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1  FORSCHUNGSZIEL

Die bislang vorliegenden Ergebnisse von Karbonatisierungs-
versuchen an flugaschehaltigen Feinbetonen und Betonen
lieRen im Vergleich zu Feinbetonen und Betonen ohne Flug-
asche kein wesentlich anderes Karbonatisierungsverhalten er-
kennen /1/. Diese Untersuchungs- und Auswerteergebnisse be-
diirfen jedoch noch der Ergidnzung und Absicherung. Ziel der
Forschungsarbeit ist es deshalb, durch zusidtzliche Karbona-
tisierungsversuche an Feinbetonen das Karbonatisierungsver-
halten flugaschehaltiger Betone ausreichend abgesichert dar-

stellen und bewerten zu kdnnen.

Parallel zu den Untersuchungen an Feinbetonen wurden im In-
stitut fiir Baustoffkunde und Materialpriifung der Technischen
Hochschule Hannover (Prof. Dr.-Ing. Wierig) Betonversuche
mit den gleichen Ausgangsstoffen (Zemente und Flugaschen)
durchgefiihrt. Die Versuchsdauer betrug 2 Jahre. Der Ab-
schluBbericht liegt seit April 1985 vor.

2 VERSUCHSPROGRAMM

Eine Ubersicht iiber das Versuchsprogramm gibt die Tabelle 1,
die auch die Bezeichnung der Versuchsserien - fiir die Zuord-
nung der Versuchsergebnisse - und die verwendeten Zemente

und Flugaschen enthdlt.

Die Untersuchungen wurden vom Institut fiir Bautechnik,

Berlin, finanziell gefdrdert.



3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Alle Feinbetone wurden mit dem Mischungsverhdltnis 1 MT Ze-
ment bzw. Zement und Flugasche : 3 MT Zuschlag in Anlehnung
an DIN 1164, Ausgabe 1978, hergestellt und verdichtet. Die
Herstellung erfolgte im Zeitraum Januar bis Mai 1982. Die
Priifkorper lagerten nach dem Entschalen im Alter von 2 d bis
zum Alter von 7 bzw. 28 d in Wasser von +20 °C (Vorlagerung)
und danach im Normalklima 20/65-1 DIN 50 014 (Hauptlage-
rung). Im folgenden werden die beiden Vorlagerungen einfach-
heitshalber mit 7 d und 28 d Wasserlagerung bezeichnet. Die
Druckfestigkeit wurde mnach DIN 1164 Teil 7 an jeweils 3
Prismenhdlften und zwar im Alter von 2, 7, 28, 35, 365 und
1095 d bestimmt. Im Alter von 2, 28 und 365 d wurde zusitz-
lich die Biegezugfestigkeit an jeweils 3 Prismen geprift.
Die Karbonatisierungstiefe wurde nach der Richtlinie fur die
Erteilung von Prifzeichen fiir Steinkohlenflugasche als Be-
tonzusatzstoff nach DIN 1045 (Priifzeichenrichtlinie), Fas-
sung September 1979, Abschnitt 5.3.6.4, ermittelt. Die Prii-
fungen erfolgten in der Regel 7, 28, 56, 70, 120, 180, 270,
365, 450, 540, 730, 840 und 1095 d nach Beginn der Hauptla-
gerung, z. T. auch noch zu einem spiteren Termin. Bei eini-
gen Versuchsserien waren die Prifkérper vor oder bei Errei-
chen der 3jdhrigen Versuchsdauer durchkarbonatisiert. Im Be-
richt wurde jeweils nur der letzte MeBwert fir dg unter
20 mm angegeben. Zusidtzlich zur Bestimmung der Karbonatisie-
rungstiefe 24 h nach dem Ansprihen mit Phenolphthalein -
nach Priifzeichenrichtlinie - wurde die Karbonatisierungstie-

fe 1 h nach dem Ansprithen ermittelt.

Von den verwendeten 3 Steinkohlenflugaschen mit Prifzeichen
(s. Tabelle 1) wurden wesentliche Eigenschaftskennwerte nach
der Prifzeichenrichtlinie bestimmt. Sie sind in der Tabel-
le 2 aufgefiihrt.



Die Prifung der verwendeten Zemente nach DIN 1164 erfolgte
vereinbarungsgemdB8 im Institut fiir Baustoffkunde und Mate-
rialprifung der TU Hannover. Die Prifergebnisse enthdlt die
Tabelle 3.

4 ERFASSEN UND AUSWERTEN DER VERSUCHSERGEBNISSE

Die Versuchsergebnisse wurden auf EDV-Datentriger (Platten-
speicher) registriert und mittels dafiir erstellter Rechen-
programme ausgewertet. Je Versuchsserie wurden die Druckfe-
stigkeitswerte und die Karbonatisierungstiefen in Abhingig-
keit vom Priifalter in tabellarischer Form zusammengestellt.
Mittels einer linearen Regression wurde der Zusammenhang
zwischen Karbonatisierungstiefe dy und der Karbonatisie-

rungsdauer tg

dK:dO+vK~ e (1)

mit vg: Karbonatisierungsgeschwindigkeit

fir dg-Werte groBer Null rechnerisch ermittelt und grafisch

mit den Versuchswerten dargestellt.

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit wurde jeweils fir die
einzelnen Priiftermine bzw. Hauptlagerungsdauern (ab 70 d)
errechnet, so daB auch die Verdnderung von Vg mit zunehmen-
der Hauptlagerungsdauer angegeben werden kann. Dazu wurden
Verhdltniswerte der vg-Werte bezogen auf vk nach 70, 180 und

365 d Lagerungsdauer errechnet.

