0,45 und w/z = 0,61 Uber der Kurve flr
den CEM 32,5 liegen, wahrend die Festigkeit bei w/z = 0,53 offenbar zu gering ist. Ver-
schiebt man die Walzkurve nach oben, so dass sich eine gute Anpassung an den hochs-
ten und den niedrigsten w/z-Wert ergibt, so erhélt man fir w/z = 0,53 eine Festigkeit von
ca. 43,9 N/mm?. Der hier ermittelte Wert liegt bei 37,2 N/'mm?. Verwendet man diesen nie-
drigen Wert, so fuhrt das dazu, dass die Ausgleichsgerade der Referenzmischung sich zu
niedrigeren Festigkeiten verschiebt. Bei der Uberlagerung der Ausgleichsgeraden der hiit-
tensandhaltigen Mischungen wirden dadurch héhere k-Werte ermittelt. Um die k-Werte nicht
zu Uberschatzen, wurde fiir die Auswertung eine Festigkeit von 43,9 N/mm?/0,95 = 46,2 N/mm?
herangezogen.

Im Alter von 2 Tagen war eine Uberlagerung der Geraden meist nicht moglich, da die Fes-
tigkeiten der hiuttensandhaltigen Mischungen deutlich unter der Festigkeit der Referenzen
lagen. In diesem jungen Alter wurde daher auf eine Bestimmung des k-Werts verzichtet.
Fur die Ubrigen Prifalter wurde eine k-Wert-Bestimmung durchgefiihrt, allerdings konnte
nicht immer ein zuverlassiger Wert ermittelt werden. In Bild 8 sind zwei solche Félle dar-
gestellt.
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Bild 8: Beispiele fur ungunstige Ausgangsdaten zur Bestimmung des k-Werts

Links im Bild 8 erreicht die Festigkeit der hittensandhaltigen Mischung bei niedrigstem
w/z-Wert gerade die Festigkeit der Referenz bei hochstem w/z-Wert, rechts liegen alle
Festigkeiten der hittensandhaltigen Mischung unterhalb der Referenz. Da die Steigungen
der Ausgleichsgeraden von Referenz und hittensandhaltiger Mischung jeweils verschieden
sind, kann kein zuverlassiger k-Wert angegeben werden. Bei der Zusammenstellung der
k-Werte (s. Tabelle 6) sind daher Mischungen, bei denen nur eine geringe Uberschnei-
dung der Festigkeitswerte aufgetreten ist (wie in Bild 8, links), gekennzeichnet. Fir Mi-
schungen, bei denen keine Uberlagerung der Festigkeiten aufgetreten ist (wie in Bild 8,
rechts) werden keine k-Werte angegeben. Die geringe Uberlagerung resultiert daraus,
dass der Festigkeitsbeitrag des Hittensandmehls bei der Konzeption der Mischungen
uberschatzt wurde — es wurde ein k-Wert von 1,0 unterstellt. Zur Quantifizierung dieser
k-Werte mussten deshalb neue Mischungen mit einem hdheren Bindemittelgehalt entworfen
werden.
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Tabelle 6: k-Werte der Hiuttensandmehle in Abhéngigkeit vom Zement, vom h/z-Ver-
haltnis und vom Prufalter

Hutten- h/z CEM1325R CEM II/B-S 32,5 R CEM III/A 32,5 N
sandmehl 7d | 28d | 56d | 7d | 28d | 56d | 7d | 28d | 56d
- - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,33 | 091 | 1,04 | 1,01 |09 | 091 | 0,74 | 090 | 067 | 0,75
A 1,00 | 0,72 | 0,90 |09 |[079 | 093 |09 | 079 | 0,76 | 0,81
1,50 0,80 0,94 0,97 nicht gepruft nicht gepruft
c 0,33 | 065 | 09 | 093 | 057 |08 |079 |045 | 056 | 0,59
1,00 | 0,49 | 0,81 | 0,79 - 0,83 | 0,82 | 0,57Y | 0,56 | 0,597
£ 0,33 | 0,33 | 059 | 054 | 0,33V | 0,47 | 0,47 | 0,26Y | 0,29 | 0,47
1,00 - 0,54 | 0,55Y - 0,48Y | 0,56Y - - 0,46Y
. 0,33 | 0,38 | 061 | 060 | 035 | 083 |0,77 | 040 | 0,49 | 0,58
1,00 - 053 | 062 | 048Y ] 0,73 | 0,72 | 0,50 | 0,56 | 0,60Y

1) k-Wert ungenau, da nur wenig Uberlagerung mit den Druckfestigkeiten der Referenz
keine k-Wert-Bestimmung durchgefiihrt, da keine Uberlagerung mit den Druckfestigkeiten der Referenz

Die ermittelten k-Werte sind in den Bildern 8 bis 10 vergleichend dargestellt. Wie zu er-
warten war, weisen die Mischungen mit dem Portlandzement (s. Bild 9) nach 7 Tagen ge-
ringere k-Werte auf als nach 28 Tagen, da die Reaktion des Huttensandmehls langsamer
ablauft als die des Klinkers. Zwischen 28 und 56 Tagen treten keine signifikanten Stei-
gerungen in den k-Werten auf. In Kombination mit dem CEM II/B-S 32,5 R verhalten sich
die Huttensandmehle a&hnlich wie beim Portlandzement (s. Bild 10), allerdings werden meist
niedrigere k-Werte erreicht. Beim Hochofenzement (s. Bild 11) sind die Unterschiede zwi-
schen den 7- und 28-Tage-Werten geringer, da dieser Zement bereits ohne Zugabe von
Huttensandmehl als Zusatzstoff eine langsame Festigkeitsentwicklung aufweist und daher
die Festigkeiten der Referenz in jungem Alter niedriger sind. Die k-Werte liegen hier noch-
mals niedriger als beim CEM II/B-S.

Ein k-Wert von 1 wird bei der hier vorliegenden Mahlfeinheit nur vom reaktivsten Hitten-
sandmehl (A) in Kombination mit dem Portlandzement bei relativ kleinem h/z-Verhéaltnis er-
reicht. Huttensandmehl nach DIN EN 15167-1 /DINO6a/ kann daher nicht generell mit k = 1
eingesetzt werden.



Seite 20 des Abschlussberichtes Nr. F 7038

b=

k-Wert
1,6
HSM A HSM C HSM E HSM F
1,4
Wmh/z=0,33
1,2 Bh/z=1,0 |
’ Ohiz=1,5
1,0
0,8 - - -
£ £
06 1 £ -2
7] (7]
Q o
o] o]
0,4 - T mt
(] (]
= =
0,2 1 2 ~
[y [y
2 2
0,0 -
7 28 7 28 56| 7 28 56| 7 28 56
Alter in d
Bild 9: k-Werte der Hittensandmehle in Kombination mit
CEM 1 32,5 R im Alter von 7, 28 und 56 Tagen
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Bild 10: k-Werte der Hittensandmehle in Kombination mit
CEM II/B-S 32,5 R im Alter von 7, 28 und 56 Tagen
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Bild 11: k-Werte der Huttensandmehle in Kombination mit
CEM I1l/A 32,5 N im Alter von 7, 28 und 56 Tagen

Die Festlegung eines minimalen k-Werts, der nach 28 Tagen von allen Hittensandmehlen
nach DIN EN 15167-1 /DINO6a/ erreicht wird, wird durch die teilweise sehr unsichere k-Wert-
Bestimmung (s. 0.) erschwert. Wahrscheinlich wird dieser k-Wert im Bereich von 0,5 liegen.
Das nicht normkonforme Hittensandmehl aus E erreicht diesen Wert bei mehreren Kom-
binationen nicht.

2.5.4 Uberpriufung der Einsetzbarkeit nach dem Austauschkonzept

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 2.4.2 werden hier Bindemittelkombinationen, die einen
ahnlichen Huttensandgehalt aufweisen, wie der Portlandhittenzement oder der Hochofen-
zement, diesen Referenzbetonen gegeniubergestellt. Es wird hier nur auf die b-Mischung
eingegangen. Bild 12 zeigt die Bindemittelkombinationen CEM I / Huttensandmehl mit h/z =
0,33 im Vergleich zum Portlandhittenzement und Bild 13 die Kombinationen mit h/z =1 im
Vergleich zum Hochofenzement.
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Bild 12: Gegenuberstellung der Druckfestigkeiten der Betone CEM I/HSM mit h/z =
0,33 (Huttensandgehalt im Bindemittel: 24,8 M.-%) mit den Druckfestigkeiten
des Referenzbetons mit CEM II/B-S (Huttensandgehalt im Zement: 27,6 M.-%)
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Bild 13: Gegentuberstellung der Druckfestigkeiten der Betone CEM |/ HSM mit h/z = 1
(Huttensandgehalt im Bindemittel: 50 M.-%) mit den Druckfestigkeiten des
Referenzbetons mit CEM III/A (Huttensandgehalt im Zement: 51,2 M.-%)
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Es ist ersichtlich, dass eine gleiche Leistungsfahigkeit nur beim HSM A gegeben ist. Die
Ergebnisse der Mortelprifungen (Abschnitt 2.4.2) werden bestétigt.

255
2551

Bestimmung der Karbonatisierungsgeschwindigkeit
Versuchsdurchfiihrung

Das Karbonatisierungsverhalten wurde zunéachst an Betonprismen (70 - 70 - 250 mm?®) der
b-Mischungen aus Abschnitt 2.5.3, Tabelle 5, untersucht. Auf Wunsch des Auftraggebers
wurden dann zusétzlich an sechs ausgewahlten Mischungen mit h/z = 0,33 Prufungen an
Feinbetonprismen (Sieblinie A8/B8) durchgefuhrt, um eine Anbindung an die Datenbank
des DIBt zu erhalten. Der Feinbeton unterscheidet sich neben der Sieblinie auch im Bin-
demittelgehalt und im Wassergehalt von dem Beton, da die Feinbetone analog zu DIN
EN 196-1 /DINO5a/ mit einem Gesamtbindemittelgehalt von mindestens 450 g und einem
w/b-Wert von 0,5 hergestellt werden. Die auf den m® bezogenen Bindemittel- und Wasser-
gehalte der Betone sind in Tabelle 7 angegeben.

