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1. Ziel der Untersuchung

Im Zusammenhang mit der Zugabe von Steinkohlenflugasche zu

Zementen wurde die Eignung der Kombination von Hochofenzement

mit hohem Hüttensandgehalt und Flugasche untersucht. Hauptaugen-

merk war dabei, Erkenntnisse über die Dauerhaftigkeit von Beto-

nen zu gewinnen, bei denen besti mmte Anteile dieses Hochofenze-

mentes durch entsprechende Mengen Flugasche ersetzt wurden.

Bei der Untersuchung, die durch das Institut für Bautechnik,

Berlin, gefördert wurde, handelt es sich um eine Pilotstudie

mit nur einer Hochofenzement- und einer Flugaschesorte. Von der

Einbeziehung weiterer Zemente und Flugaschen wurde aus Zeit- und

Kostengründen Abstand genommen; dies müßte ggfs. einer gesonder-

ten, umfangreicheren Arbeit vorbehalten bleiben. Die Ergebnisse

und Aussagen dieser Studie gelten demzufolge strenggenommen nur

für die zugrundegelegte Kombination dieser Ausgangsstoffe; für

andere Kombinationen dürften die- Aussagen nur in der Tendenz

gültig sein.

2. Versuchsprogramm, Versuchsparameter

Das Versuchsprogramm umfaßt drei Ausgangsbetone verschiedener

Festigkeitsklassen ohne Flugascheanteil im Zement, die mit Betonen

verglichen werden, bei denen jeweils ein Zementanteil in zwei

Mengenabstufungen durch Flugasche ersetzt wurde. Bei allen Beto-

nen wurden darüberhinaus durch unterschiedliche Lagerungsbedin-

gungen nach der Betonherstellung zwei Nachbehandlungsvarianten

vorgegeben.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der vorgesehenen variierten Beton-

zusammensetzungen und Lagerungsbedingungen. Gewählt wurden Aus-

gangsbetone etwa der Festigkeitsklassen B 25, B 35 und B 45 mit

angestrebten Wasser-Zement-Werten von 0,65, 0,55 bzw.0,40 und

300 kg, 330 kg bzw. 360 kg Zement je m 3 verdichteten Betons

(Bezeichnungen A, B, C, jeweils mit dem Index 0). Diese Betone



wurden durch Zugabe von 30 bzw. 60 kg Flugasche je m 3 als Ersatz

für die gleiche Menge an Hochofenzement variiert (Bzeichnung A,

B, C, jewiels mit den Indizes 30 bzw. 60). Von den untersuchten

Betonen entspricht die Zusa mmensetzung B 60 bzüglich des Mindest-

zement- und -flugaschegehaltes in etwa der heute geltenden Flug-

ascheregelung [ 1 ] .

Die beiden nach der Herstellung der Betone gewählten Lagerungs

arten unterscheiden sich durch die Dauer der Feuchtlagerung.

Lagerungsart I entspricht mit einem Tag in der Schalung und

6 Tagen Verbleib im Feuchtlagerraum der DIN 1048 Teil 1. Alter-

nativ dazu wurde bei der Lagerungsart II die Verweildauer im

Feuchtlagerraum auf nur einen Tag verkürzt.

Als Zement wurde Hochofenzement HOZ 35 L-NW/HS nach DIN 1164 ge-

wählt. Dieser Zement hatte einen Hüttensandgehalt von rd. 75 M.-%,

eine spezifische Oberfläche nach Blaine von 3275 cm 2/g und wies

eine Normdruckfestigkeit nach 28 Tagen von 42 N/mm 2 auf. Zur Zu-

gabe wurde auf eine Schmelzkammerflugasche mit Prüfzeichen des

Institutes für Bautechnik, Berlin, zurückgegriffen. Diese Flug-

asche wies eine spezifische Oberfläche nach Blaine von 3780 cm2/g

auf, besaß eine Reindichte von 2,41 kg/dm 3 und einen Glühverlust

von 1,1 M.-%. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Kennwerte von

Zement und Flugasche enthält Tabelle 2.

3. Herstellung und Kennwerte der Betone

Die Betone wurden mit Rheinkies der Kornzusammensetzung 0/32 mm,

getrennt in 4 Korngruppen 0/2 mm, 2/8 mm, 8/16 mm und 16/32 mm

hergestellt. Die Sieblinie des Zuschlags lag etwa in der Mitte

zwischen den Regelsieblinien A und B. Angaben über die Zusammen-

setzung und die Frischbetoneigenschaften enthält Tabelle 3. Dort

sind die Betone unabhängig von den späteren Lagerungsarten I und

II entsprechend der gemeinsamen Herstellung zusammengefaßt.



Aus den jeweiligen Mischungen wurden alle für die vorgesehenen

Untersuchungen erforderlichen Probekörper hergestellt. Angaben

darüber enthalten die folgenden Abschnitte.

4. Druckfestigkeitsprüfungen

Die Druckfestigkeiten der Betone und die Festbetonrohdichten

wurden an Würfeln mit der Kantenlänge 15 cm gemäß DIN 1048 Teil 1

ermittelt. Neben den 28-Tage-Werten wurden die Festigkeiten auch

nach 7 und 56 Tagen bestimmt, um die Festigkeitsentwicklung mit-

zuerfassen.

Die Ergebnisse der Prüfungen, jeweils als Mittel aus drei Einzel-

werten sind in Tabelle 4 zusammengestellt. In Bild 1 ist die

Festigkeitsentwicklung der Betone, getrennt für die beiden Lage-

rungsarten I und II (6 Tage bzw. 1 Tag Feuchtlagerung) aufge-

tragen. Das als Histogramm vorliegende Bild 2 ermöglicht darüber-

hinaus am Beispiel der auf den Beton A 0 I bezogenen 28-Tage-

Festigkeiten einen prozentualen Vergleich der einzelnen Betone

untereinander; im Alter von 7 und 28 Tagen sind die Verhältnisse

nahezu gleich.