Mit Hilfe einer zweiten linearen Regressionsrechnung wurde
der Zusammenhang zwischen Karbonatisierungsgeschwindigkeit
und 28 d-Druckfestigkeit




Ve = a + b . 1//3D28‘ (2)

rechnerisch bestimmt wund grafisch mit den Versuchswerten

dargestellt.

5 VERSUCHS- UND AUSWERTEERGEBNISSE

Verwendete Kurzzeichen sind auf Seite Al zusammengestellt.

5.1 Druckfestigkeit

- - — - - -t - v

Die Druckfestigkeitswerte bis einschlieBlich 1095 d Prifal-
ter enthalten die Tabellen 4.1 und 4.2. In den Tabellen sind
auch die AusbreitmaBe der Feinbetone und die Biegezugfestig-
keitswerte fir die Prifalter 2, 28 und 365 d angegeben.

In der Tabelle 4.3 sind relative Druckfestigkeitswerte
rel B der Feinbetone ohne und mit der Flugasche F1 fiir Al-
ter von 1 und 3 Jahren bezogen auf die jeweilige 28 d-Druck-
festigkeit zusammengestellt. Der Ubersichtlichkeit wegen und
weil die Unterschiede zwischen den 3 Flugaschen klein sind,
wurde nur eine Flugasche berlicksichtigt. Die Relativwerte
zeigen, daB der Festigkeitszuwachs (nach 28 d) erwartungsge-
mdB fiur die lingere Wasservorlagerung erheblich gréBer ist.
Bei Austausch von 20 M.-% PZ 35 F und HOZ 35 L (Z1, Z2) ge-
gen Flugasche war rel Bp in allen Fidllen groBer, z. T. bis
um rd. 0,30, als bei den vergleichbaren Feinbetonen ohne
Flugasche. Dabei ist jedoch zu beachten, daB die 28 d-Druck-
festigkeit der flugaschehaltigen Feinbetone kleiner als die
der Feinbetone ohne Flugasche ist. Bei den Feinbetonen mit
HOZ 35 L-NW/HS und Flugasche ergab sich meist ein kleinerer
rel BD—Wert als bei denen ohne Flugasche. Moglicherweise war
der Ca(OH))-Gehalt zu niedrig fir eine entsprechende puzzo-

lanische Reaktion der Flugasche. Der Festigkeitszuwachs bei



den Feinbetonen mit PZ 35 F und HOZ 35 L kann zumindest fiir
das Alter von 3 Jahren teilweise durch Karbonatisierung ver-
ursacht worden sein (s. dazu in /2/ und Vergleich mit den

dK—Werten in den Tabellen 5.1 und 5.2).

In den Tabellen 5.1 und 5.2 ist die Karbonatisierungstiefe
dK nach 1, 1,5, 2, 2,5 und 3 Jahren Hauptlagerung, ermittelt

jeweils 24 h nach dem Brechen und Ansprithen, angegeben.

Die dg-Werte, bestimmt jeweils 1 h nach dem Brechen und An-

sprihen, enthalten die Tabellen 5.3 und 5.4.

Die Tabellen 6.1 bis 6.4 enthalten die Parameter d, und vy
der Gleichung 1 mit BestimmtheitsmaB und Anzahl der Ver-
suchswerte fir eine Karbonatisierungsdauer von in der Regel
1095 d.

Wie die im allgemeinen hohen BestimmtheitsmaBe, aber auch
die grafischen Darstellungen - (s. beispielhaft Bilder 1 bis
6) - zeigen, 148t sich der Zusammenhang zwischen dK und JEE
meist in guter Ndherung fiir die gesamte betrachtete Ver-
suchsdauer durch den linearen Ansatz nach Gleichung 1 ent-

sprechend dem 1. Fick'schen Gesetz beschreiben.

GroBere Abweichungen im anfidnglichen Lagerungszeitraum, die
erhebliche Unterschiede in der Karbonatisierungsgeschwindig-
keit zur Folge haben (siehe spiter) sind im wesentlichen auf
hydratationsbedingte Anderﬁngen des Diffusionskoeffizienten

der Feinbetone zuriickzufiihren.

Die insgesamt zutreffende Beschreibung durch Gleichung 1
wurde auch durch eine zusdtzliche Auswertung der Versuchser-

gebnisse mit dem Ansatz



d, = ¢ . t" (3)

bestidtigt. Fir n ergaben sich bis auf 3 Ausnahmen Werte zwi-
schen 0,40 und 0,60, meist nahe bei 0,50.

Der Vergleich der Karbonatisierungsgeschwindigkeiten VK. 1 h

und VR, 24 h aus den Karbonatisierungstiefen bestimmt 1 h
und 24 h nach Aufsprithen von Phenolphthalein, ergab prak-
tisch keinen EinfluR der "Liegezeit" bis zum Messen von dg
(maximaler Unterschied: 0,01 mm - d'O’S). Die entsprechenden

Regressionsgleichungen lauten:
7 d Wasservorlagerung: VR o1h ™ 0,014 + 0,981 - VK, 2% h (4a)
28 d Wasservorlagerung: VK1 1h = 0,004 + 0,977 - YR 2% h (4b).

Das BestimmtheitsmaB8 betrug in beiden Fidllen 99,5 %.