Tabelle 7:  Bindemittel- und Wassergehalte der Betone zur Untersuchung des Karbona-
tisierungsverhaltens
Parameter Einheit Betonmischungen Feinbetonmischungen
Referenz |h/z=0,33| h/z=1,0 | h/z=1,5 h/z = 0,33
1 2 3 4 5 6 7

Zementgehalt 315 240 160 127 370

Gehalt an 3

Hiittensandmehl kg/m B 80 160 190 123
Wassergehalt 168 168 168 168 247

w/b-Wert - 0,53 0,53 0,53 0,53 0,50
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Die Betone wurden, wie in Abschnitt 2.5.2 angegeben, 7 Tage unter Wasser vorgelagert
und anschliel3end im Normklima 20/65 gelagert. Die Prifung der Karbonatisierungstiefe er-
folgte nach dem in Heft 422 des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (,Prifung von Be-
ton: Empfehlungen und Hinweise als Erganzung zu DIN 1048“) angegebenen Prufverfah-
ren. Dazu wurden zu jedem Priftermin von drei Prufkdrpern ca. 30 mm dicke Stucke ab-
gespalten und die frische Bruchflache mit 1%iger Phenolphthaleinlésung bespriuht. Die Kar-
bonatisierungstiefe wurde 24 Stunden spater gemessen. Ermittelt wurde die mittlere Karbo-
natisierungstiefe jeder Seite der Bruchflache und die sich daraus ergebende mittlere Karbo-
natisierungstiefe dx des Prismas zum Prifzeitpunkt. Die Eckbereiche blieben unbertcksich-
tigt. Folgende Priftermine wurden gewahlt: 28, 56, 90, 180 und 365 Tage sowie 2 und
5 Jahre Hauptlagerung.

Die Feinbetonprismen wurden bei zwei Vorlagerungen untersucht: 7 und 28 Tage. Wie bei
der Karbonatisierungsprifung im Rahmen von Zulassungen iblich, wurde zuséatzlich die
Druckfestigkeit nach Vorlagerung, im Alter von 35 Tagen und nach 140 Tagen Hauptlage-
rung bestimmt. Fur die Messung der Karbonatisierungstiefe wurden folgende Priftermine
gewabhlt: 14, 28, 56, 98, 140 und 365 Tage sowie 2 und 5 Jahre Hauptlagerung.

2.5.5.2 Ergebnisse der Karbonatisierungsversuche an Beton

Die gemessenen Karbonatisierungstiefen der Betone sind in Tabelle A11 angegeben. Zur
Ermittlung der Karbonatisierungsgeschwindigkeit wurden die Karbonatisierungstiefen tber
der Zeit im Wurzelmal3stab aufgetragen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden gibt dann
die mittlere Karbonatisierungsgeschwindigkeit an. Dies ist in den Bildern B10 bis B21 dar-
gestellt. Da die Mischungen nicht zeitgleich hergestellt wurden, liegen unterschiedlich viele
Ergebnisse vor. Da immer eine gewisse Streuung auftritt und zudem die Karbonatisie-
rungsgeschwindigkeit in hohem Alter tendenziell abnimmt, beeinflusst die Zahl der Mess-
punkte die Steigung der Ausgleichsgeraden erheblich. Fir einen Vergleich der Karbonati-
sierungsgeschwindigkeiten der verschiedenen Mischungen sollten deshalb mdglichst die
gleichen Prifzeitpunkte vorliegen. Um trotz der bisher unvollstdndigen Datengrundlage eine
Aussage zur Beeinflussung des Karbonatisierungsverhaltens durch die Huttensandmehle
treffen zu kdnnen, wurden die mittleren Karbonatisierungsgeschwindigkeiten fiir einen Zeit-
raum von 28 bis 365 Tagen berechnet. Bei Mischungen, fur die schon Werte fur 2 Jahre
vorliegen, wurde dieser Zeitpunkt weggelassen.
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Tabelle 8:  Mittlere Karbonatisierungsgeschwindigkeiten der Prifbetone im Zeitraum von
28 bis 365 Tagen

Huttensand- h/z Karbonatisierungsgeschwindigkeit der Mischungen mit
mehl CEM1325R \ CEMII/B-S 32,5 R \ CEMIII/A325N
- - mm/~Nd
1 2 3 4 5
- 0 0,171 0,151 0,265
0,33 0,206 0,257 0,216
A 1,00 0,248 0,221 0,300
1,50 0,268 nicht untersucht nicht untersucht
c 0,33 0,206 0,220 0,393
1,00 0,267 0,342 0,434
£ 0,33 0,205 0,249 0,353
1,00 0,300 0,504 0,530
E 0,33 0,168 0,179 0,378
1,00 0,331 0,295 0,330

1) Referenzmischung

Die Zusammenstellung zeigt, dass durch die Zugabe von Huttensandmehl als Zusatzstoff
die Karbonatisierung beschleunigt wird, lediglich bei dem Hochofenzement scheint die Zu-
gabe des Huttensandmehls A bei einem h/z-Verhaltnis von 0,33 keinen beschleunigenden
Einfluss zu haben. Mit steigender Dosierung nimmt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
z. T. erheblich zu, in einigen Féllen jedoch auch geringfigig ab. Der Hittensandgehalt des
Zements wirkt sich ahnlich stark aus. In Bild 14 sind die Karbonatisierungsgeschwindig-
keiten in Abhangigkeit vom Portlandzementgehalt aufgetragen. Der Portlandzementgehalt
ist der Zementgehalt abziglich des Hittensandanteils im Zement.
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Karbonatisierungsgeschwindigkeit v, in mm/Vd
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Bild 14: Karbonatisierungsgeschwindigkeiten der untersuchten
Betone in Abhangigkeit vom Gehalt an Portlandzement

Wie bereits aus den Bildern B10 bis B21 deutlich wurde, streut die Karbonatisierungs-
geschwindigkeit z. T. stark. Trotz dieser Streuung ist insbesondere im Bereich hoher Hut-
tensandgehalte bzw. geringer Portlandzementgehalte eine gewisse Tendenz hinsichtlich
der Qualitat der verschiedenen Huttensandmehle festzustellen (s. Bild 14). So ist die Kar-
bonatisierungsgeschwindigkeit des Huttensandmehls E, das bereits bei der Bestimmung
der Druckfestigkeit die geringste zementaquivalente Wirksamkeit aufwies (s. Tabelle 7),
hier am hdchsten. Das Huttensandmehl A, der die héchste zementaquivalente Wirksam-
keit aufweist, besitzt die geringste Karbonatisierungsgeschwindigkeit. Entsprechendes gilt
auch fir die Huttensandmehle C und F. Somit wird, zumindest bei hohen Hittensandge-
halten, ein Zusammenhang zwischen der Karbonatisierungsgeschwindigkeit und der Druck-
festigkeit deutlich, was in erster Linie auf das Geflige des Betons zuriickzufuhren ist. Der
Beton mit dem Hittensandmehl E in Kombination mit dem Portlandhittenzement und
einem h/z-Verhaltnis von 1,0 fallt aus der Bandbreite der tGbrigen Messpunkte stark heraus
(s. auch Bild 15, hochster Wert). Dieses Hittensandmehl liegt jedoch bzgl. des Blaine-
werts und des Aktivitatsindex unterhalb der Normanforderungen. Die Ubrigen Karbonati-
sierungstiefen liegen im Bereich von &quivalenten Bindemitteln mit Hittensand (s. Bild 15).
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Karbonatisierungstiefen d, nach 180 Tagen in mm
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Bild 15: Karbonatisierungstiefen der untersuchten Betone nach
180 Tagen in Abhangigkeit vom Gehalt an Portlandzement

Da die Karbonatisierungsgeschwindigkeit bei einem Portlandzementgehalt unter 150 kg/m3
offensichtlich erheblich zunehmen kann, erscheint es empfehlenswert bei der Festlegung
der Anwendungsregeln fur die Expositionen XC einen Mindestklinkergehalt aufzunehmen,
der sowohl bei Verwendung von Portlandzement als auch bei Verwendung von htittensand-
haltigen Zementen gilt.

2.5.5.3 Ergebnisse der Karbonatisierungsprifung an Feinbeton

Die Karbonatisierungstiefen der Feinbetone sind in Tabelle A12 angegeben. Hier liegen Werte
flr einen Zeitraum von 14 bis 140 Tagen vor. Die Druckfestigkeiten sind in Tabelle A13 auf-
gefuhrt und in Bild B22 dargestellt. Wie im Abschnitt 2.5.5.2 beschrieben, wurden auch
hier die Karbonatisierungsgeschwindigkeiten anhand der Ausgleichsgeraden bestimmt (s.
Bild B23 bis B25) und in Tabelle 9 zusammengestellt.
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Tabelle 9:  Mittlere Karbonatisierungsgeschwindigkeiten der Feinbetone im Zeitraum von
14 bis 140 Tagen

Hittensand- | Vorlage- Karbonatisierungsgeschwindigkeit der Mischungen mit
mehl rung CEMI325R | CEMI/B-S325R | CEMIIA325N
- d mm/~Nd
1 2 3 4 5
A 7 0,140 0,261 0,293
28 0,118 0,098 0,118
£ 7 0,188 0,292 0,343
28 0,153 0,128 0,188

Bei einer Vorlagerung von 7 Tagen steigt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit mit zuneh-
mendem Hiuttensandgehalt des Zements an. Durch die Verlangerung der Vorlagerung auf
28 Tage kann man diese Tendenz jedoch ausgleichen und die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit bei allen Betonen deutlich verringern. Die Reaktivitat des Huttensandmehls spielt
fur die Karbonatisierungsgeschwindigkeit eine wichtige Rolle, so sind die Werte von HSM A
grundsatzlich gunstiger als von HSM E. Vergleicht man die Ergebnisse der Tabelle 9 fur
die Vorlagerung VL 7 mit den Karbonatisierungsprufungen im Betonmal3stab (Abschnitt 2.5.5.2,
Tabelle 8, Zeile 5 und 10), so ist folgendes festzustellen:

e Bei den Bindemittelkombinationen mit dem CEM | 32,5 R ist die Karbonatisierungsge-
schwindigkeit vom Feinbeton geringer als im Betonversuch,

e Dbei den Bindemittelkombinationen mit CEM II/B-S 32,5 R liegen die Werte fir Beton
und Feinbeton in einem ahnlichen Bereich und

e die Bindemittelkombinationen mit CEM III/A 32,5 N karbonatisieren im Feinbetomal3-
stab schneller als im Betonversuch.
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Dies zeigt, dass Betone mit hohem Huttensandanteil bei der Untersuchung im Feinbeton-
malfdstab zu ungunstig bewertet werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn ein Vergleich
mit klinkerreichen Betonen gezogen wird, die im Feinbetonmaldstab weniger stark karbo-
natisieren als im Betonmal3stab. Die héhere Karbonatisierungsgeschwindigkeit der hitten-
sandreichen Betone im Feinbetonmal3stab ist auf die starkere Austrocknung der kleinfor-
matigen Prismen zuriickzufiihren. Die Huttensandmehle erreichen dadurch nicht den Re-
aktionsgrad, der sich im Beton einstellt. Hinzu kommt, dass auch die Karbonatisierungs-
geschwindigkeiten der Betonproben hoher sind, als in der Praxis, da die Lagerungsbedin-
gungen sehr ungtnstig gewahlt wurden. Die im Labor ermittelten Karbonatisierungsge-
schwindigkeiten sind daher nicht direkt auf die Praxis zu ubertragen.