Die Versuche lassen folgendes erkennen:

- Bei allen Betonen liegt eine gleichmäßige Festigkeitsentwicklung

vor. Im Beobachtungszeitraum sind mit zunehmender Betonqualität,

absolut gesehen, größere Festigkeitszunahmen zu verzeichnen.

- Im Gegensatz zu den Betonen der Lagerungsart I deutet sich bei

den Betonen der Lagerungsart II über den Zeitraum von 28 Tagen

hinaus bei den Mischungen mit Flugasche ein geringerer Festig-

keitszuwachs an als bei den Ausgangsbetonen. Die unterschied-

lichen Flugaschemengen wirken sich nicht signifikant aus.

- Je Betongruppe (Festigkeitsklasse) sind die 28-Tage-Druckfestig-

keiten der Flugaschebetone stets niedriger als diejenigen der

Ausgangsbetone. Die Unterschiede nehmen mit steigender Beton-



festigkeit zu (88	 bei der Gruppe C, 94 	 bei der Gruppe A);

die Höhe des Flugascheanteils wirkt sich nicht aus. Dies steht

im Einklang mit einer Festigkeitsabschätzung mit Hilfe der Walz-

Diagramme unter Zugrundelegung des tatsächlichen Wasser-Zement-

Wertes ohne Einrechnung der Flugasche. Daraus ist ableitbar, daß

der Beitrag der Flugasche zur Festigkeitsbildung umso geringer

wird, je höherwertiger der Beton ist.

- Die verkürzte Feuchtlagerung nach der Herstellung führt zu

Druckfestigkeiten, die um etwa 10 bis 15	 niedriger sind als

diejenigen bei üblicher Feuchtlagerung.

5. Frost-Tauwechsel-Prüfungen

Der Frost-Widerstand der Betone wurde in Anlehnung an das von

Bonzel und Siebel beschriebene Eintauchverfahren [2] geprüft.

Dazu wurden je Betonmischung 2 Würfel mit der Kantenlänge von

10 cm in einen Metallbehälter ,mit luftfrei gekochtem Leitungs-

wasser eingetaucht und Frost-Tau-Wechseln unterzogen. Die Würfel

wurden aus Platten der Abmessungen 20 cm x 20 cm x 12 um so heraus-

gesägt, daß jeweils 3 Würfelflächen von einer geschalten und 3 von

einer gesägten Fläche gebildet wurden.

Die Versuche begannen im Probenalter von 56 Tagen. Nach jeweils

10 Frost-Tau-Wechseln wurde das Trockengewicht der Absprengungen,

letztlich als Maß für die Beurteilung des Frostwiderstandes, er-

mittelt. Insgesamt wurden 50 Zyklen durchgeführt.

Die ermittelten Absprengungen in M. 	 sind in Tabelle 5 zusammen-

gestellt. Die letzte Spalte dieser Tabelle enthält die Absprengungen

zwischen 10 und 50 Zyklen. Die Bilder 3a bis h zeigen typische

Oberflächenerscheinungen nach 50 Frost-Tauwechseln. In Bild 4 sind

für die einzelnen Betone die Zunahmen der Absprengungen, getrennt

für beide Lagerungsvarianten, aufgezeigt; Bild 5 zeigt die Abwit-

terungen nach 50 Zyklen, bezogen auf den Beton A 0 I, als Histo-

gramm. Bei den Bildern 4 und 5 ist anzumerken, daß für die Dar-

stellung nur die Abwitterungen ab dem 10.Frost-Tau-Wechsel berück-



sichtigt sind. Damit wird den Erfahrungen Rechnung getragen,

wonach insbesondere bei langsam erhärtendem Beton der Abwitte-

rungsanteil bis zum 10. Frost-Tau-Wechsel vornehmlich von me-

chanischen Einflüssen bei der Probenherstellung geprägt sein

kann und somit eindeutige Interpretationen der Versuchsergebnisse

erschwert werden könnten.

Aus den Versuchen läßt sich unter Berücksichtigung unvermeidlicher

Streuungen folgendes ableiten:

- Mit zunehmendem Wasser-Zement-Wert des Betons erhöht sich

der Masseverlust. Die Zunahme ist bei den Probekörpern mit der

verkürzten Feuchtlagerung ausgeprägter als bei der Lagerung nach

DIN 1048.

- Nach 50 Frost-Tau-Wechseln ergeben sich bei den Proben mit Lage-

rungsart II etwa die 2- bis 3fachen Abwitterungsraten gegenüber

den Proben mit Lagerungsart I.

- Die Flugaschebetone weisen gegenüber den Betonen ohne Flugasche

bei A die 1,4-bis 1,6fachen, bei B 60 II die rd. 2fachen und

bei C 60 I und II die rd. 6- bis 10fachen Abwitterungen auf;

die übrigen Flugaschebetone verhalten sich nahezu wie die Aus-

gangsbetone.

Anders aufgedrückt: Signifikant größere Absprengungen gegenüber

den Ausgangsbetonen treten bei A 30 und A 60 bei beiden Lagerungs-

varianten, bei B 60 II und bei C 60, ebenfalls bei beiden Lage-

rungsarten, auf.

- Bei Lagerungsart II lassen die Betone B und C erkennen, daß die

Flugasche von 60 kg/m 3 zu deutlich höheren Absprengungen als bei

den Ausgangsbetonen und den Betonen mit 30 kg/m 3 Flugaschezugabe

führt.

- Aus den Verläufen der Abwitterungen kann im Sinne von [2] nur

von den Betonen B I, C I, C 0 II und C 30 II ein ausreichender

Frostwiderstand erwartet werden (die Abwitterungsrate wird nach



100 Frost-Tau-Wechseln auf unter 5 % geschätzt). Die in den Ver-

suchen bis 50 Frost-Tau-Wechseln gemessenen Abwitterungen von

0,5 bis rd. 2,0 M.-% lassen sich in etwa mit denjenigen Raten

vergleichen, die sich bei gleichartigen Versuchen an Portland-

zement-, Portland-Kalksteinzement- und Hochofenzement-Betonen

mit Wasser-Zement-Werten von 0,60 im Otto-Graf-Institut einge-

stellt haben.