Dagegen unterschieden sich die Karbonatisierungstiefen

dK, 1 n und dK, 24 h ¢€indeutig, wenn auch im allgemeinen
vergleichsweise wenig. Meistens war dg 24 p 8roBer als
dK, 1 h» in einigen wenigen Fidllen gleichgroB (Vergleich Ta-
belle 5.1 mit 5.3 und Tabelle 5.2 mit 5.4). Beispielhaft
durchgefithrte Regressionsrechnungen £fiir dg mnach 1jdhriger

Lagerungsdauer ergaben die folgenden Gleichungen:

7 d Wasservorlagerung: dK, 1h= -0,288 + 1,010 » VK’ 2% h (5a)

28 d Wasservorlagerung: dK, 1h= -0f724 + 1,098 . VK’ % h (5b).

Die BestimmtheitsmaBe betrugen 99,7 und 98,2 %.

Danach 1ist dK, 24 h bel der 7tdgigen Wasservorlagerung im

Mittel um 0,2 mm gréBer als dg. 1 p- Fur die 28tédgige Was-
servorlagerung ist dg 24 p beil kleinen dy-Werten (etwa 2



bis 3 mm) um bis zu 0,5 mm groBer als dy 1 p, bel grdBeren
dg-Werten ist der Unterschied entsprechend Gleichung 5b

kleiner.

Die hoheren dg-Werte nach der 24stindigen Liegezeit werden
in /3/ (Abschnitt 4.2) mit dem Verdunsten des Wasserfilms an
den Porenwidnden und dem dadurch absinkenden pH-Wert des Sy-

stems Porenwasser und Indikator erkliart.

In den Bildern 7 bis 12 ist der Zusammenhang zwischen Karbo-
natisierungsgeschwindigkeit vyg und der 28 d-Druckfestigkeit
1//?555 fiir die Priifserien mit 7 und 28tdgiger Wasservorla-
gerung dargestellt. In diese Bilder wurde die Ausgleichsge-
rade aus /1/ eingezeichnet, die allerdings mit Bezug auf die
35 d-Druckfestigkeit fiir 28 d in Wasser und 7 d im Normal-
klima 20/65 vorgelagerte Feinbetone und Betone ermittelt

wurde.

Aus den Bildern 7 bis 12 1iBt sich im allgemeinen kein im
Vergleich zu den Feinbetonen ohne Flugasche unglinstigeres
Karbonatisierungsverhalten der flugaschehaltigen Feinbetone
erkennen, wenn auf gleiche 28 d-Druckfestigkeit bezogen

wird.

Im Vergleich zu den Feinbetonen mit PZ 35 F und HOZ 35 L oh-
ne und mit Flugasche waren die vg-Werte fiir die Feinbetone
mit Flugasche und HOZ 35 L-NW/HS, aber auch fir die Feinbe-
tone mit HOZ 35 L-NW/HS ohne Flugasche, jedoch meist deut-
lich hoher (siehe z. B. Bild 12).

Mit den Versuchsergebnissen wurden je Vorlagerungsdauer und
Zement 'Regressionsgeraden‘ruuﬂl Gleichung 2 errechnet. Die
Gleichungsparameter, das BestimmtheitsmaB und der durch die
Versuchswerte belegte Bereich sind in der Tabelle 7 angege-
ben. Die Geraden beinhalten jeweils die Feinbetone ohne und
mit Flugasche fiir beide w/(z+f)-Werte. Sie sind in Bild 13




dargestellt. Deutlich zeigt sich der zu erwartende EinfluB
der Wasservorlagerungsdauer: Die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit ist bei gleicher 28 d-Druckfestigkeit kleiner, wenn
langer wasservorgelagert wurde. Die zuvor bereits ange-
sprochenen Unterschiede zwischen verschiedenen Zementen be-
stehen vor allem zwischen HOZ 35 L-NW/HS und den beiden an-
deren Zementen HOZ 35 L und PZ 35 F. Die Feinbetone mit
HOZ 35 L und PZ 35 F unterscheiden sich vergleichsweise we-
nig. Bei gleicher 28 d-Druckfestigkeit ergeben sich die
kleinsten Karbonatisierungsgeschwindigkeiten fir die Feinbe-
tone aus PZ 35 F.

Die eingezeichnete Ausgleichsgerade aus /1/ stimmt recht gut
mit den Versuchsergebnissen dieser Forschungsarbeit iiberein,
wenn beriicksichtigt wird, daB sie sich auf die 35 d-Druckfe-
stigkeit von 28 d wasservorgelagerten Feinbetonen und Beto-
nen bezieht. Bel Bezug auf die 28 d-Druckfestigkeit wiirde
sich die Gerade nach rechts, und zwar um etwa 0,01 1//B.,a

D28’
verschieben.

Ein nennenswerter EinfluBf der 3 verschiedenen Flugaschen auf
das Karbonatisierungsverhalten der jeweiligen Feinbetone ist

nicht erkennbar.