2.5.6 Bestimmung des Elektrolytwiderstands

Zur Bestimmung der Dichtheit der Betone wurde der Elektrolytwiderstand nach dem Wenner-
Verfahren (Vier-Elektroden-Methode) gemessen. Dabei wurden alle funf Schalseiten je eines
Waiirfels der b-Mischungen nach Tabelle 5, Abschnitt 2.5.3 diagonal und parallel zu den
Randern (in der Mitte des Wirfels) gepruft, so dass jeweils 20 Messwerte vorlagen, die ge-
mittelt wurden. Die Herstellung und Lagerung des Prufwirfels mit 200 mm Kantenlénge er-
folgte nach Abschnitt 2.5.2. Die Prifung wurde im Alter von 7, 14, 28 und 56 Tagen durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle A14 zusammengestellt und in den Bildern B26 bis
B28 graphisch dargestellt. Die Bilder zeigen, dass die Zugabe von Huttensandmehl wie er-
wartet zu einer erheblichen Steigerung des Elektrolytwiderstands vor allem in hoherem
Alter fuhrt. Die weniger reaktiven Huttensandmehle E und F wirken dabei gleich stark wie
das Hittensandmehl A. Das Hiittensandmehl C zeigt dagegen in Kombination mit dem
Portlandzement und dem Portlandhittenzement nur eine vergleichsweise geringe Ver-
besserung des Elektrolytwiderstands, bei den frihen Priufterminen liegen die Werte sogar
unter der Referenz. Wenn man davon ausgeht, dass der Elektrolytwiderstand ein zuver-
lassiger Indikator fur die Dichtheit des Betons ist, so misste aus den Ergebnissen ge-
schlussfolgert werden, dass die Mischungen mit dem Huttensandmehl C eine deutlich
grobere Porenstruktur aufweisen als die Mischungen mit den Hittensandmehlen aus E
und F. Dies ist jedoch nicht sehr wahrscheinlich. Das Huttensandmehl C weist den
hdchsten Alkaligehalt der hier untersuchten Hittensandmehle auf. Wenn diese Alkalien an
der Oberflache der Hiuttensandpartikel vorliegen, kénnte dies dazu fuhren, dass die Poren-
l6sung bei Mischungen mit dem Huittensandmehl C zunachst eine hdéhere Alkalikonzen-
tration und damit eine héhere Leitfahigkeit aufweist. Dies kdnnte den geringeren Elektro-
lytwiderstand erklaren. Zur eindeutigen Klarung dieser Frage missten weitere Unter-
suchungen durchgefiihrt werden.
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2.5.7 Untersuchung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands
2.5.7.1 Mischungszusammensetzung

Zur Untersuchung des Frostwiderstands wurden 10 Mischungen ausgewahlt, die mit dem
Portlandzement bzw. dem Portlandhittenzement hergestellt wurden. Es wurden nur die
drei weniger reaktiven Huttensandmehle (C, E und F) untersucht. Die Zusammensetzung
der Referenz wurde so gewahlt, dass sie den Anforderungen an die Expositionsklasse
XF3 und XF4 genugt. Bei den Mischungen mit Hiuttensandmehl wurde derselbe Gesamt-
bindemittelgehalt wie bei der Referenz gewahlt. Der Wassergehalt wurde entsprechend den
in Abschnitt 2.5.3 ermittelten k-Werten festgelegt, wobei die 28-Tage-Werte aus Tabelle 6
auf ganze 0,05 gerundet wurden. Tabelle 10 gibt die Bindemittel- und Wassergehalte der
Mischungen wieder.

Tabelle 10: Zusammensetzung der Betone zur Untersuchung des Frostwiderstands

Parameter Ein- Betone mit CEM 1 32,5 R Betone mit CEM II/B-S 32,5 R
heit | Refe- h/z=0,33 h/iz=1,0| Refe- h/z=0,33 h/z=1,0
renz | C E F Cc |renz C E F C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zementgehalt 320 | 240 240 240 | 160 | 320 | 240 240 240 | 160
ﬁﬁgg’rgl‘q dmeh kghme | _ 80 80 80 | 160 | - 80 80 80 | 160
k-Wert - - 095 | 0,6 0,6 0,8 - 0,9 0,5 0,8 0,8
wi(z+k-h) - 0,50 0,50

Wassergehalt kg/m3| 160 | 158 144 144 144 160 | 156 140 152 144
w/b - 0,50 | 0,49 | 0,45 | 045 | 0,45 | 0,50 | 0,49 | 0,44 | 0,48 | 0,45

Die Herstellung erfolgte analog zu Abschnitt 2.5.2.

2.5.7.2 Bestimmung des Frostwiderstands

Zur Bestimmung des Frostwiderstands wurde das Waurfelprufverfahren nach DIN CEN/TS
12390-9 /DINO6b/ herangezogen, wobei die Prifung tber die nach dieser Vorschrift vorge-
sehenen 56 Frosttauwechsel (FTW) hinaus bis 100 FTW fortgefuihrt wurde. Die Prifkorper
wurden im Alter von 27 Tagen in Wasser eingelagert, und die Prufung begann im Alter von
28 Tagen. Zu diesem Zeitpunkt wurde auch die Druckfestigkeit an Wirfeln mit 150 mm
Kanntenlange bestimmt. Die Priftermine fir die Frostprifung waren: 14, 28, 42, 56, 74
und 100 FTW. Die ermittelten Abwitterungen der Probekdrper sind in Tabelle A15 angege-
ben. Die Druckfestigkeiten enthalt Tabelle A16. Die Druckfestigkeiten der Referenzen soll-
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ten in etwa den Festigkeiten der Mischungen mit den Huttensandmehlen entsprechen.
Dies ist nicht immer der Fall. Die Abweichungen deuten darauf hin, dass der k-Wert des
Huttensandmehls C bei h/z = 0,33 insbesondere in Kombination mit dem Portlandzement
etwas zu hoch angesetzt worden ist, wahrend der k-Wert des Hittensandmehls E in Kom-
bination mit dem Portlandhittenzement zu niedrig gewahlt wurde. Der k-Wert des Hutten-
sandmehls F wurde bei der Kombination mit dem Portlandzement zu niedrig gewahilt.

Die Abwitterungen der untersuchten Mischungen (s. Bild B29) sind sehr gering. Die Be-
tone sind damit fir die Exposition XF3 geeignet.

2.5.7.3 Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde im CDF-Verfahren nach DIN CEN/TS 12390-9 /DINO6b/
gepruft, wobei die Versuchslaufzeit von 28 FTW auf 56 FTW verlangert wurde. Fur die CDF-
Prufung wurden die Betone nach Tabelle 9 geméafR: DIN EN 1045-2 /DINO1/ mit Luftporen-
bildner hergestellt. Der erzielte Luftgehalt lag bei 5,2 bis 5,6 Vol.-%. Es wurden Probekor-
per mit den Abmessungen 150 mm - 110 mm - 72 mm verwendet. Als Pruftermine fur die
Bestimmung der Abwitterung und des dynamischen E-Moduls waren 6, 14, 20, 28, 34, 44
und 56 Tage vorgesehen. Zum Teil ergaben sich Verschiebungen von 1 bis 2 Tagen, die
in den Tabellen A17 und A18 angegeben sind. Wie bei der Prifung des Frostwiderstands
wurde auch hier die Druckfestigkeit nach 28 Tagen bestimmt. Sie ist in Tabelle A19 ange-
geben. Aufgrund der Luftporen fallen die Festigkeiten hier durchgehend deutlich geringer
aus als bei den Betonen fir das Wirfelverfahren (Abschnitt 2.5.7.2). Ein Vergleich der hut-
tensandhaltigen Mischungen mit den Referenzen bestétigt, dass der k-Wert des Hutten-
sandmehls C bei h/z = 0,33 in Kombination mit dem Portlandzement etwas zu hoch ange-
setzt worden ist und der k-Wert des Huttensandmehls E in Kombination mit dem Portland-
hittenzement zu niedrig. Die k-Werte des Huttensandmehls F wurden ebenfalls etwas zu
niedrig gewahlt. Die zeitlichen Verlaufe der Abwitterung und des E-Moduls sind in den
Bildern B30 bis B33 dargestellt. Ergdnzend zeigen die Bilder B34 und B35 die Wasserauf-
nahme der Betone wéhrend des Versuchs. Die Mischungen mit Hittensandmehl weisen
eine geringere Wasseraufnahme auf als die Referenzen. In den Bildern 13 und 14 sind die
28-Tage-Werte der Abwitterung und des dyn. E-Moduls den Anforderungen der Bundes-
anstalt fur Wasserbau (BAW) und den RILEM Recommendations gegenubergestellt.
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Abwitterung der Betone im CDF-Verfahren im Vergleich zu der Anforderung

Die Anforderung an die Abwitterung wird nach 28 Tagen von der Mischung mit CEM II/B-S

und h/z = 1,0 Uberschritten. Bei einem h/z-Verhéaltnis von 0,33 halten alle Betone die An-

forderung ein. Eine Geflgeschadigung konnte bei keinem der Betone nachgewiesen wer-

den, alle Mischungen halten die Anforderungen an den relativen dynamischen E-Modul ein

(s. Bild 17).
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den Anforderungen

100 + - -
o0 | =
60 4 RILEM-Anforderu;?{
BAW-Anforderung ]
40 4 _:_::
H CEM II/B-S 32,5 R =
I CEM II/B-S 32,5 R + HSM C, h/z = 0,33 |-/
20 A BCEMII/B-S32,5R+HSMC, hiz=1,0 |1
B CEM II/B-S 32,5 R + HSM E, h/z = 0,33 "=
B CEM II/B-S 32,5 R + HSM F, h/z = 0,33 -
0. =]