6. Karbonatisierungsverlauf

Zur Ermittlung der Karbonatisierungstiefen der Betone wurden Pris-

men der Abmessungen 10 cm x 10 cm x 53 cm bei 20 0C und 65 % rel.

Luftfeuchte sowohl unter Normalbedingungen als auch in einer auf

3 Vol.-% CO 2 angereicherten Atmosphäre ausgelagert. Die Bestimmung

der Karbonatisierung erfolgte mit Hilfe von Phenolphthalein an

frisch abgespaltenen Prismenscheiben. Die Auslagerung in Normal-

atmosphäre wurde über den Zeitraum von rd. 200 Tagen verfölgt, die

in erhöhter CO 2-Atmosphäre 49 Tage lang betrieben.

Die in bestimmten Zeitabständen vorgenommenen Messungen sind für

die Normallagerung in Tabelle 6 und für die Lagerung in erhöhtem

CO2 in Tabelle 7 zusammengestellt. Die angegebenen Karbonatisie-

rungstiefen stellen jeweils das Mittel aus 8 Maximaltiefen dar.

Die Karbonatisierungsverläufe sind in den Bildern 6 bis 8 für

Normallagerung und in 9 bis 11 für die Lagerung in erhöhter CO 2

-Atmosphäre dargestellt. Daraus ist eindeutig ersichtlich, daß

die Karbonatisierungstiefen mit zunehmender Betongüte abnehmen und

die verkürzte Feuchtlagerung im Mittel zu einer 1,5- bis 2fach

höheren Karbonatisierungstiefe führt. Bei den Versuchen in 3 Vol.-

%iger CO 2 -Atmosphäre deutet sich insbesondere bei den Betonen B

und C (Bilder 10 und 11), aber auch bei den Betonen A zumindest am

Ende des Versuchsprogrammes ab, daß mit zunehmendem Flugascheanteil

etwas höhere Karbonatisierungstiefen zu erwarten sind. Diese Ten-

denz ist auch teilweise bei den im Normalklima gelagerten Betonen

erkennbar, wobei hier sicherlich die geringeren Karbonatisierungs-

tiefen im Beobachtungszeitraum die Aussagen erschweren. Die höheren



Karbonatisierungstiefen bei den Flugaschebetonen stehen im Ein-

klang mit den Ergebnissen in [3].

Sieht man von unvermeidlichen Streuungen der Messungen insbeson-

dere zu Versuchsbeginn ab, so lassen sich die Karbonatisierungs-

verläufe in grober Näherung mathematisch durch ein /E-Gesetz,

beispielsweise in der folgendem Form, beschreiben:

K = DVE,

mit	 K = Karbonatisierungstiefe in mm,

t = Zeit, hier in Tagen,
K	 mmD =	 = Karbonatisierungskoeffizient VTa e

g

Für die unter Normalklima gelagerten Betone können damit, gültig

für den Beobachtungszeitraum, die in Bild 12 aufgetragenen Karbona-

tisierungskoeffizienten angeben werden. Die zuvor getroffenen Aus-

sagen spiegeln sich in dieser Abbildung wieder.

7. Wasserdampfdiffusion

Die Wasserdampfdiffusion wurde in einem ersten Schritt an Betonen

der Gruppe A und B mit Hilfe des Trockenbereichverfahrens nach

DIN 52 615 Teil 1 ermittelt. Dazu wurden Betonscheiben mit einem

Durchmesser von rd. 10 cm und einer Dicke von rd. 6 cm im Alter

von 56 Tagen dampfdicht in ein becherförmiges Prüfgefäß aus Glas

eingebaut, in dem sich als Sorbens Kieselgel befand. Die Lagerung

der Proben erfolgte in der Klimakammer bei 23 °C und 50 relativer

Luftfeuchte, die relative Luftfeuchte über dem Sorbens kann im

Mittel mit 2	 in Ansatz gebracht werden. Als Meßgrößen dienten

die Gewichtsveränderungen der Proben in Laufe der Prüfzeit,

hervorgerufen durch Wasserdampfdiffusion von außen in das Innere

des Prüfglases aufgrund der unterschiedlichen Wasserdampfteil-

drücke. Mit Hilfe der Meßwerte wurden diffusionsäquivalente Luft-

schichtdicken s d bzw. Diffusionswiderstandszahlen u ermittelt.

Entsprechende Rechenangaben sind in DIN 52 615 enthalten.



Die Gewichtsänderungen der Proben im Laufe der Prüfzeit sind in

den Bildern 13 bis 15 unter Verwendung eines logarithmischen Zeit-

maßstabes dargestellt. In allen Fällen zeigt sich zumindest ten-

denziell der gleiche Verlauf. Zunächst stellt sich eine Gewichts-

abnahme ein, die sich ab einer Auslagerungszeit von rd. 100 bis

300 Tagen in eine Gewichtszunahme umkehrt. Die Gewichtsabnahme

ist durch die anfänglich einsetzende Feuchtigkeitsabgabe nach

außen infolge Austrocknung des Betons sowie möglicherweise auch

durch die Abgabe des sich bei der Karbonatisierung abspaltenden

Wassers nach außen erklärbar. Erst wenn die Feuchtigkeitsabgabe

nach außen abklingt bzw. zum Stillstand ko mmt, kann die sich auf-

grund des vorliegenden Dampfdruckgefälles einstellende Wasser-

dampfdiffusion als Gewichtszunahme bemerkbar werden.

Aus den Bildern 13 bis 15 ist abzuleiten, daß der Umkehrpunkt

von der Gewichtsabnahme in eine Gewichtszunahme um so früher auf-

tritt, je höher der Flugascheanteil ist, je kürzer die Nachbe-

handlung ist und je höher der Wasser-Zement-Wert des Betons ist.