Die Bilder 14 bis 17 zeigen beispielhaft die Veridnderung der
Karbonatisierungsgeschwindigkeit mit der Lagerungsdauer. Da-
nach veridndert sich die Karbonatisierungsgeschwindigkeit -
auch in Ubereinstimmung mit den hier nicht dargestellten
Versuchsergebnissen - bis zu einer Lagerungsdauer von etwa‘@
bis 1 Jahr meist deutlich, je nach Betonzusammensetzung und
Vorlagerungsdauer auch unterschiedlich stark, danach jedoch
nur wenig. Bei Karbonatisierungsversuchen sollte deshalb auf
eine ausreichend lange Lagerungsdauér'— mindestens 180 d -

geachtet werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die bislang vorliegenden Ergebnisse von Karbonatisierungs-
versuchen an flugaschehaltigen Feinbetonen wund Betonen
lieBen im Vergleich zu Feinbetonen und Betonen ohne Flug-
asche kein wesentlich anderes Karbonatisierungsverhalten er-
kennen /1/. Diese Untersuchungs- und Auswerteergebnisse be-
dirfen jedoch noch der Ergidnzung und Absicherung. Ziel der
Forschungsarbeit war es deshalb, durch zusdtzliche Karbona-
tisierungsversuche an Feinbetonen das Karbonatisierungsver-
halten flugaschehaltiger Betone ausreichend abgesichert dar-

stellen und bewerten zu kdnnen.

Parallel zu den Untersuchungen an Feinbetonen wurden im In-
stitut fur Baustoffkunde und Materialpriifung der Technischen
Hochschule Hannover (Prof. Dr.-Ing. Wierig) Betonversuche
mit den gleichen Ausgangsstoffen (Zemente und Flugaschen)
durchgefihrt. Die Versuchsdauer betrug 2 Jahre. Der Ab-
schluBbericht liegt seit April 1985 vor.

Die Versuche wurden an Feinbetonen mit PZ 35 F, HOZ 35 L und
HOZ 35 L-NW/HS, 3 verschiedenen Steinkohlenflugaschen (im
wesentlichen unterschiedliche Feinheit), einem Flugaschean-
teil bezogen auf den Zement von 0, 0,25, z. T. auch 0,125,
und Wasserzement+Flugasche-Werten von 0,50 und 0,60 durchge-
fihrt. Die Feinbetonprifkdrper ohne und mit Flugasche (Aus-
tausch gegen Zement) wurden 2 d in der Form, bis zum Alter
von 7 und 28 d in Wasser und danach 3 Jahre im Klima 20/65
(20 °C, 65 % relative Luftfeuchtigkeit) gelagert. Gepriift
wurden die Druckfestigkeit Bp im Alter von 2, 7, 28, 35 d,
1 a, 3 a, die Biegezugfestigkeit Bpy im Alter von 2, 28 und
365 d sowie die Karbonatisierungstiefe dg nach verschiedener
Lagerungsdauer t, sowohl 1 h als auch 24 h nach dem Auf-

spriihen von Phenolphthalein.



Mit den ermittelten dg-Werten wurde Jje Versuchsserie die

Karbonatisierungsgeschwindigkeit vg aus

dx

= ko + vy e (1)

errechnet. Die vg-Werte wurden in Beziehung zur 28 d-Druck-

festigkeit dargestellt und in Form von Regressionsgeraden

vk

= a + b/fEBEg‘ (2)

ausgewertet.

Wesentliche Untersuchungsergebnisse sind:

a)

b)

Der Zusammenhang zwischen der Karbonatisierungstiefe dy
und der Zeit t lieB sich meist in guter Ndherung fur die
gesamte betrachtete Versuchsdauer mit der Gleichung 1
entsprechend dem 1. Fick'schen Gesetz beschreiben.

Allerdings verdnderte sich die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit bis 2zu einer Lagerungsdauer von DQ bis 1 Jahr
meist deutlich, danach nur wenig. Dies ist im wesent-
lichen auf die Anderung des Diffusionskoeffizienten der

Feinbetone infolge Hydratisierung zurtickzufiihren.

Bei der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe 1 h wund
24 h nach dem Aufspriihen mit Phenophthalein ergaben sich
erwartungsgemdB nach 24 h (s. dazu in /3/, Abschn. 4.2)
meist groBere dyg-Werte. Der Unterschied zwischen dg nach

1 h und 24 h war im allgemeinen kleiner als 0,5 mm.

Bezogen auf die gleiche 28 d-Druckfestigkeit (Gleichung
2) 1ist ein nennenswerter und eindeutiger Unterschied im
Karbonatisierungsverhalten zwischen ansonsten gleich zu-
sammengesetzten Feinbetonen ohne und mit Flugasche im
allgemeinen nicht festzustellen. Dies entspricht den Un-

tersuchungsergebnissen in /1/. Besonders fiur die Feinbe-



d)

e)

tone mit dem vergleichsweise sehr kalkarmen Zement
HOZ 35 L-NW/HS und Flugasche (s. Bild 9), aber auch fiir
diejenigen ohne Flugasche (s. Bild 12) ergaben sich bei
gleichgroBer 28 d-Druckfestigkeit allerdings deutlich

hohere Karbonatisierungsgeschwindigkeiten.

Ein EinfluR durch die 3 verschiedenen Flugaschen auf das

Karbonatisierungsverhalten war nicht erkennbar.

Eine weitergehende Auswertung der Versuchsergebnisse un-

ter Einbeziehung anderer Untersuchungen ist beabsichtigt.