28 FTW 56 FTW

Relativer dynamischer E-Modul der Betone im CDF-Verfahren im Vergleich zu
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Die untersuchten Betone mit h/z = 0,33 sind fiir den Einsatz in der Expositionsklasse XF4
geeignet. Bei h/z = 1,0 und gleichzeitiger Verwendung von hittensandhaltigem Zement wur-
de die Anforderung an die Abwitterung im CDF-Verfahren tberschritten. Es ist zu beachten,
dass die Ergebnisse der CDF-Prufung aufgrund der Prifbedingungen (z. B. Vorlagerung
und Wasserséttigung) nur bedingt auf die Praxis zu Ubertragen sind.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die Eigenschaften von Betonen mit Hut-
tensandmehl nach DIN EN 15167-1 /DINO6a/ gepruft. Die DIN EN 15167-1 ist eine Stoff-
norm, die chemische und physikalische Anforderungen an den gemahlenen Huttensand fest-
legt. Vorgaben zur Anwendung des Huttensandmehls als Betonzusatzstoff werden nicht ge-
macht. Hierfur missen nationale Anwendungsregeln formuliert werden. Ziel dieses For-
schungsvorhabens war es, eine Datengrundlage fur die Erarbeitung dieser Anwendungs-
regeln zu schaffen. Insbesondere sollte der versuchstechnische Nachweis einer zement-
aquivalenten Wirksamkeit (k-Wert) von Huttensandmehl nach DIN EN 15167-1 /DINO6a/
erbracht werden. Die gewahlten Huttensandmehle mussten daher im Bereich der Mindest-
anforderungen liegen, die innerhalb der européischen Produktnorm gegeben sind. Neben
der Ableitung des k-Werts wurde tberprift, ob eine Verwendung nach dem Austauschkon-
zept moglich ist. Nach diesem Konzept wird Zement im Verhéltnis 1 : 1 durch Huttensand-
mehl ersetzt, das dann auch vollstandig auf den Wasserzementwert angerechnet wird. Die
Kontrolle erfolgte durch Vergleich der Druckfestigkeiten der Kombination CEM I/ Hitten-
sandmehl mit Referenzbeton aus Portlandhitten- bzw. Hochofenzement mit gleichem
Huttensandgehalt.

Fur das Projekt wurden funf europaische Hittensande ausgewabhlt, die als Granulate ans
ibac geliefert und speziell fir dieses Projekt aufgemahlen wurden. Die Mahlfeinheit sollte
dabei moglichst nah an der Mindestanforderung der DIN EN 15167-1 liegen. Die am Markt
erhéaltlichen Hiuttensandmehle weisen in aller Regel hohere Mahlfeinheiten auf, es war hier
jedoch das Ziel, auch die ungunstigsten Huattensandmehle nach DIN EN 15167-1 abzu-
decken. Daher orientierten sich sowohl die Auswahl der Hittensande als auch die Aufmah-
lung an den Minimalanforderungen der Norm. In ihrer chemischen Zusammensetzung ent-
sprechen die Huttensandmehle DIN EN 15167-1 /DINO6a/. Die Anforderungen an den
Aktivitatsindex und die Mahlfeinheit werden von einem Huttensandmehl nicht eingehalten.
Es wurde dennoch in das Versuchsprogramm aufgenommen, um auch Versuchsergeb-
nisse fur ein Huttensandmehl knapp unterhalb der Normanforderungen zu gewinnen.
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Die Prufungen an den Huttensandmehlen erfolgten in Kombination mit je einem CEM 1 32,5 R,
CEM 1I/B-S 32,5 R und CEM IlI/A 32,5 N. Zunachst wurden an allen Kombinationen von
Huttensandmehlen und Zementen die relativen Festigkeiten (bezogen auf die Festigkeit
der Referenzzementmortel) bestimmt, um festzustellen, wie reaktiv die Hittensandmehle
in Kombination mit den unterschiedlichen Zementen sind. Es wurden hierbei h/z-Verhalt-
nisse von 0,25 bis 1,5 gewahlt. Wie erwartet sinken die relativen Festigkeiten mit steigen-
dem Huttensandgehalt des Zements und mit steigendem h/z-Verhaltnis ab. Dies betrifft
insbesondere die frihen Priftermine, da die latent-hydraulische Reaktion bei den hitten-
sandreichen Bindemittelsystemen deutlich verzégert ist. Mit dem reaktivsten Huttensand-
mehl wird jedoch auch bei Verwendung des CEM IlII/A 32,5 N und einem h/z-Verhéltnis
von 1,5 nach 28 Tagen noch eine relative Festigkeit von nahezu 0,9 erreicht. Dieses Bin-
demittelsystem hat einen Klinkeranteil von unter 20 M.-%. Die anderen Huttensandmehle
liefern einen deutlich geringeren Beitrag zur Festigkeit. Haufig wird auch bei moderaten
Huttensandgehalten und nach langen Hydratationszeiten die Festigkeit der Referenzmor-
tel nicht erreicht.

Im Betonmal3stab wurden Versuche an vier Huttensandmehlen durchgefiihrt. Zunachst wur-
den die zementaquivalenten Wirksamkeiten der Huttensandmehle bei h/z-Verhaltnissen
von 0,33, 1,0 und z. T. 1,5 nach dem k-Wert-Konzept bestimmt. Zu diesem Zweck wurden
von jeder Bindemittelkombination drei Betone hergestellt, die den gleichen Wassergehalt
aufwiesen, sich aber im Bindemittelgehalt und damit im w/b-Wert unterschieden. Anhand
der Druckfestigkeiten dieser Mischungen wurden dann k-Werte fir die Prufalter 7, 28 und
56 Tage ermittelt, allerdings konnte nicht immer ein zuverlassiger Wert bestimmt werden,
da die Festigkeiten der huttensandmehlhaltigen Betone z. T. deutlich unter den Referenz-
festigkeiten lagen. Bei der Konzeption der Betone wurde der Zement 1 : 1 durch Hutten-
sandmehl ersetzt, d. h. es wurde ein k-Wert von 1 angenommen. Dieser k-Wert wird je-
doch haufig bei weitem nicht erreicht. Anhand der vorliegenden Daten kann abgeschéatzt
werden, dass der minimale k-Wert normkonformer Huittensandmehle im Alter von 28 Tagen
je nach verwendeter Zementart zwischen 0,4 und 0,6 liegen wird. Zur genauen Quantifizie-
rung mussten neue Mischungen mit einem hdéheren Bindemittelgehalt entworfen werden.

Fur einen Einsatz des Huttensandmehls nach dem Austauschkonzept ist nur das reaktiv-
ste Huttensandmehl A geeignet. Alle anderen Portlandzement / Hittensandmehl-Kombina-
tionen erreichen die Festigkeit der Vergleichsbetone und -mdortel mit Portlandhitten- bzw.
Hochofenzement nicht oder erst nach sehr langen Hydratationszeiten. Das heil3t, Hutten-
sandmehl nach DIN EN 15167-1 /DINO6a/ kann nicht generell nach dem Austauschkon-
zept eingesetzt werden.
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Neben den Druckfestigkeitsuntersuchungen wurde die Dauerhaftigkeit im Hinblick das Kar-
bonatisierungsverhalten (s. Abschnitt 2.5.5), den Elektrolytwiderstand (s. Abschnitt 2.5.6) und
den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand (s. Abschnitt 2.5.7) untersucht. Bei der Prifung
der Karbonatisierung wurden Betonprismen (70 - 70 - 250 mm?®) verwendet. Zum Vergleich
wurden sechs ausgewahlte Mischungen mit h/z = 0,33 nach dem Konzept des Deutschen
Instituts fur Bautechnik geprift. Bei dieser Prifung werden Feinbetonprismen (Normpris-
men 40 - 40 - 160 mm?®) verwendet. Der Feinbeton unterscheidet sich neben der Sieblinie
(Sieblinie A8/B8) auch im Wasser- und Bindemittelgehalt von dem Beton. Anhand der Be-
tonuntersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Karbonatisierungsgeschwindigkeit mit
steigendem Huttensandgehalt und sinkendem Portlandzementgehalt zunimmt. Dabei ist
es unerheblich, ob der Hittensand aus dem Zement stammt oder als Zusatzstoff zuge-
setzt wird. Gerade im Hinblick auf die Kombination von Huttensandmehl mit CEM II- und
CEM lllI-Zementen erscheint es sinnvoll, einen Mindestklinkergehalt in den Anwendungs-
regeln festzulegen oder die verwendbaren Zementarten einzugrenzen. Bei der Untersu-
chung im Feinbetonmal3stab werden Betone mit hohem Huttensandanteil zu ungunstig be-
wertet, da die starkere Austrocknung der kleinformatigen Prismen eine hohere Karbonati-
sierungsgeschwindigkeit hervorruft als im Betonmal3stab tatséchlich auftritt. Dies gilt ins-
besondere dann, wenn ein Vergleich mit klinkerreichen Betonen gezogen wird, weil diese
Betone die im Feinbetonmal3stab weniger stark karbonatisieren als im Betonmalf3stab. Das
Feinbeton-Prufverfahren ist daher zur Bewertung nicht gut geeignet.

Bei der Bestimmung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands wurden nur die drei weni-
ger reaktiven Huttensandmehle in Kombination mit dem Portland- und dem Portlandhutten-
zement untersucht. Bei zwei Hiuttensandmehlen wurde nur das h/z-Verhéltnis 0,33 gepruft,
ein Hittensandmehl wurde zuséatzlich mit h/z = 1,0 untersucht. Die Zusammensetzung der
Referenzmischungen wurde so gewahlt, dass sie den Anforderungen an die Expositions-
klasse XF3 bzw. XF4 genugt. Bei den Mischungen mit Hiuttensandmehl wurde derselbe
Gesamtbindemittelgehalt wie bei der Referenz gewdahlt. Der Wassergehalt wurde entspre-
chend den ermittelten k-Werten und dem vorgeschriebenen Mindestwasserzementwert nach
DIN EN 1045-2 /DINO1/ festgelegt. Die Eignung fir die Expositionsklasse XF3 konnte fur
alle 10 untersuchten Betone im Wirfelverfahren sicher nachgewiesen werden — die Abwit-
terungen lagen bei maximal 2,5 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln. Bei der Priifung des
Frost-Tausalz-Widerstands im CDF-Verfahren trat bei h/z=1,0 eine Uberschreitung der
zulassigen Abwitterung von 1500 g/m? auf. Das heil3t, die untersuchten Betone mit h/z =
0,33 sind fur den Einsatz in der Expositionsklasse XF4 geeignet. Bei h/z = 1,0 und gleich-
zeitiger Verwendung von hittensandhaltigen Zementen konnen in Abhangigkeit vom Hutten-
sandmehl im CDF-Verfahren Uberschreitungen der Anforderungen auftreten.
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Marktgangige Huttensandmehle in Europa weisen hohere Mahlfeinheiten als die hier un-
tersuchten auf. Daher werden in der Praxis in Abh&ngigkeit vom h/z-Verhaltnis wahr-
scheinlich deutlich héhere k-Werte erzielt (s. hierzu auch /Ras08/). Realistisch erscheint
ein k-Wert von 1 bei h/z = 0,33 und einem Blainewert des Huttensands von = 4000 cm?/g.
Um diese k-Werte ausnutzen zu kdénnen, massten jedoch entweder in der DIN EN 15167-1
oder in den nationalen Anwendungsregeln verschiedene Qualitatsstufen fur Huttensand-
mehl eingefuhrt werden, die entsprechende Anforderungen an den Aktivitatsindex und die
Mahlfeinheit definieren.