Die aus den Meßwerten errechneten Kennwerte für die Wasserdamp-

durchlässigkeit, die diffusionsäquivalenten Luftschichtdicken sd

und die Diffusionswiderstandszahlen u, sind in Bild 16 aufge-

tragen. Dabei zeigt sich eindeutig, daß die Kennwerte mit stei-

gendem Flugascheanteil etwas abnehmen. Bei verkürzter Feucht-

lagerung nach der Herstellung ergeben sich gegenüber normalge-

lagerten Proben deutlich geringere Werte. Ein Anstieg von sd

und u ist - soweit der Versuchsumfang diese Wertung zuläßt -

bei Zunahme der Betonfestigkeit zu verzeichnen.

B. Verschleißprüfung

Die Betone der Gruppen B und C wurden der Verschleißprüfung mit

der Schleifscheibe nach Böhme gemäß DIN 52 108 unterzogen. Dazu

wurden je Beton drei Platten mit quadratischer Grundfläche her-

gestellt und im Alter zwischen etwa 4 und 8 Monaten normgerecht

geprüft. Vor der Prüfung wurden alle Proben bei rd. 105 oC bis

zur Gewichtskonstanz getrocknet.



Als Schleifverschleiß wurde der Volumenverlust AV in cm 3 /50 cm 2

ermittelt. Die Werte sind in Tabelle 8 aufgeführt. Bild 17 veran-

schaulicht die Unterschiede in Form eines Balkendiagrammes.

Es zeigt sich, daß der Volumenverlust bei den Betonen II mit der

verkürzten Feuchtlagerung gegenüber den länger feuchtgelagerten

Betonen I etwas höher ist. Erkennbar ist weiterhin die Tendenz,

wonach der Volumenverlust mit steigendem Flugascheanteil abni mmt;

allerdings ist bei B 60 II und C 60 II wieder ein geringer An-

stieg von AV zu verzeichnen. Generell ist festzustellen, daß die

Unterschiede der Volumenverluste zwischen den geprüften Betonen

verhältnismäßig gering sind und auch die Absolutwerte zwischen

8,6 und 11,6 cm 3 /50 cm2 als üblich einzustufen sind. Zum Vergleich

sei hier der zulässige Volumenverlust bis zu 15 cm 3 /50 cm2 bei

Gehwegplatten aus Beton nach DIN 485 aufgeführt.

9. Porositätsmessungen 

An allen Betonen wurden Porositätsmessungen mit Hilfe des Queck-

silberdruckporosimeters durchgeführt. Dazu wurden von im Normal-

klima gelagerten Betonprismen im Alter von 56 Tagen aus Kanten-

bereichen die für die Messungen notwendigen, relativ geringen

Probenmengen abgetrennt, diese bei 105 oC bis zur Gewichtskon-

stanz getrocknet und bis zum Prüftermin wenige Tage später über

Blaugel gelagert. Aufgrund der geringen Probenmengen wurden je

Probe jeweils mehrere Messungen vorgenommen und die Ergebnisse

zu einem Mittelwert zusammengefaßt.

Mit dem Meßverfahren wurden Poren ab einem Radius von 3,75 dun

erfaßt. Dies sind im wesentlichen Kapillar- sowie Luft- bzw.

Verdichtungsporen; Gelporen bleiben aufgrund ihres geringen

Porenradius' außer Betracht. Darüberhinaus ist zu berücksichti-

gen, daß es sich bei dem Probenmaterial nicht ausschließlich um

Zementstein, sondern um Beton, also um Zementstein plus Zuschlag

handelt;. damit ist naturgemäß in gewissem Umfang mit Inhomogeni-

täten und demzufolge auch mit Streuungen zu rechnen.
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Tabelle 9 enthält die gemittelten Gesamtporengehalte sowie die

um den Luftporengehalt bereinigten Werte in Vol. 	 Demnach

ist die Gesamtporosität bei den Betonen der Gruppe A mit Werten

von über 14 am höchsten. Die niedrigsten Werte wurden bei den

Betonen der Gruppe C mit 9 % ermittelt. Die Betone der Gruppe B

liegen mit rd. 11 bis 13 	 dazwischen. Signifikante Unterschiede

der Gesamtporosität innerhalb der Gruppen sind weder für den Flug-

ascheanteil noch für die Lagerungsart erkennbar.

Betrachtet man demgegenüber den Porengehalt in Abhängigkeit vom

Porenradius bzw. die Porenverteilung in der Gesamtporosität,

wiederum in Abhängigkeit vom Porenradius, so verhalten sich zwar

alle Betongruppen je Lagerungsart in etwa gleich, zwischen den

beiden Lagerungsarten I und II sind jedoch deutliche Unterschiede

festzustellen. Beispielhaft soll dies für den Zusammenhang

zwischen Porengehalt und Porenradius an den Betonen der Gruppe B

(w/(z+f) = 0,51) in Bild 18 und für den Zusa mmenhang zwischen

Porenverteilung in der Gesamtporsität und Porenradius an den

Betonen der Gruppe A (w/(z+f) = 0,62) in Bild 19 gezeigt werden.

Die übrigen Betone verhalten sich ähnlich.

Beide Bilder lassen erkennen, daß bei der Lagerungsart I der An-

teil an kleineren Poren überwiegt, während bei Lagerungsart II

deutlich mehr Poren mit größerem Radius vorliegen. Dies steht im

Einklang mit der Literatur [4], wonach durch eine nicht ausrei-

chend lange Nachbehandlung weniger das Porenvolumen als die Poren-

verteilung beeinflußt werden; es entsteht ein größerer Anteil

gröberer Poren.

In Bild 19 am Beispiel des Betons A deutet sich an - und das gilt

auch für die anderen Betone unter Berücksichtigung der zuvor er-

wähnten Inhomogenitäten	 daß mit steigendem Flugascheanteil

im Beton der Anteil an Poren mit größerem Porenradius leicht zu-

nimmt.