KURZFASSUNG

Zur Absicherung und Ergédnzung fritherer Untersuchungsergeb-
nisse zum Karbonatisierungsverhalten flugaschehaltiger Mor-
tel und Betone wurden Versuche an Feinbetonen mit PZ 35 F,
HOZ 35 L. und HOZ 35 L-NW/HS, 3 wverschiedenen Steinkohlen-
flugaschen, einem Flugascheanteil bezogen auf den Zement von
0, 0,25, z. T. auch 0,125, und Wasserzement+Flugasche-Werten
von 0,50 und 0,60 durchgefiihrt. Die Feinbetone ohne und mit
Flugasche (Austausch gegen Zement) wurden bis zum Alter von
7 und 28 d in Wasser und danach 3 Jahre im Klima 20/65
(20 °C, 65 % relative Luftfeuchtigkeit) gelagert. Gepriift
wurden Druck-, Biegezugfestigkeit BD,’ Bp7 und Karbonatisie-
rungstiefe dy nach verschiedener Lagerungsdauer t. Mit den
ermittelten dg-Werten wurde je Versuchsserie die Karbonati-
sierungsgeschwindigkeit vy aus dK = ko + v - /T (1) errech-
net. Die vg-Werte wurden in Beziehung zur 28 d-Druckfestig-
keit dargestellt wund in Form von Regressionsgeraden

v, = a + b//3D28\(2) ausgewertet.

K

Wesentliche Untersuchungsergebnisse sind:

a) Bezogen auf die gleiche 28 d-Druckfestigkeit (Gleichung
2) 1ist ein nennenswerter und eindeutiger Unterschied im
Karbonatisierungsverhalten zwischen Feinbetonen ohne und

mit Flugasche im allgemeinen nicht festzustellen. Dies

entspricht den Ergebnissen der fritheren Untersuchungen.

b) Besonders fiir Feinbetone mit dem vergleichsweise sehr
kalkarmen Zement HOZ 35 L-NW/HS und Flugasche, aber auch
fiir diejenigen ohne Flugasche ergaben sich bei gleichgro-
Ber 28 d-Druckfestigkeit allerdings deutlich hoéhere Kar-

bonatisierungsgeschwindigkeiten.

c) Ein EinfluB durch die 3 verschiedenen Flugaschen auf das

Karbonatisierungsverhalten war nicht erkennbar.

d) Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit veridnderte sich bis
zu einer Lagerungsdauer von<%zbis 1 Jahr meist deutlich,
danach nur wenig. .

Weitergehende Untersuchungen und Auswertungen sind vorge-

sehen.



- 14 -
SUMMARY

To confirm and supplement earlier test results on carbona-
tion behaviour of mortars and concretes containing fly ash,
concretes with fine aggregates (= 8 mm) were made with Port-
land cement 35 F, blast furnace slag cement 35 L and 35 L-
NW/HS (low heat of hydration/high sulfate resistance), 3
types of fly ash from bituminous coal (different fineness),
fly ash to cement ratios of 0, 0.25, and in some cases also
of 0.125 and water to cement plus fly ash ratios of 0.50 and
0.60. The mortars with and without fly ash were stored in
water for 7 and 28 d and thereafter for 3 years in an at-
mosphere of 20 °C and 65 % relative humidity. The compres-
sive (fc) and flexural strength (ff) as well as the carbona-
tion depth (dg) were determined after various storage
periods t. The carbonation rate v, for each test series was
calculated with the dg-values from the relationship

dC = ko+ Vo o JE (1)

The vp-values were related to the 28 d-compressive strength

and analysed with the regression equation
c=at b/E (2

a) The main test results are as follows: When related to the

v

same strength (equation 2) there was generally no sub-
stantial difference in the carbonation behaviour of mor-
tars with and without fly ash. This corresponds to

earlier test results.

b) The cement with comparatively very low 1lime content
HOZ 35 L-NW/HS plus fly ash but also without £fly ash
lead, however, to clearly higher rate of carbonation when

related to the same 28 d-compressive strength.

c) No influence of the 3 different fly ashes on the carbona-

tion behaviour was observed.
d) There was a continous and clear change in the rate of
carbonation until a storage period of‘MZto 1 year. There-

after the change was small.

More elaborate investigation and analysis are planned.
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RESUME

En vue de compléter et d'assurer les résultats d'essais sur

le comportement de carbonatation de ciments et bétons con-
tenant des cendres volantes, des essais out été faits avec
des bétons fins avec PZ 35 F, HOZ 35 L et HOZ 35 L-NW/HS, 3
différentes cendres de houille, une teneur en cendres vo-
lantes relative ou ciment de 0, 0.25 et en parties 0.125, et
des rapports eau-ciment + cendres volantes de 0.50 et 0.60.
Les bétons fins, avec ou sans cendres volantes (échange con-
tre le ciment), out été plongés 7 et 28 jours dans l'eau
pour etre ensuite conservés 3 ans sous un climat de 20/65
(20 °C, 65 % d'humidité relative). On a déterminé la rési-
stance a la compression et a la flexion (BD et BBZ) et la
profondeur de carbonatation (dg) a des ages différent.

La vitesse de carbonatation vg pour le différents essais a
pu etre déterminée a l'aide de la relation dy =k, + vy - /T
(1). Les valeurs des vitesses out été mis en relation avec
la résistance a la compression a l'age de 28 jours (BD,ZS)’
La représentation se fait par les droites de régression

v = a + b//sD’28‘ (2).