4 LITERATUR

/IDAfO7/  Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb): Hittensandmehl als Betonzu-
satzstoff - Sachstand und Szenarien fur die Anwendung in Deutschland. Berlin:
Beuth. - In: Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses flur Stahlbeton (2007),
Nr. 569

/DIN90/  DIN EN 196-6:1990-03 Prufverfahren fir Zement; Teil 6: Bestimmung der Mahl-
feinheit

/DINOO/ DIN EN 206-1:2001-07 Beton; Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung
und Konformitat

/DINO1/ DIN 1045-2:2001-07 Tragwerke aus Beton Stahlbeton und Spannbeton; Teil 2:
Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat; Anwendungs-
regeln zu DIN EN 206-1

/DINO2/  DIN EN 934-2:2002-02 Zusatzmittel fur Beton, Mdrtel und Einpressmortel, Teil 2:
Betonzusatzmittel Definition, Anforderungen, Konformitat, Kennzeichnung und
Beschriftung; A1:2005-06, A2:2006-03

/DINO3/ DIN EN 12620:2003-04 Gesteinskdrnungen fur Beton

/DINO4/  DIN V 20000-103:2004-04 Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken; Teil 103:
Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620:2003-04

/DINO5a/ DIN EN 196-1:2005-05 Prufverfahren fur Zement; Teil 1: Bestimmung der Fes-
tigkeit

/DINOSb/ DIN EN 196-2:2005-05 Prifverfahren fur Zement; Teil 2: Chemische Analyse
von Zement

/DINO5c/ DIN EN 196-3:2005-05 Prufverfahren fur Zement; Teil 3: Bestimmung der Er-
starrungszeiten und der Raumbestandigkeit

/DINO6a/ DIN EN 15167-1:2006-12 Huttensandmehl zur Verwendung in Beton, Mortel
und Einpressmortel; Teil 1: Definition, Anforderung und Konformitatskriterien

/DINO6b/ DIN CEN/TS 12390-9:2006-08 Priifung von Festbeton; Teil 9: Frost und Frost-
Tausalz-Widerstand — Abwitterung

/Ras08/ Rasch, S. ; Brameshuber, W.: Leistungsfahigkeit von Beton bei der Verwen-
dung von Hittensand und Flugasche. Aachen: RWTH Aachen University,
Fakultat fur Bauingenieurwesen, Institut fir Bauforschung, Institut fir Massiv-
bau, 2008. - In: DAfStb-Forschungskolloquium: Beitrage zum 49. Forschungs-
kolloquium am 5./6. Juni 2008 an der RWTH Aachen



1
Seite Al des Abschlussberichtes Nr. F 7038 _||:|E|:

Tabelle A1: Chemische Zusammensetzung der Hittensandmehle (getrocknete Probe)

Bestandteil/Parameter Ein- Provenienz
heit A C D E F
1 2 3 4 5 6 7
Glahverlust an Luft -0,94| -1,40| -0,96| -0,74 | -0,32
Gluhverlust unter Argon 0,83| 0,23| 1,61 0,43 1,00
Unloslicher Rickstand (HCI / Soda) 0,43| 0,35/ 0,35| 0,49 0,28
Unléslicher Rickstand (EDTE) 79,5 | 92,6 | 58,9 | 70,7 52,3
Kohlenstoff als CO, (CSA) 0,84 0,17| 0,72 0,31 0,66
als C 0,23| 0,05\ 0,20 0,08 0,18
Sulfat, SO3 (gravimetrisch) 0,16 0,01| 0,37/ 0,01 | 0,01
Sulfid, S* 0,93| 0,99| 1,20| 0,73 0,71
Gesamtschwefel als SO; (CSA) 243| 251 3,45| 1,76 1,68
Chlorid (HNOs-Aufschluss) 0,03| 0,01| 0,02| 0,01 0,03
Haupt-  |sjo, 34,1 | 37,5 | 36,9 | 38,3 37,5
K:;%en_ TiO, M.-% | 060] 042| 0,30| 046 | 023
bestand- 203 10,1 | 12,23| 7,25| 9,26 8,73
teile Fe,O3 0,52| 0,13 0,35| 0,17 0,20
MnO 0,22| 1,13| 0,25| 0,40 0,33
MgO 589| 9,44| 517 12,6 10,0
CaO 46,7 | 35,2 | 45,9 | 35,6 39,6
P,0s 0,18| 0,15\ 0,15| 0,01 0,10
Na,O 0,22| 0,37| 0,38 0,47 0,38
K,0 0,35| 1,00f 0,39| 0,41 0,30
Na,O-Aquivalent 0,45| 1,03| 0,64| 0,74 0,58
Glasgehalt (lichtmikroskopisch) 946 | 99,1 | 70,8 | 87,4 66,9
Feuchtegehalt nach /DINO6a/ 0,0 0,0 0,5 0,1 0,2

CSA: Kohlenstoffschwefelanalysator
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Tabelle A2: Physikalische und granulometrische Eigenschaften der Hittensandmehle

Prufparameter Einheit Prufwert
A C D E F
1 2 3 4 5 6 7
Dichte kg/m® | 2,940 | 2,957 | 2,930 | 2,936 | 3,001
spez. Oberflache cm?/g 3181 3505 2919 2675 3174
<90 um 99,62 | 100,0 | 94,10 | 100,0 | 100,0
' <63 um 97,90 | 99,95 | 81,10 | 99,90 | 99,80
;(sc?gglel;l/se) <50um | M-% | 9435 | 99,30 | 72,05 | 99,05 | 98,75
< 40 pm 89,25 | 97,65 | 6500 | 9455 | 94,35
<20 pm 61,60 | 7155 | 4495 | 5595 | 60,15
< 90 um 91,65 | 9510 | 84,38 | 9231 | 93,11
< 63 um 84,75 | 89,10 | 76,43 | 84,38 | 86,12
< 50 um 79,30 | 83,72 | 70,73 | 77,81 | 80,24
< 40 um 7349 | 7762 | 6502 | 70,77 | 73,84
<20 um 54,17 | 56,06 | 47,57 | 48,12 | 52,43
< 10 pm 36,79 | 36,35 | 32,75 | 2954 | 33,74
_ <8pum 32,06 | 31,10 | 28,77 | 24,88 | 28,85
('T_‘;rgjrgtg'nulometer) <6um | M-% | 2666 | 2521 | 2421 | 19,78 | 23,39
<5um 2363 | 21,98 | 2164 | 17,04 | 20,39
<4 pm 20,32 | 1851 | 1882 | 14,16 | 17,19
<3 um 16,66 | 14,75 | 1566 | 11,10 | 13,72
<2 um 12,50 | 10,63 | 12,03 | 7,82 9,92
<1 um 7,55 5,99 7,57 4,25 5,62
<0,5um 4,51 3,34 4,72 2,29 3,16
<0,1um 1,33 0,84 1,55 0,54 0,81
Kennwerte der Medianwert um 17,1 16,4 22,1 21,2 18,4
Kornverteilung d um 27,6 25,1 37,3 31,8 28,3
(Lasergranulometer) n - 0,767 | 0,864 | 0,702 | 0,906 | 0,852

—: nicht bestimmt

d’ : Durchmesser bei 63,2 % Durchgang; n : Exponent der RRSB-Verteilung
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Tabelle A3: Wasseranspruch, Raumbestandigkeit, Erstarrungszeiten und Mérteldruck-
festigkeiten der Prifzement-Hiuttensandmehl-Gemische (50:50) im Vergleich
zum Prufzement

Bindemittel Wasser- | Raum- Erstarrungs- Druckfestigkeit nach
anspruch | bestandig- _
keit (C-A) beginn ende 7d 28 d

- M.-% mm h:min N/mm?

1 2 3 4 5 6 7
Prifzement (CEM | 42,5 R) 27,2 1,00 2:35 3:10 40,8 49,5
HSM A + Prifzement 28,2 0,50 2:55 3:15 30,0 50,9
HSM C + Prufzement 28,6 1,20 3:00 3:55 23,7 41,9
HSM D + Prifzement 24,8 1,10 2:30 3:20 20,3 36,8
HSM E + Prifzement 27,8 0,65 2:45 4:00 18,2 31,6
HSM F + Prufzement 20,8 0,80 2:55 3:45 22,1 42,3

HSM: Hittensandmehl
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Tabelle A4: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der Zemente (getrockne-

te Probe)
Bestandteil/Parameter Einheit | CEM | | CEM I |CEM II/B-S | CEM II/A
325R [425R 325R 325N
1 2 3 4 5 6
Gluhverlust an Luft 2,58 3,05 2,47 1,71
Gluhverlust unter Argon - - 3,90 3,93
Unldslicher Riickstand (HCI/Soda) 0,5 0,3 0,5 0,5
Unléslicher Ruckstand (EDTE) - - 26,78 49,09
Unléslicher Ruckstand (HNO3) - - - 0,32
Huttensandanteil - - 27,6 51,2
Kohlenstoff als CO, (CSA) 2,44 2,63 2,82 2,57
als C 0,67 0,72 0,77 0,70
Sulfat, SOz (gravimetrisch) - - 2,08 2,56
Gesamtschwefel als SO; (CSA) 2,88 3,35 3,19 5,25
Chlorid (HNOs-Aufschluss) M.-% 0,014 | 0,006 0,013 0,014
SiO, ' 20,3 20,0 23,5 26,7
Haupt- TiO, 0,23 0,26 0,41 0,49
Klr;:%en- Al,O; 361| 3,97 6,09 7,71
bestand- €203 3,62 3,62 2,62 1,57
teile MnO 0,06 0,06 0,13 0,18
MgO 0,88 1,06 2,84 4,31
CaO 64,5 63,71 57,2 52,1
P20s <0,08|<0,11| <0,08 0,17
Na,O 0,06 0,13 0,11 0,17
K>,O 0,31 0,31 0,30 0,29
Na,O-Aquivalent 0,26 0,33 0,31 0,36
CsS 60,2 59,3
C,.S 17,2 14,5
CsA 2,0 2,0
C.,AF 11,1 12,5
Mineral- | Anhydrit 2,4 3,5 - _
- M.-%
phasen Gips 1,5 2,0
Calcit 3,9 40
Periklas 0,3 0,6
Quarz 0,1 0,3
CA, 0,8 0,6