10. Zusammenfassung

In einer Pilotstudie wurden vergleichende mechanisch-technologische

Untersuchungen an Betonen aus Hochofenzement HOZ 35 L-NW/HS mit

rd. 75 M.-% Hüttensand und Betonen, bei denen ein Teil des Hoch-

ofenzementes durch die gleiche Menge an Flugasche aus einer

Schmelzkammerfeuerung ersetzt wurde, durchgeführt. Das Ziel war,

zu klären, ob diese Kombination von Zement und Flu gasche im Hin-

blick auf die Dauerhaftigkeit von Beton einsetzbar ist und wel-

cher Nachbehandlung derartige Betone bedürfen.

Mit diesen Ausgangsstoffen wurden durch Variation des Wasser-

Zement-Wertes und der Zementmenge drei Ausgangsbetone entsprechend

etwa den Festigkeitsklassen B 25, B 35 und B 45 sowie je Klasse

zwei Flugaschbetone mit 30 bzw. 60 kg Flugasche je m 3 Beton als

Ersatz für die gleiche Menge an Hochofenzement hergestellt. Als

Nachbehandlung der betonierten Prüfkörper wurde die Lagerung nach

DIN 1048 Teil 1 und alternativ eine auf nur einen Tag verkürzte

Feuchtlagerung nach der Herstellung gewählt.

Es wurden folgende Prüfungen durchgeführt:

- Ermittlung der Druckfestigkeiten nach 7, 28 und 56 Tagen,

- Frost-Tau-Wechsel-Versuche, 50 Prüfzyklen,

- Karbonatisierungsverhalten in Normalklima und in einer

Atmosphäre, angereichert auf 3 Vol.-% CO2,

- Wasserdampfdiffusion,

- Verschleißverhalten und

- Porositätsmessungen.

Angaben über die Durchführung der Versuche und Einzelergebnisse

enthalten die jeweiligen Abschnitte des Berichtes. Zusa mmenfassend

läßt sich folgendes aussagen:
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- Die Normendruckfestigkeiten der Flugaschebetone sind unabhängig

von Flugascheanteil bis zu 12 % niedriger als diejenigen der

Ausgangsbetone. Die größeren Unterschiede sind bei den höher-

festen Betonen zu verzeichnen.

Die verkürzte Feuchtlagerung nach der Herstellung führt gegen-

über noilualgelagerten Proben zu 10 bis 15 % niedrigeren Druck-

festigkeiten.

- Frost-Tauwechsel-Versuche haben gezeigt, daß bei der Lagerungs-

art I nur von den Betonen B (- B 35) und C (- B 45) und bei der

Lagerungsart II nur von den Betonen C ohne und mit 30 kg/m 3

Flugasche ein ausreichender Frostwiderstand erwartet werden kann.

- Beim Karbonatisierungsverhalten scheint, abgesehen von den mit

zunehmender Betonfestigkeit abnehmenden Karbonatisierungstiefen,

mit höherem Flugaschegehalt ein geringfügiger Anstieg der Karbo-

natisierungstiefen vorzuliegen.

Die verkürzte Feuchtlagerung führt im Beobachtungszeitraum

gegenüber der Normallagerung zu einer 1,5- bis 2fachen Karbona-

tisierungstiefe.

- Die Wasserdampfdurchlässigkeit wird mit zunehmender Betonfestig-

keit geringer. Sie nimmt mit zunehmendem Flugascheanteil etwas

zu und steigt gegenüber den normgelagerten Proben bei den Proben

mit verkürzter Nachbehandlung deutlich an.

- Die Verschleißprüfung an den Betonen B und C zeigt eine geringe

Abnahme des Volumenverlustes mit steigender Betongüte sowie eine

geringe Zunahme bei Lagerungsart II gegenüber Lagerungsart I.

Der Flugaschegehalt ist ohne signifikanten Einfluß auf den Volu-

menverlust; die Flugaschbetone tendieren gegenüber den Ausgangs-

betonen zu etwas geringerem Abrieb.

- Die Gesamtporosität nimmt mit steigender Betonfestigkeit ab; die

Flugaschezugabe hat keine signifikanten Auswirkungen. Bei Lage-
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rungsart II ist die Gesamtporosität zwar nur geringfügig

höher als bei Lagerungsart I, es zeigt sich jedoch deutlich

ein Anteil an größeren Poren.

Aus den vorliegenden Untersuchungen läßt sich der Schluß

ziehen, daß die Kombination von Hochofenzement mit hohem

Hüttensandgehalt und Flugasche als Bindemittel für einen

dauerhaften Beton grundsätzlich geeignet ist. Es zeigt sich

aber auch eindeutig, daß Betone mit diesem Bindemittel auf

eine nicht ausreichende Nachbehandlung umso empfindlicher

reagieren, je höher das Verhältnis zwischen Wasser und Zement +

Flugasche ist. Für Außenbauteile, bei denen u.a. in der Regel

eine Frostbeanspruchung angenommen werden kann, sollte daher in

Abweichung von der derzeit geltenden Flugascheregelung [1] das

Verhältnis w/(z+0,3f)	 0,50 betragen und stets eine ausrei-

chend lange Nachbehandlung vorgesehen werden. In diesem Fall

scheint auch für Hochofenzement mit hohem Hüttensandgehalt

eine Verringerung des Mindestzementgehaltes von 300 kg/m 3 auf

270 kg/m3 möglich, wenn der Flugaschegehalt mindestens das

Doppelte der Zementverringerungsmenge beträgt.