Les résultats essentiels des essais sont:

a) Pour la meme résistance a4 la compression de 28 jours, il
n'y a pas de différences essentielles dans le comporte-
ment de carbonatation entre bétons fins avec ou sans cen-
dres volantes. Ceci correspond parfaitement aux résultats

d'essais antérieurs.

b) Des ciments relativement trés pauves en chaux, ici
HOZ 35 L-NW/HS, ont mené&, avec cendres, & une nette aug-
mentation des vitesses de carbonatation, ceci pour 1la

meme résistance de 28 jours.

c) Une influence des 3 différentes cendres volantes sur le

comportement de carbonatation n'a pas pu etre observée.
d) La vitesse de carbonatation changeait de facon trés nette
jusqu'd l'age de 1h & 1 an, aprés restait plus ou moins

constante.

Des essais et élabtorations supplémentains sont prévus.



VERWENDETE KURZZEICHEN
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Kurzzeichen Einheit Bedeutung

a mm Ausbreitmaf

Best % Bestimmtheitsmag

dK mm Karbonatisierungstiefe

f/z - Masse Steinkohlenflugasche/
Masse Zement

F - Flugasche

n - Anzahl Versuchswerte

rel BD - relative Druckfestigkeit

t, tK d, a Alter, Lagerungsdauer

Vi ‘ d_o’5 Kgrbopatisierungsqeschwin—
digkeit

VL - Vorlagerung

w/ (z+f) - Wasser/ (Zement+Steinkohlen-
flugasche)

Z - Zement

Bpy N/mm2 Biegezugfestigkeit

B8 N/mm2 Druckfestigkeit




Tabelle 1: Versuchsprogramm "Ergdnzungsversuche zum Karbonatisierungsverhalten flugasche-
haltiger Feinbetone" mit Bezeichnung der Versuchsserien (Nr. 1 bis 60)

- P -

Vorlagerung | Hauptlagerung W Sieblinie Zement1) Null- Flugaschez)
z+f versuch 1 I 2 F3
f/z
0 0,125 0,25 0,25 0,25
Z1 31 32 33 34 35
7 d 0,50 A8/B8 Z2 36 37 38 39 40
(2 d in der Z3 41 42 43 44 45
Form, 5 4 in
Wasser) 3) zZ1 46 47 48 49 50
0,60 c8 Z2 51 52 53 54 55
Normalklima Z3 56 57 58 59 60
20/65 71 1 2 3 4
0,50 A8/B8 72 6 7 8 9 10
28 d zZ3 11 12 13 14 15
(2 4 in der
Form, 26 d 3) Z1 16 17 18 19 20
in Wasser) 0,60 c8 72 21 22 23 24 25
Z3 26 27 28 29 30

1) 21: PZ 35 F, Z2: HOZ 35 L, 7Z3: HOZ 35 L -NW/HS
2) F1: SAFAMENT F III, F2: SAFAMENT W II, F3: MORIS FULLER
3) Anstelle Sieblinie A8/B8, da sonst zu groBe Entmischung




A3 -

Tabelle 2: Steinkohlenflugaschen; chemische Zusammensetzung
und granulometrische Eigenschaften
PrifgrdéBe Einheit Flugasche
F1 (B1423) | F2 (B1425) | F3 (B1393)
Chemische Zusammensetzung
SiO2 48,1 52,3 55,8
A1203 27,2 28,3 26,3
Fe203 10,4 7,76 6,67
Ca0o 2,88 1,65 3,06
KZO 5,60 5,85 4,75
NaZO 0,85 0,62 0,68
T102 M.-% 1,23 1,32 1,18
MgO2 1,82 1,08 1,03
803 ) 0,27 0,07 0,03
PbO 0,65 0,41 0,07
Zno 0,42 0,24 0,12
GV 1,35 1,94 2,91
3
SO3 ) 0,65 0,44 0,17
ano3 0,33 0,21 0,13
granulometrische Eigenschaften

Kornanteile
< 0,02 mm M.-% 59 89 56
< 0,04 mm M.-% 78 96 73
Dichte kg/m3 2378 2485 2180
ggsiéfgzgge cm?/g | 3156 5008 2783

1) aus dem Priifbericht GA 1449 des Instituts fiir Gesteinshiitten-

kunde der RWTH Aachen

2) bestimmt in Boratschmelze als Ergidnzung zu 100 M.-%

3) bestimmt an der bei 110 °c getrockneten Probe




1)

Tabelle 3: Normzemente ’‘; chemische und mineralogische
Zusammensetzung; granulometrische Eigenschaften,
Erstarren, Festigkeiten nach DIN 1164

PrifgrbRe Einheit Zement
21 (PZ 35 F) Z2 (HOZ 35 L)| 23 (HOZ 35 L-
NW/HS)
chemische und mineralogische Zusammensetzung
Glihverlust 0,64 1,06 0,84
unldsl. Riickstand 0,15 0,22 0,23
8102 20,71 28,86 29,66
A1203 4,17 6,24 7,96
TiO2 0,35 1,46 1,67
Fe203 M.-% 2,75 2,3 1,49
ano3 0,24 0,56 1,05
cao 63,10 50,35 48,21
MgO 4,16 4,95 5,18
SO3 2,85 3,21 3,24
KZO 1,13 1,13 0,92
NaZO 0,39 0,66 0,39
C3S 58,78 - -
CZS M. -2 14,57 - -
C3A 6,35 - -
C4AF 8,27 - -
Hiittensandgehalt M.-% - 54 66
granulometrische Eigenschaften
Riickstand > 0,2 mm M.-% 0,12 0,01 0,02
spez. Oberfliche cm?/g 2880 3550 4150
Erstarren
Beginn h/min 2/22 2/53 4/02
Ende h/min 3/00 3/35 4/54
Festigkeiten
Biegezug- 2 d 5 4,7 - -
festigkeit 7 d N/mm - 5,1 5,7
28 d 8,2 8,3 8,7
Druck- 2 d 5 23,1 - -
festigkeit 7 4 N/mm - 25,6 26,7
28 d 47,8 49,5 53,3