CSA: Kohlenstoffschwefelanalysator

—: nicht bestimmt
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Tabelle A5: Physikalische und granulometrische Eigenschaften der Zemente

Prifparameter Einheit Prifwert
CEM | CEM1 |CEMII/B-S| CEM lII/A
325R 425R 325R 325N
1 2 3 4 5 6

Dichte kg/m? 3,114 3,126 3,031 3,017
spez. Oberflache (Blaine) cm?/g 2592 3887 3129 3658
<90 um 93,17 - 94,29 95,95

<63 um 86,07 92,81 87,71 90,36

<50 pm 80,08 89,16 81,96 85,14

<40 pm 73,56 84,83 75,56 79,09

<20 pm 51,82 67,82 53,63 57,14

<10 um 33,03 49,41 34,24 36,80

_ <8 um 28,14 43,93 29,17 31,38
gr‘);:agﬁ'ét%gser' <6 um M% | 22,71 37,40 23,52 25,32
<5pum 19,75 33,61 20,44 22,00

<4 pum 16,59 29,37 17,15 18,45

<3 pum 13,19 24,54 13,61 14,62

<2um 9,48 18,86 9,75 10,45

<1pum 5,32 11,81 5,44 5,80

<0,5um 2,96 7,27 3,01 3,19

<0,1 um 0,74 2,29 0,74 0,78

Kennwerte der Medianwert um 18,8 10,2 17,8 15,9
Kornverteilung d um 28,8 16,8 27,0 24,1
(Lasergranulometer) n - 0,865 0,734 0,875 0,885

—: nicht bestimmt

d’ : Durchmesser bei 63,2 % Durchgang; n : Exponent der RRSB-Verteilung

Tabelle A6: Wasseranspruch, Raumbestandigkeit, Erstarrungszeiten und Moérteldruck-
festigkeiten der ausgewdahlten Zemente

Zement Wasser- | Raum- Erstarrungs- Druckfestigkeit nach
P e eA) | beginn | ende | 2d | 7d | 284 564 | 90d

- M.-% mm h:min N/mm?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CEM1325R 25,0 0,85 3:35 4:35 | 135 | 27,8 | 37,6 |44,8Y| 51,6
CEM1425R 27,2 1,00 2:35 3:05 | 26,1 | 40,8 | 49,5 |54,7 | 60,2
CEMII/B-S 32,5R 28,0 0,45 3:40 5:00 9,7 | 25,7 | 44,6 |49,2 | 54,7
CEMIII/A32,5N 28,2 0,84 2:50 3:30 89 | 228 | 42,3 |49,7 | 52,9

1) interpoliert
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Tabelle A7: Wasseranspruch, Raumbestandigkeit
Bindemittelkombinationen mit h/z = 1

und Erstarrungszeiten der

Zement Hiuttensand- | Wasser- | Raumbestéan- | Erstarrungs- | Erstarrungs-
mehl anspruch | digkeit (C-A) beginn ende
- - M.-% mm h:min
1 2 3 4 5 6
A 26,20 1,35 03:25 04:30
C 26,80 0,80 03:05 04:10
CEMI1325R D 23,20 1,00 03:00 04:15
E 27,40 1,20 04:30 05:15
F 27,20 2,45 04:20 05:40
A 28,00 1,90 03:35 04:35
C 29,00 0,80 03:40 04:35
C%'\élglg-s D 24,80 0,60 03:55 05:15
E 28,60 1,35 04:05 04:55
F 29,40 1,65 04:20 05:10
A 28,20 0,75 03:20 04:30
C 28,60 0,40 03:15 04:00
C?Ig\/l SIIKA D 24,80 1,00 03:10 04:10
E 28,80 0,95 03:10 04:30
F 28,80 2,30 03:40 04:40
Tabelle A8: Morteldruckfestigkeiten der Bindemittelkombinationen
Zement Huttensand- h/z- Druckfestigkeit nach
mehl Verhaltnis | 2d 7d | 28d 56 d
- - - N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
0,25 13,7 25,2 39,3 48,3
A 1,0 9,0 22,7 39,7 50,2
1,5 7,7 23,1 43,4 53,5
0,25 13,4 26,3 35,9 51,3
C 1,0 8,0 18,7 37,3 51,0
1,5 54 16,1 36,5 50,3
0,25 10,9 21,9 33,1 43,2
CEMI1325R D 1,0 6,3 14,7 27,9 37,5
1,5 4,8 12,5 26,2 34,1
0,25 10,1 22,5 33,4 40,8
E 1,0 6,0 13,7 25,9 34,2
15 4.4 11,1 25,7 34,3
0,25 10,5 22,2 33,2 40,9
F 1,0 6,3 15,6 33,4 41,8
15 4,8 13,3 32,0 39,8
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Tabelle A8: Fortsetzung

Zement Huttensand- h/z- Druckfestigkeit nach
mehl Verhaltnis 2d 7d 28d 56 d
s s . N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
0,25 11,0 24,0 45,0 51,5
A 1,0 8,0 24,7 45,6 53,8
15 5,6 20,7 44,5 48,6
0,25 10,1 21,1 42,1 52,4
C 1,0 53 17,9 42,0 53,6
15 3,5 15,3 36,3 46,0
0,25 9,7 20,0 44,2 59,9
CES'\S,QIS'S D 1,0 4,7 13,8 33,7 44,4
15 3,2 10,8 31,6 41,0
0,25 9,2 19,4 37,4 49,3
E 1,0 4,1 9,1 29,4 41,9
15 2,6 11,2 26,2 35,7
0,25 10,4 21,2 41,6 52,6
F 1,0 4,6 14,2 38,6 49,6
15 3,1 12,1 37,0 45,5
0,25 8,9 22,2 41,0 49,7
A 1,0 6,7 22,3 39,2 47,1
15 57 21,4 36,8 44,2
0,25 8,1 22,2 43,1 52,6
C 1,0 4.4 17,7 35,0 41,8
15 3,4 14,8 31,7 37,6
CEM II/A 0,25 7,0 19,2 40,6 48,6
325N D 1,0 4,0 13,9 28,2 33,2
15 2,7 11,6 24,7 29,2
0,25 6,3 18,1 35,7 44,2
E 1,0 3,3 11,4 26,9 34,7
15 2,4 9,7 23,8 29,8
0,25 7,1 18,2 41,6 50,8
F 1,0 4,1 14,4 34,2 38,9
15 2,9 13,2 27,4 32,5
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Tabelle A9: Relative Festigkeiten der Huttensandmehle in den untersuchten
Bindemittelkombinationen (bezogen auf die Festigkeiten der

Referenzmdrtel in Tabelle A6)

Zement Huttensand- h/z- Relative Festigkeit nach

mehl Verhaltnis 2d 7d 28d 56 d

1 2 3 4 5 6 7
0,25 1,02 0,91 1,04 1,08
A 1,0 0,66 0,82 1,06 1,12
15 0,57 0,83 1,16 1,19
0,25 0,99 0,95 0,95 1,15
C 1,0 0,60 0,67 0,99 1,14
1,5 0,40 0,58 0,97 1,12
0,25 0,81 0,79 0,88 0,96
CEMI325R D 1,0 0,47 0,53 0,74 0,84
1,5 0,36 0,45 0,70 0,76
0,25 0,75 0,81 0,89 0,91
E 1,0 0,44 0,49 0,69 0,76
15 0,33 0,40 0,68 0,77
0,25 0,78 0,80 0,88 0,91
F 1,0 0,46 0,56 0,89 0,93
15 0,36 0,48 0,85 0,89
0,25 1,14 0,93 1,01 1,05
A 1,0 0,82 0,96 1,02 1,09
1,5 0,58 0,81 1,00 0,99
0,25 1,04 0,82 0,94 1,07
C 1,0 0,55 0,69 0,94 1,09
15 0,36 0,60 0,81 0,94
0,25 1,00 0,78 0,99 1,22
C%'\él,lsllg's D 1,0 0,49 0,54 0,76 0,90
15 0,33 0,42 0,71 0,83
0,25 0,95 0,76 0,84 1,00
E 1,0 0,42 0,36 0,66 0,85
1,5 0,27 0,44 0,59 0,73
0,25 1,08 0,82 0,93 1,07
F 1,0 0,48 0,55 0,86 1,01
15 0,32 0,47 0,83 0,93
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Tabelle A9: Fortsetzung

Zement Huttensand- h/z- Relative Festigkeit nach

mehl Verhaltnis 2d 7d 28d 56 d

1 2 3 4 5 6 7
0,25 1,00 0,97 0,97 1,00
A 1,0 0,75 0,98 0,93 0,95
15 0,64 0,94 0,87 0,89
0,25 0,91 0,97 1,02 1,06
C 1,0 0,49 0,78 0,83 0,84
15 0,38 0,65 0,75 0,76
0,25 0,78 0,84 0,96 0,98
CEXSHII\{A D 1,0 0,44 0,61 0,67 0,67
15 0,30 0,51 0,58 0,59
0,25 0,71 0,79 0,84 0,89
E 1,0 0,37 0,50 0,63 0,70
15 0,26 0,42 0,56 0,60
0,25 0,80 0,80 0,98 1,02
F 1,0 0,46 0,63 0,81 0,78
15 0,33 0,58 0,65 0,65
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Tabelle A10: Druckfestigkeiten der Betone zur k-Wert Bestimmung

Zement |Hutten | h/z Mischung A Mischung B Mischung C
sand- Druckfestigkeit im Druckfestigkeit im Druckfestigkeit im
mehl Alter von Alter von Alter von

2d|7d|28d|56d|2d|7d|28d|56d|2d|7d[28d|56d

- - - N/mm2
1 2 | 3 | 4|5 |6 |7 |89 |10|11|12|13]| 14| 15
- 0 [20,5|37,1|54,0(61,7|16,9|29,1|43,0|48,6|11,4|21,0|33,3|39,4
0,33 |21,4|37,6|56,6 |63,4|14,7 26,2 44,7 (49,5 |11,2 |22,2|34,5|40,9
A 11,00 |12,6|289|50,5|58,7| 7,8(20,4|40,1|44,8| 6,6|16,5|32,4|38,0
1,50 |11,128,8[49,8|58,5| 8,1|22,1|41,3(49,0| 6,3|18,2|33,4|39,3