Die Aussagen gelten streng genommem nur für die untersuchte Kom-

bination von HOZ 35 L-NW/HS und Flugasche aus Schmelzkammerfeu-

erung. Für andere Kombinationen ergeben sich möglicherweise in

der Tendenz ähnliche Ergebnisse. Dies wäre jedoch genauer zu

überprüfen.
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Tabelle 1. Untersuchte Betone, Zusammensetzung, Lagerung

Beton-
bezeichnung

Festig-
_

klasse

angestreb-
ter Wert

1)

Lagerungs-
art	 2)

Zementgehalt

in kg je

Flugaschegehalt

m 3 Beton
z + f

A	 0 I 300 -

A 30 I I 270 30

A 60 I 240 60

A	 0 I I
B 25 0,65

300 -

A 30 II II 270 30

A 60 II 240 60

B	 0 I 330 -

B 30 I I 300 30

B 60 I 270 60
B 35 0,55

B	 0II 330 -

B 30 II II 300 30

B 60 II 270 60

C	 O I 360

C 30 I I 330 30

C 60 I 300 60
B 4 5 0,40

C	 0 II 360 -

C 30 II II 330 30

C 60 II 300 60

1)	 z Zementgehalt,	 f Flugaschegehalt

2)	 I Lagerung nach DIN 1048 Teil 1,

II 1 Tag in der Form, 1 Tag feucht, anschließend Klimaraum 20/65



Tabelle 2. Angaben zum Zement und zur Flugasche

Zement DIN 1164	 HOZ 35 L - NW/HS

Hüttensandgehalt 75 M.-%

Druckfestigkeit

in N/mm2

N 7 N28

26 42

Reindichte 3,00 kg/dm3

spez. Oberfläche 3275 cm2/g

Flugasche aus Schmelzkammerfeuerung 1)

Reindichte 2,41	 kg/dm3

spez. Oberfläche 3780 cm2/g

Glühverlust 1,1	 M.-%

Salzsäure- und
Sodaaufschluß nach
EN	 196	 Teil 2,
Abschnitt 9

lösl. Bestandteile
34,6	 M.-%

Salzsäure- und
Kalilaugeaufschl.
n.	 EN	 196 Teil 2,
Abschnitt 10

lösl. Bestandteile
84,9	 M.-%

1)	 Prüfbescheid IfBt PA VII-21/110



Tabelle 3. Betonzusammensetzung, Frischbetonkennwerte

Beton-
bezeichnung

Zement
z

kg/m3

Zusammensetzung
Flugasche

f
kg/m3

Zuschlag

kg/m3

Wasser

1 /m 3

w w
Frischbeton-
temperatur

°C

Ausbreit-
maß a

cm

Verdich-
tungsmaß

v

Luftgehalt

Vol.-%

Frischbet.-
rohdichte

kg/dm3
z z+ f

A	 0 I,II 300 - 1838 186 0,62 18,0 52 1,02 0,6 2,29

A 30 I,II 270 30 1865 186 0,69 0,62 21,5 51 1,02 0,5 2,33

A 60 I,II 240 60 1865 186 0,78 18,0 52 1,02 0,7 2,28

B	 0 I,II 330 - 1879 168 0,51 18,0 42 1,25 0,9 2,29

B 30 I,II 300 30 1879 168 0,56 0,51 18,0 45 1,05 0,8 2,31

B 60 I,II 270 60 1879 168 0,62 18,5 40 1,08 1,0 2,34

C	 0 I,II 360 - 1896 144 0,40 21,0 31 1,43 1,6 2,38

C 30 I,II 330 30 1896 144 0,44 0,40 20,0 30 1,38 1,7 2,38

C 60 I,II 300 60 1896 144 0,48 21,0 (28) 1,37 0,5 2,38



Tabelle 4. Rohdichten und Druckfestigkeiten der Betone

Beton-
bezeichnung

Rohdichte	 (lufttrocken)