CEM | c |083]170/324/54,4|61,8 122|23,4|41,3|46,7| 9,8|18,6|35,7|40,3

325R 1,00 |10,6|21,5(48,1|53,8| 6,8|15,8(36,4|41,6| 6,4|12,1|27,5|32,7

£ | 0:33144/27,4/463|52,0|11,1|21,0/36,6|40.9| 8816,7|28,0)332
1,00 | 8,8 /18,6 34,8|40,9| 6,6 13,6(27,3(33,3| 55|11,1(21,4|26,7
- |033[140/27,0|452|517|12,0/23,2|38,6 |444| 84|164|28,3 337
1,00 | 8,3/18,8(36,6|46,2| 6,6 |15,3|30,7(35,0| 4,5|10,6|23,4|27,0
- 0 |18,3(32,0(50,9|61,7|14,3|24,7|43,9|49,4| 9,9(18,3(33,9|39,1
A | 033]152/310|51,5/57,1/11,5|232|40,3|457| 9.1]20,0|358(37,5
1,00 | 9,425,9(49,8|57,7| 7,5|20,9|42,0(47,3| 4,8|14,5|32,9|36,0

CEM c |033]134/269|53,2(59,2| 9,9|19.6|39,8|458| 7,014.7|31,9|356

1/B-S 1,00 | 7,4/20,1|49,1|56,7| 4,7|13,2(34,1|40,3| 4,2|11,9|31,5|38,7

325R £ |033]106/226/431|50.1| 84|182|362|40.2| 6,1|14,1)2838|34,4

1,00 | 4,8(14,4(33,8(42,1| 3,7| 9,9(257(32,0| 1,9| 7,9(21,6 25,0

- |033[111/230|50,6|57,8| 8718,3|40,0/459| 6,4|145|32,9 375

1,00 | 7,2|18,0|42,6|49,2| 5,4|14,5|35,5(40,2| 3,7|10,4|29,0|32,7

- 0 |16,6|32,2|54,1|62,8(10,9(21,6|39,2|47,0| 8,6 (19,2|36,6 42,4

A | 033]12,0/300/51,0/57,2| 97|235|39,6|46,6| 6,6]185|354|40,7

1,00 | 8,825,1(47,3|53,1| 6,7|20,1|38,0(48,1| 4,9|15,7|30,2|36,1

ceminal C 0,33 (10,2 (24,5(49,1|54,8| 8,1|18,6(38,2|44,3| 5,2|13,4|30,2|34,0
325N 1,00 | 5,8/20,9(39,6|454| 4,2|16,2|31,3(36,2| 3,1|11,8|25,3|27,6
| £ | 033 87|21,2/438|524| 6,5|156(34,8|408| 4,7|11,4/26,4 319
1,00 | 4,914,7|34,5|40,4| 3,8|10,2|25,4(30,8| 2,7| 7,9|21,6|25,3

- |033]91]242/47,1|540] 62|17,3|37,1|421| 51|14,4/324362

1,00 | 4,7(19,7(38,9 (450 3,4(14,9(32,1(37,2| 2,4|10,9|23,7 28,3
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Tabelle A11: Karbonatisierungstiefen der Betone (b-Mischung) bei 7 Tagen Vorlagerung

Zement Hatten- h/z Karbonatisierungstiefe
sand- nach einer Hauptlagerungsdauer von
ekl 28d | 56d | 90d | 180d | 365d | 2a | 5a
- - - mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- 0 15 1,8 2,3 2,5 4,0 4.5 1)
0,33 1,6 1,6 2,4 3,1 4,3 1) 1)
A 1,00 n. b. 2,5 3,4 4.5 55 1) 1)
1,50 1,8 2,0 2,9 3,8 5,4 1) 1)
CEMI325R c 0,33 2,0 2,5 2,7 4,3 4,7 5,3 1)
1,00 3,0 3.8 3,8 52 6,7 1) 1)
£ 0,33 1,9 3,1 4,1 4,2 51 1) 1)
1,00 | 36 | 46 | 53 | 57 | 81 1) 1)
- 033 | 20 | 27 33 | 35 | 45 1) 1)
1,00 3,3 3.4 3.4 54 7,6 1) 1)
- 0 1,7 2,2 2,6 3,0 3,8 1) 1)
A 0,33 1,9 2,1 2,8 4,0 5,2 1) 1)
1,00 2,9 3,1 4,3 4,9 5,8 1) 1)
0,33 2,4 3,4 3,6 4,1 5,7 7,8 1)
CEM II/B-S C
395 R 100 | 34 | 41 | 41 | 57 | 81 | 1) 1)
| £ 0,33 3,0 3,2 4,3 49 6,4 1) 1)
1,00 | 44 | 56 | 68 | 86 | 114 1) 1)
E 0,33 2,5 3,0 3,6 3,6 5,2 1) 1)
1,00 3,0 3,6 4,5 5,6 7,0 1) 1)
- 0 2,0 2,4 3,6 4,6 55 1) 1)
A 0,33 2,0 2,3 3,3 4,3 4,8 1) 1)
1,00 | 2,4 3,1 3,1 5,2 6,3 1) 1)
0,33 1,3 3,0 3,3 5,0 7,0 1) 1)
CEM lI/A C
325N 100 | 20 | 46 | 53 | 54 | 90 | 1) 1)
E 0,33 2,5 3,8 4.4 5,0 7,8 1) 1)
1,00 3,9 5,2 6,1 8,0 11,4 1) 1)
- 033 | 1,9 2,9 41 | 56 782 1 1)
1,00 3,4 3,6 55 6,5 7,5 1) 1)

1) Prifung steht noch aus
2) nach 378 d gemessen, zusatzlich wurde nach 300 d ein Wert von 7,1 mm ermittelt
n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A12: Karbonatisierungstiefen der Feinbetone

Zement Vor- | Hltten- | h/z Karbonatisierungstiefe
lagerung | sand- nach einer Hauptlagerungsdauer von
mehl 14d | 28d | 56d | 98d |140d|365d| 2a | 5a
- d - - mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
. A 1033| 08| 1,3| 16| 19 | 1,9 | 2 2) 2)
CEMI E ]033| 11| 19| 22| 26 | 27 | 2 2) 2)
325R - A |033| 06| 06| 06| 13| 14| 2 | 2 | 2
E |033| 04| 05| 05| 14 | 16 | 2) 2) 2)
. A 1033| 12| 16| 21| 26 | 34 | 2 2) 2)
CEM II/B-S E [033| 14| 17| 22| 31 | 37 | 2 2) 2)
325R ” A |033| 03| 05| 1010 | 11| 2 | 2 | 2
E [033| 04| 05| 09| 1,2 | 13 | 2 2) 2)
; A 033| 10| 14| 22| 27 | 35 2) 2) 2)
CEM III/A E 033| 16| 24| 32| 37 | 49 2) 2) 2)
325N ” A 033 07] 11| 14|15 23| 2 | 2 | 2
E ]033| 10| 12| 19 | 21 | 27 | 2 2) 2)

1) zusétzlicher Pruftermin nach 170 Tagen: 2,4 mm

2) Prufung steht noch aus

Tabelle A13: Druckfestigkeiten der Feinbetone

Zement Hatten-| h/z Druckfestigkeiten bei einer Druckfestigkeiten bei einer
sand- Vorlagerung von 7 d im Alter von | Vorlagerung von 28 d im Alter von
mehl 7d | 35d | 147d 28d 35d 168 d
- - - N/mm2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CEM I A | 033 | 2609 475 51,9 46,1 51,1 59,0
325R E | 033 | 218 38,7 46,3 36,0 42,0 55,2
CEMIB-S| A [033 | 261 45,8 50,6 45,8 54,5 64,6
325R E |033| 2009 39,4 41,2 39,4 46,7 62,7
CEM III/A A | 033 | 240 43,3 48,3 41,9 47,7 59,6
325N E |033| 173 34,9 38,1 37,9 42,4 53,6
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Tabelle A14: Elektrolytwiderstand der Betone (Mischung B) bei 7 Tagen Vorlagerung

Zement Hutten- h/z Elektrolytwiderstand im Alter von
sandmehl 7d | 14d | 28d | s6d
- - - om
1 2 3 4 5 6 7
- 0 37,5 44,5 45,5 70,5
0,33 36,0 56,0 71,6 44,5
A 1,00 65,0 92,0 161,5 242,0
1,50 84,0 129,5 226,5 307,5
CEM 1325 R c 0,33 4.5 24,0 44,5 87,5
1,00 23,5 35,0 62,0 148,5
E 0,33 54,0 68,0 83,0 114,0
1,00 47,0 65,0 134,0 2245
E 0,33 60,5 75,0 110,5 136,0
1,00 64,5 91,0 169,5 2445
- 0 57,5 71,0 77,0 122,0
A 0,33 7,2 47,0 70,5 251,0
1,00 60,5 124,0 2145 302,5
0,33 11,6 38,5 72,0 134,0
CEM II/B-S C
32,5 R 1,00 15,5 445 67,0 158,0
£ 0,33 48,0 78,0 120,5 223,5
1,00 49,0 74,0 164,5 407,0
E 0,33 42,5 76,0 153,5 266,5
1,00 51,0 108,0 268,0 357,5
- 0 120,0 126,5 226,0 373,0
A 0,33 98,5 176,5 320,5 423,5
1,00 155,0 2840 453,0 655,5
0,33 98,0 169,5 321,0 502,5
CEM II/A C
325N 1,00 125,0 261,0 407,5 693,0
E 0,33 74,0 145,5 297,5 462,0
1,00 72,5 92,0 415,5 634,5
E 0,33 103,0 193,0 304,5 450,5
1,00 95,5 332,5 494.5 589,5
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Tabelle A15: Abwitterungen der Betone bei der Untersuchung des Frostwiderstands