kg/dm3
Probenalter

Druckfestigkeit

N/mm2
Probenalter

7 Tage 28 Tage 56 Tage 7 Tage 28 Tage 56 Tage

A	 0	 I 2,37 2,34 2,34 22 31 34

A 30	 I 2,38 2,32 2,31 20 29 33

A 60	 I 2,38 2,37 2,34 18 29 33

A	 0 II 2,34 2,31 2,30 20 27 29

A 30 II 2,33 2,39 2,29 19 24 26

A 60 II 2,33 2,33 2,30 20 26 26

B	 0	 I 2,37 2,36 2,36 29 39 44

B 30	 I 2,38 2,35 2,35 26 36 42

B 60	 I 2,39 2,37 2,37 26 37 41

B	 0 II 2,33 2,34 2,35 29 35 38

B 30 II 2,34 2,34 2,33 26 33 34

B 60 II 2,35 2,34 2,34 25 33 34

C	 0	 I 2,39 2,37 2,36 39 51 57

C 30	 I 2,38 2,37 2,35 34 46 52

C 60	 I 2,36 2,35 2,34 31 44 48

C	 0 II 2,36 2,37 2,36 39 47 52

C 30 II 2,34 2,35 2,35 35 42 44

C 60 II 2,33 2,35 2,34 33 42 45



Tabelle 5. Frost-Tauwechsel-Beanspruchung; Absprengungen

an den Probekörpern

Beton-
bezeichnung

Summe der Absprengungen in M. - %
Anzahl von Wechseln

nach Summe
M.-%

10 20 30 40 50 50 -	 10

A	 0	 I 1,7 2,5 4,8 6,1 6,5 4,8

A 30	 I 7,7 9,8 13,0 15,0 15,4 7,7

A 60	 I 0,5 2,8 4,0 6,7 7,3 6,8

A	 0 II 7,6 10,5 12,6 15,7 17,0 9,4

A 30 II 5,3 8,1 13,0 16,4 20,3 15,0

A 60 II 2,0 6,0 8,1 13,3 15,1 13,1

B	 0	 I 0,4 1,0 1,5 1,8 2,2 1,8

B 30	 I 1,3 1,5 1,8 2,0 2,0 0,7

B 60	 I 0,3 0,5 1,3 2,2 2,4 2,1

B	 0 II 0,7 1,3 1,9 3,7 4,2 3,5

B 30 II 3,4 4,2 4,9 5,4 6,2 2,8

B 60 II 4,4 5,9 8,3 10,2 11,1 6,7

C	 0	 I 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1

C 30	 I 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,1

C 60	 I 0,3 0,4 0,4 1,6 1,8 1,5

C	 0 II 0,6 0,8 0,8 0,9 1,1 0,5

C 30 II 0,9 1,2 1,4 1,5 1,5 0,6

C 60 II 0,5 0,6 1,1 3,4 3,7 3,2



Tabelle 6. Karbonatisierungstiefen der Betone bei Lagerung

in Normalklima (20 00, 65	 rel. Luftfeuchte),

Mittel aus 8 Einzelwerten

Beton-
bezeichnung

Karbonatisierungstiefe in mm	 1)
bei Probenaiter in Tagen

21 35 49 70 100 160 200

A	 O	 I 1 1 2 4 4 4 4

A 30	 I 1 1 2 4 4 4 4

A 60	 I 2 2 3 4 4 4 5

A	 0 II 1 3 4 5 5 6 6

A 30 II 3 3 4 5 5 7 7

A 6011 4 4 4 5 6 7 8

B	 0	 I 1 1 1 2 3 3 4

B 30	 I 1 1 2 2 3 3 (4)

B 60	 I 1 1 2 2 3 3 (4)

B	 0 II 2 2 3 4 5 6 7

B 30 II 2 2 3 3 4 4 (5)

B 60 II 2 3 3 4 4 5 (6)

C	 O	 I 0 1 1 1 1 2 2

C 30	 I 0 0 1 1 1 2 3

C 60	 I 1 1 1 1 2 3 3

C	 O II 1 1 1 2 2 3 4

C 30 II 1 1 2 3 3 4 4

C 60 II 1 2 2 2 3 4 (5)

1)	 Werte in (	 )	 inter- bzw. extrapoliert



Tabelle 7. Karbonatisierungstiefen der Betone bei Lagerung

in angereicherter CO 2 -Atmosphäre (3 Vol.	 co2,

20 °C, 65	 rel. Luftfeuchte); Mittel aus 8

Einzelwerten

Beton-
bezeichnung

Karbonatisierungstiefe in 3,0 Vol. -% CO2
in mm nach Tagen

21 35 49

A	 0	 I 9 10 11

A 30	 I 1 8 11

A 60	 I 6 11 13

A	 0 II 24 25 26

A 30 II 11 22 25

A 60 II 19 23 28	
1)

B	 O	 I 3 6 8

B 30	 I 6 10 11

B 60	 I 6 9 9

B	 O II 11 15 17

B 30 II 12 16 19

B 60 II 12 17 20

C	 O	 I 2 3 3

C 30	 I 3 3 5

C 60	 I 3 4 4

C	 O II 6 8 9

C 30 II 9 9 10

C 60 II 9 9 11

1)	 nach 42 Tagen



Tabelle B. Ergebnisse der Verschleißprüfung nach

DIN 52 108; Volumenverlust p V (Mittel-

wert aus 3 Proben)

Beton-
bezeichnung

Volumenverlust, Mittelwert

L\ V	 cm 3/ 50 cm2

B	 0	 I 11,05

B 30	 I 10,85

B 60	 I 9,72

B	 0 II 11,55

B 30 II 10,67

B 60 II 11,08

C	 0	 I 9,37

C 30	 I 8,78

C 60	 I 8,58

C	 0 II 10,83

C 30 II 9,68

C 60 II 10,20



Tabelle 9. Gesamtporenaehalte der Betone; Ergebnisse der

Messungen mit dem Quecksilberdruckporosimeter

(Mittelwerte) und Meßwerte unter Abzug des LP-

Gehaltes

Beton-
bezeichnung

Gesamtporosität
Messung (Mittelwert)

Vol.-%

Messung unter Abzug
des LP-Gehaltes	 1)

Vol.-%

A	 0	 I 14,8 14,1

A 30	 I 14,8 14,3

A 60	 I 15,0 14,3

A	 0 II 15,3 14,7

A 30 II 14,6 14,1

A 60 II 13,5 12,8

B	 0	 I 12,1 11,2

B 30	 I 14,0 13,2

B 60	 I 12,3 11,3

B	 0 II 13,8 12,9

B 30 II 12,2 11,4

B 60 II 13,1 12,1

C	 0	 I 12,7 11,1

C 30	 I 11,5 9,8

C 60	 I 14,1 13,6

C	 0 II 11,9 10,3

C 30 II 10,7 9,0

C 60 II 12,2 11,7

1)	 siehe Tabelle 3
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Bild 1. Festigkeitsentwicklung der Betone für die Lagerungsarten I und II (6Tage bzw. 1Tag
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Bild 5. Masseverluste der Betone zwischen 10 und 50 Frost-

Tauwechseln, bezogen auf den Masseverlust des Betons

A 0 I (4,8 M.-%)



P\ARBONATISIERUNGSTIEFEN IN MM

12 	

Betone
A 0 I

- AO II 0
A 30 I •
A30 II

A60 I ®	
ONO AMMO

A60 II o

10

1

Normalklima 20/65

^

ONO	 NNW. MIMS •1116

^

21	 35	 49	 70	 100	 160	 200

TAGE

Bild 6. Karbonatisierungstiefen der Betone A bei Lagerung im Normalklima



woe

r r '^ 00'

KARBONATISIERUNGSTIEFEN IN MM

12' 	
I

	 I

Betone
10

B 0 I •
B 0 II 0

B 30 I S

B 30 II

B 60 I • 
4WD MIO MO MEN

B6 0 II °
^

.00

•
i^

ii
®®^^rr^ ^. IllnMI.

s ^
3 	 /

^. 