(Wurfelverfahren)
Zement Hutten- h/z Abwitterung nach
sandmehl 14 FTW | 28 FTW | 42 FTW | 56 FTW | 74 FTW [100 FTW
- - - M.-%
1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 0 0,03 0,07 0,09 0,12 0,28 0,66
0,33 0,05 0,22 0,48 0,71 1,11 1,65
CEMI C
32 5R 1,00 0,14 0,39 0,70 1,02 1,40 1,98
E 0,33 0,03 0,12 0,28 0,47 0,79 1,23
F 0,33 0,06 0,25 0,49 0,75 1,10 1,67
- 0 0,05 0,09 0,13 0,16 0,24 0,48
0,33 0,03 0,07 0,12 0,18 0,24 0,32
CEM II/B-S C
32.5R 1,00 0,17 0,69 1,06 1,37 1,89 2,43
E 0,33 0,06 0,26 0,51 0,78 1,29 1,81
F 0,33 0,15 0,48 0,84 1,14 1,71 2,45
Tabelle A16: Druckfestigkeit der Betone zur Untersuchung
des Frostwiderstands im Alter von 28 Tagen
Zement Huttensandmehl h/z Druckfestigkeit
- - - N/mmg2
1 2 3 4
— 0 53,8
c 0,33 46,9
CEMI325R 1,00 51,0
E 0,33 53,2
F 0,33 55,8
- 0 47,4
CEM II/B-S C 0,33 44,8
32.5R 1,00 50,1
E 0,33 58,2
F 0,33 47,0

1) versehentlich erst nach 37 Tagen ermittelt. Anhand des Verlaufs der Festig-
keitsentwicklung der Referenz-b-Mischung nach Abschnitt 2.5.3 mit diesem
Zement kann abgeschatzt werden, dass die 28-Tage Druckfestigkeit bei
etwa 95,5 % der Druckfestigkeit nach 37 Tagen liegt, d. h. bei 51,4 N/mm?2
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Tabelle A17: Abwitterungen der Betone bei der Untersuchung des Frost-Tausalz-
Widerstands (CDF-Verfahren)

Zement Hutten- h/z Abwitterung nach
sandmeh| 6 FTW |14 FTW |20 FTW |28 FTW |34 FTW |44 FTW |56 FTW
- - - g/m?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- 0 76 118 152 190 2219 | 264 303
CEM | c 0,33 | 112 172 225 288 340 4829 | 567
325 R 1,00 | 365 603 800 | 1011 | 1174 | 1495” | 1694
0,33 | 101 161 207 261 302%¥ | 396 516
F 0,33 74 129 178 243 291¥| 383 502
- 0 126 210 289 371 | n.b. 670% | 871
CEM I/B-S c 0,33 | 281 497 702 990 | 1192 1463:) 1806
325 R 1,00 | 780 | 1260 | 1576 | 1855 | 2063 | 2318%| 2669
E 0,33 | 407 7019 | 923?| 1139 | 1311%| 1471 | 1686
F 0,33 | 185 342 494 676 850 | 1089% | 1411

1) abweichend nach 16 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
2) abweichend nach 22 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
3) abweichend nach 32 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
4) abweichend nach 36 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
5) abweichend nach 48 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
6) abweichend nach 42 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A18: Dynamischer E-Modul der Betone bei der Untersuchung des Frost-Tausalz-
Widerstands (CDF-Verfahren)

Zement Hutten- h/z Dyn. E-Modul nach
sandmehl 6 FTW [14 FTW |20 FTW |28 FTW |34 FTW |44 FTW |56 FTW
- - - % vom E-Modul vor Versuchsbeginn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- 0 100 100 100 08 101 99 102
0,33 99 100 100 102 99 101 102
CEM | C 5
325 R 1,00 100 99 100 99 97 95 96
0,33 100 100 100 100 102% 08 99
F 0,33 100 100 100 99 101% 99 98
- 0 100 101 101 101 n. b. 99% 95
0,33 100 100 98 94 97 1009 104
CEM II/B-S C 5
325 R 1,00 100 98 94 92 92 94 99
E 0,33 98 100Y | 100? 100 101Y | 101 102
F 0,33 100 100 99 100 100 1019 105

1) abweichend nach 16 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
2) abweichend nach 22 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
3) abweichend nach 32 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
4) abweichend nach 36 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
5) abweichend nach 48 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
6) abweichend nach 42 Frost-Tau-Wechseln bestimmt
n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A19: Druckfestigkeit der Betone zur Untersuchung des
Frost-Tausalz-Widerstands im Alter von 28 Tagen

Zement Huttensandmehl h/z Druckfestigkeit
- - - N/mmz2
1 2 3 4
- 0 36,3
c 0,33 33,7
CEMI325R 1,00 42,7
E 0,33 36,1
F 0,33 41,0
- 0 34,1
CEM II/B-S C 0.33 26,3
325R 1,00 43,2
E 0,33 49,1
F 0,33 38,6
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Bild B1: Sieblinien der funf Hlttensandmehle (bestimmt mittels
Lasergranulometrie)
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Bild B2: Sieblinien der vier Zemente (bestimmt mittels Laser-
granulometrie)
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Morteldruckfestigkeit in N/mm?

70

60

.’ ’ interpoliert

30

20 —&—CEMI325R 1
// --&--CEM1425R
10 1 —4—CEMII/B-S325R ]

CEMIII/A 32,5 N

0 2 7 28 56 90
Zeitind

Bild B3: Zeitliche Entwicklung der Normmorteldruckfestigkeiten
der vier Zemente (Wurzelmal3stab)
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Bild B4:
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Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeiten von Mérteln mit CEM | 32,5 R und

den funf Huttensandmehlen (Wurzelmal3stab)
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Bild B5:
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Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeiten von Mérteln mit CEM 1I/B-S 32,5 R

und den funf Hattensandmehlen (Wurzelmalf3stab)
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Bild B6:

Morteldruckfestigkeit in N/mm?
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und den funf Hattensandmehlen (Wurzelmalf3stab)

Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeiten von Mérteln mit CEM IlI/A 32,5 N
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Bild B7: Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeiten der b-Mischung nach
Tabelle 5 mit CEM | 32,5 R und den vier untersuchten Huttensandmehlen
(Wurzelmal3stab)
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Betondruckfestigkeiten der b-Mischung nach

Tabelle 5 mit CEM I1I/B-S 32,5 R und den vier untersuchten Hittensandmehlen

(Wurzelmal3stab)
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Bild B9: Zeitliche Entwicklung der
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b-Mischung nach

Tabelle 5 mit CEM III/A 32,5 N und den vier untersuchten Hulttensandmehlen

(Wurzelmal3stab)
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Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B10: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der Betone mit
CEM | 32,5 R und dem Huttensandmehl A (Wurzelmal3stab)

Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B11: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der Betone mit
CEM 1 32,5 R und dem Hittensandmehl C (Wurzelmal3stab)
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Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B12: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der Betone mit
CEM | 32,5 R und dem Huttensandmehl E (Wurzelmal3stab)

Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B13: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der Betone mit
CEM 1 32,5 R und dem Hittensandmehl F (Wurzelmaf3stab)
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Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B14: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der Betone mit
CEM 1I/B-S 32,5 R und dem Huttensandmehl A (Wurzelmalf3stab)
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Bild B15: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der Betone mit
CEM 1I/B-S 32,5 R und dem Huttensandmehl C (Wurzelmal3stab)
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Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B16: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der Betone mit
CEM II/B-S 32,5 R und dem Hittensandmehl E (Wurzelmal3stab)

Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B17: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der Betone mit
CEM 1I/B-S 32,5 R und dem Huttensandmehl F (Wurzelmal3stab)
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Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B18: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der
Betone mit CEM IlI/A 32,5 N und dem Huttensand-

mehl A (Wurzelmalf3stab)
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Bild B19: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der
Betone mit CEM llII/A 32,5 N und dem Huttensand-

mehl C (Wurzelmal3stab)
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Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B20: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der
Betone mit CEM III/A 32,5N und dem Huttensand-
mehl E (Wurzelmal3stab)

Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild B21: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der
Betone mit CEM IlII/A32,5N und dem Huttensand-
mehl F (Wurzelmal3stab)
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Bild B22: Zeitliche Entwicklung der Druckfestig-
keiten der Feinbetone fiir die Karbonati-
sierungspriufung (Wurzelmal3stab)
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Karbonatisierungstiefe in mm
8,0

Bindemittel h/z VL Ausgleichsgerade (x = t)

70 |- CEMI325R+HSMA 0,33 7d y=0,140x + 0,447 u
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Bild B23: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der
Feinbetone mit CEM132,5R und den Huttensand-
mehlen A und E bei einer Vorlagerung von 7 und 28
Tagen (Wurzelmal3stab)

Karbonatisierungstiefe in mm
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0 14 28 56 98 140 365 730

Zeitind

Bild B24: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der
Feinbetone mit CEM II/B-S 32,5R und den Hiitten-
sandmehlen A und E bei einer Vorlagerung von 7 und
28 Tagen (Wurzelmal3stab)
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Karbonatisierungstiefe in mm
8,0

Bindemittel h/z VL Ausgleichsgerade (x = vt)
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Bild B25: Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefen der
Feinbetone mit CEM III/A 32,5 N und den Hlttensand-
mehlen A und E bei einer Vorlagerung von 7 und 28
Tagen (Wurzelmal3stab)
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Bild B26: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands von Betonen der b-Mischung
nach Tabelle 5 mit CEM | 32,5 R und den vier untersuchten Hittensandmehlen
(Wurzelmal3stab)
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Bild B27: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands von Betonen der b-Mischung
nach Tabelle 5 mit CEM II/B-S 32,5 R und den vier untersuchten Hittensand-
mehlen (Wurzelmal3stab)
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Bild B28: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands von Betonen der b-Mischung
nach Tabelle 5 mit CEM IlII/A 32,5 N und den vier untersuchten Huttensand-

mehlen (Wurzelmal3stab)
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Bild B29: Abwitterung im Wirfelverfahren (Bestimmung des Frostwiderstands)
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Bild B30: Abwitterung der Betone mit CEM | 32,5 R im CDF-
Verfahren (Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands)
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Abwitterung in g/m2
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Bild B31: Abwitterung der Betone mit CEM I1I/B-S 32,5 R im CDF-
Verfahren (Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands)

Relativer dynamischer E-Modul in %
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Bild B32: Relativer dynamischer E-Modul der Betone mit CEM |1 32,5 R im
CDF-Verfahren (Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands)
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Relativer dynamischer E-Modul in %
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Bild B33: Relativer dynamischer E-Modul der Betone mit CEM II/B-S 32,5 R
im CDF-Verfahren (Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands)
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Bild B34: Wasseraufnahme der Betone mit CEM | 32,5 R wahrend des
CDF-Verfahrens (Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands)
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Wasseraufnahme in M.-%
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Bild B35: Wasseraufnahme der Betone mit CEM II/B-S 32,5 R wéhrend des
CDF-Verfahrens (Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands)