^^ ^^

Wal/l/MMINNO	 AMIlriewo

Normalklima 20/65

21	 35	 49	 70	 100	 160	 200

TAGE

Bild 7. Karbonatisierungstiefen der Betone B bei Lagerung im Normalklima



Betone

12

10

C O I

C 0 II o

C 30 I •
C 30 II A

C 60 I •
C 60 II

r

^r.. r n.. UM

.- ^o
.-

--	
^----

®-_,-

Normalklima 20/65

KARBONATISIERUNGSTIEFEN IN MM

21	 35	 49	 70	 100	 160	 200

TAGE

Bild B. Karbonatisierungstiefen der Betone C bei Lagerung im Normalklima



/O

3 Vol -% Coe 0

A3011 A

A 60 o
A 601 o

0

%^

ARBONATISIERUNGSTIEFEN IN MM

30

Betone

20

0 /^
A OI • o'^,•.	 oAO TLo

.
A30I .

AINIMMIONIMM

^

21	 35	 49

TAGE

10

Bild 9. Karbonatisierungstiefen der Betone A bei Lagerung in

3 Vol.-%iger CO2-Atmosphäre



21 49

KARBONATISIERUNGSTIEFEN IN MM

30 	

20

Betone
B 0 I ®

BODO

B30 I A

B30II°

B 60 I ®

B 60 II o

3 Vol .-% CO2

10

TAGE

Bild 10. Karbonatisierungstiefen der Betone B bei Lagerung

in 3 Vol.-%iger CO2- Atmosphäre



Betone	 3 Vol .-% CO2

C o I •
C o It o

0

•
0

0

C30 I

C 30 II

C60 I

C60 II

=NM OMNI MONO =Nit ONIII•

KARBONATISIERUNGSTIEFEN IN MM

30

20

10

21	 35	 49

TAGE

Bild 11. Karbonatisierungstiefen der Betone C bei Lagerung

in 3 Vol.-%iger CO2- Atmosphäre



KA RBONATISIERUNGSKOEFFIZIENT D MM/ T

0,60

0,40

0,20

Betone	 C	 B	 A
Normalklima 20/65

0,40	 0,51	 0,62
Wg Z + F) -WERT

Bild 12. Karbonatisierungskoeffizient D für die Betone

im Normalklima (20 °C, 65 % rel. Feuchte)



GEWICHTSÄNDERUNG IN G

2 60II

...*-412111 	

A0II
.....

_ -
~°---, -..

`''

^
/

/B0I
\

,. ' ,
...... ..... i. /

/

`, .	 %

^ ^ / 
//A0I

,

10
	

100
	

1000

PRÜFALTER IN TAGEN

Bild 13. Bestimmung der Wasserdampfdurchlässigkeit nach DIN 52 615 Teil 1, Trocken-

bereichverfahren. Gewichtsänderung der Betone A 0 und B 0 in g in Abhän-

gigkeit von der Prüfzeit



100

PRÜFALTER IN TAGEN

100010

GEWICHTSVERÄNDERUNG IN G

6 	

4

2

1

A 30II /

/ 
/
/
/ 

/
/

-10 7

Bild 14. Bestimmung der Wasserdampfdurchlässigkeit nach DIN 52 615 Teil 1, Trocken-

bereichverfahren. Gewichtsänderung der Betone A 30 I und A 30 II in Ab-

hängigkeit von der Prüfzeit



-

/

	 	 i
//
/

A60II /
/ 
/
/
/
/	

/
/ 

/iA60I
_

-... ^',
.... .... 

10	 100 101

10

8

6

14

2

0

2

-4

-6

GEWICHTSÄNDERUNG IN G

PRÜFALTER IN TAGEN

Bild 15. Bestimmung der Wasserdampfdurchlässigkeit nach DIN 52 615 Teil 1, Trocken-

bereichverfahren. Gewichtsänderung der Betone A 60 I und A 60 II in Ab-

hängigkeit von der Prüfzeit



300 60 0

SIOMINv

n-

0

DIFFUSIONSÄQUIVALENTE LUFTSCHICHTDICKE S d (M
180

160

140

120

100

80

60

40

20 0

Immogr

30 60 0

wow.,

3060

^

0

A	 I	 A	 II	 B	 I	 B	 II

DIFFUSIONSWIDERSTANDSZAHL p x 1o2

30

25

20

15

10

5

A I
	

A II
	

B I
	

B II

35

Bild 16. Wasserdampfdurchlässigkeit nach DIN 52 615, Blatt 1,

Trockenbereichverfahren



30 3000 0 6030 00

VOLUMENVERLUST D V CM 3 /50 CM 2

B I	 B II	 C I	 C II	 V

V zum Vergleich zul V nach DIN 485, Gehwegplatten
aus Beton

Bild 17. Volumenverluste LV bei der Verschleißprüfung

nach DIN 52 108

15

10

5



PORENGEHALT

20

B o

B 30

B 60

I

I

I

Lagerungsart I

— — — —
^----^^^^^_

 —._._.-
 _

_ •^

-r-;

15

10

PORENGEHALT I
20

15

10

1000	 104

PORENRADI US pm
50	 100

B 0 II Lagerungsart II
B 30 II

B 60 II -- --

,-,... ____-	 —

./

. ^
^ ^^/

-^ /

5	 10 20

5	 10 20	 50	 100 1000	 104

PORENRADIUS pm

Bild 18. Porengehalt in %, beispielhaft für die Betongruppe B

(w/(z f)= 0,51) für die Lagerungsarten I und II



PORENVERTE ILUNG %

Lagerungsart II
A 0 I

 „,..9....

A30	 II

A 60	 II -----

/
i

/
1 / I

AOII

^^
A301I// t /

'
A60 1 f ^f

^
^

//
/
i

^
^
^ 

^

^
^

.

PORENVERTE ILUNG %

100

30

60

140

20

Lagerungsart I
A 0 	

A30 I -

A60 I -----

10	 100	 1000	 10 11

PORENRAD IUS pm

10	 100	 1000	 104

PORENRADIUNS pm

Bild 19. Verteilung der Poren in	 bezogen auf den Gesamzporengehalt, beispielhaft für die

Betongruppe A ( w/(z f)= 0,62) für die Lagerungsarten I und II


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48