1) Priifergebnisse des Instituts fiir Baustoffkunde und Material-
prifung der TU Hannover




Tabelle 4.1: AusbreitmaB a, Biegezug- und Druckfestigkeit BBZ’ B

Vorlagerung:

7 4 Wasser

D

Prif- Kennung1) a BBZ BD
serie
/ F w_ | f/z Prifalter Prifalter
z+f 2 d 128 d 1365 d 2 d 7 d 28 d 35 4 365 4| 1095 d
g 2 2 2 2 2 2 . 2 . 2 2
ma |N/mm“|N/mm” | N/mm N/mm N /mm N/mm N/mm N /mm N /mm
31 1 0 o} 190 4,1 6.8 9,0 20,7 35,4 51,2 51,4 59,9 62,3
32 1 1 0,125% 194 21,8 4,2 8,9 17,9 30.3 45,6 7.7 57.5 60,1
23 1 1 0,5010,25 208 3,8 4,2 8,6 15,7 26,9 42,1 1.3 52,9 59,7
34 1 2 0,25 205 1.8 6,9 9,1 16,3 27,5 44,1 45,5 57.5 62,1
35 1 3 0,25 196 3.7 6.7 8,8 16,1 26,1 41, 42,7 51,3 59,8
36 2 0 0 175 3,5 7.1 8,5 14,4 25.5 43,3 46,3 54,8 60, 3
37 2 1 0,125] 189 2.6 5.7 8,2 11,0 2044 171 18,4 49,3 55,7
38 2 1 0,50 |0,25 195 2.2 513 7,4 9.5 17.5 34,3 15,8 45,1 52,9
19 2 2 0,25 194 2.4 6.6 8,2 9.8 17,7 35,0 17,3 47,5 53,3
40 2 3 0,25 188 2.5 5.6 8,2 9.6 17.% 33.7 15,5 43,6 52,3
41 3 o) 0 165 2.8 627 8,0 11,5 26,3 44,7 44,9 53.3 55,1
42 3 11 0,125 174 2,2 67 1 6,5 747 20,9 3947 40,3 43,1 44,6
43 3 1 0,50 (0,25 180 1.7 5.8 6,2 6,3 18.1 34.7 35,7 39,5 37,9
44 3 2 0,25 175 18 6.7 6,2 5.5 18.4 33,5 36,3 17.5 36,1
45 3 3 0,25 173 1.8 4.0 6,7 brd 17.5 33,5 4.5 18,3 37,8
46 1 {o o 71 39 7.0 | 9,4 15,7 26,2 41,4 44,3 § 50.5 55,7
47 1 1 0,125 223 3.3 b6 10,1 13.2 21.8 36,1 7.3 46,5 53,5
48 1 1 0,60 (0,25 229 3,0 7,0 9,5 11.4 19,2 12,5 134 43,2 50,8
49 1 2 0,25 230 3.4 741 9,4 12,2 20,2 15,5 36,8 46.3 54,4
50 1 3 0,25 224 3.1 7.2 9,5 11,6 19,8 32,5 14,5 43,1 50,7
1) Z: Zement, F: Flugasche, siehe Tabelle 1

-q¥Y




Tabelle 4.1, Fortsetzung:

Prif- Kennung1) a BBZ BD
serie
F W f/z rPriifalter Prifalter
z+f 2 d {28 d {365 4 28 d 35 d 365 4| 1095 d
2
mm NMmszmzNMm Nﬁmz thﬁ N /mm N/mm
51 2 0 o 214 2.4 6.2 8, 34,5 35,9 41.6 49,7
52 2 1 0,125 | 220 2.2 5.8 8, 30,5 30.9 18,1 44,9
53 2 1 0,60 |0,25 2z 2.0 5.8 8, 26,9 27.0 35,2 39,1
5 2 2 0,25 226 2,0 | 5.7 9, 27,6 28,3 36,9 40,9
5% 2 3 0,25 2 2.1 5.6 8, 22,0 27,4 14,1 39,3
5, 3 |o 5 196 | 2.3 307 7, 36,2 36,7 40,0 41,1
o o 125 | 202 | 18 s, 3.6 32,4 33,9 32,9
8 |3 |1 |o,60l0,25 | 208 | .o 4.8 6, 28,3 29,0 8.1 27,3
-9 3 5 525 207 1.7 45 6, 28,2 28.3 27,4 24,7
50 13 |3 0,25 | 203 1 Lo 9.1 6 27,4 281 27,6 26,6
!
1) Z: Zement, F: Flugasche, siehe Tabelle 1
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Tabelle 4.2: AusbreitmaB a, Biegezug- und Druckfestigkeit BBZ’ BD
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siehe Tabelle 1
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14
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19
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Tabelle 4.2, Fortsetzung:

Prif- Kennung1) a v BBZ BD
serie
Z | F w_| £/z - Priifalter : Priifalter
2+f 2 d |28 d 1365 d 2 d 7 d 28 4 35 d 365 4 1095 d
i 2 2 2 2 2 2 2 2 2
mm  |N/mm{N/mn” }|N/mm” | N/mm N /mm N/mm N/mm N /mm N/mm
21 2 1o o) 214 2.6 7.8 10,0 9.0 7.0 34,4 42,9 51,1 55,3
22 2 |1 0,125 221 | 2.3 | &7 9,1 | 7.8 .8 13,9 19,4 48,9 | 52,5
21 2 |1 | o,60l0,25 | 226 | 2.0 | ¢.8 8,7 | 6.8 2, 30.7 36,9 46,1 | 49,5
24 2 2 0,25 | 226 1.9 | 6.8 8,1 bub 2.4 32,7 18,9 49,3 51,9
25 2 13 0,25 | 26 | 1.9 643 8,8 6.6 2,8 10,2 34,2 45,8 47,8
2 3 | o 0 198 | 2.3 8.0 8,2 6.9 18,5 38,5 44,7 52,1 51.8
27 3 1 0,125 204 | 2.0 7.9 7,1 5.4 16,2 15,5 40,3 47,9 242 !
2 3 1 0,60 |0,25 | 200 1.7 6.8 6,7 4,5 14, 1 52,2 36,9 42,1 38,3 i
a9 3 2 0,25 | 201 1.8 6.7 6,4 4,6 14,4 12,7 38,3 43,1 36,7 @
30 3 3 0,25 | 202 | 1.9 7.1 7,4 4,8 14,1 31,8 36,9 43,7 39,5 :

1) Z: Zement, F: Flugasche, siehe Tabelle 1




Tabelle 4.3: Anderung der Druckfestigkeit nach 1 und 3 a bezogen auf die 28 d-Druck-
festigkeit; Feinbetone ohne und mit der Flugasche F1

T — — ———
vorlage- | z rel Bp15 = Bp1a/Bp2s rel B3, = Bp3a/8pas
rung 7 7
w/(z+£) = 0,50 w/ (z+£) = 0,60 w/(z+£) = 0,50 w/(z+£) = 0,60
f/z =0 f/z = 0,25|f/2 = 0O f/z =0,25|f/z = O f/z = 0,25\ f/z = 0 | £/z = 0,25
d
1 1,17 1,26 1,22 1,33 1,22 1,42 1,34 1,56 :
7 2 127 1,32 127 1.3 1,39 1,54 124 1,45 g
3 1719 1,14 1,70 1,00 1,23 1,09 1713 0,96 ©
. ! i e _ ,
1 1,41 1,58 1,49 1,81 1,36 1,67 1,55 1,92
28 2 1,50 1,58 1,40 1,50 1,53 1,67 1,52 1,61
3 1,35 1,37 1,35 1,31 1,37 1,31 1,34 1,19

1) s. Tabelle 1




Tabelle 5.1: Karbonatisierungstiefe dy

- A10 -

Vorlagerung: 7 d Wasser
Prifung: 24 h nach dem Brechen und Aufsprihen
von Phenolphthalein
max t,: 3 a
K
Prif- Kennung1) in mm nach einer Lagerungs-
serie W f/z dauer von
z+f
1 a 1,5 a 2 a 2,5 3 a
31 1 O 0 3,8 4,4 5,2 5,5 6,4
32 1 1 0,125 5,2 5,9 6,9 7,2 7,9
33 1 1 0,50 | 0,25 6,3 7,0 8,2 | 8,5 9,6
34 1 2 0,25 5,8 6,6 7,51 7,8 8,6
35 1 3 0,25 6,4 7,0 8,0 | 8,3 8,5
36 2 O O 6,3 7,3 8,0 8,5 9,0
37 2 1 0,125 7,5 8,8 9,6 {10,0 1,7
38 2 1 0,50 | 0,25 8,3 9,2 1,1 (12,2 14,0
39 2 2 0,25 8,0 9,3 | 10,8 {11,8 13,5
40 2 3 0,25 8,4 10,0 | 11,3 (11,7 14,2
41 3 o) o] 6,9 8,0 8,9 9,4 11,0
42 3 1 0,125 8,3 9,6 10,9 | 11,6 13,4
43 3 1 0,50 | 0,25 9,2 11,3 | 12,8 13,7 16,3
44 3 2 0,25 9,6 11,3 12,6 | 14,2 16,4
45 3 3 0,25 9,6 [ 11,0} 12,5113,5 16,7
46 1 0 o} 5,1 5 7,9 8,9
47 1 1 0,125 6,1 7 9,7 10,9
48 1 1 0,60 | 0,25 7,2 8 11,7 12,7
49 1 2 0,25 6,7 8 10,7 11,9
50 1 3 0,25 7,1 8 11,5 12,6
51 2 o o) 7,3 8,9 11,3 12,5
52 2 1 0,125 8,7 10,5 13,9 1526
53 2 1 0,60 | 0,25 9,8 | 12,3 16,2 -2)
54 2 2 0,25 9,7 | 12,3 16,0 -2)
55 2 3 0,25 9,8 11,7 16,0 -2)
56 3 o) 0 7,9 9,9 12,5 14,1
57 3 1 0,125 9,3 ] 11,8 15,6 | 17,8
58 3 |1 |o,60 0,25 11,1 13,8 17,2 2
59 3 2 0,25 11,4 14,4 19,7 -2)
60 3 13 0,25 11,6 13,7 18,9 -2)

1) s. Tabelle 1

2)

Die PrifkOrper waren durchkarbonatisiert.
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Tabelle 5.3: Karbonatisierungstiefe dg

Vorlagerung: 7 d Wasser
Priifung: 1 h nach dem Brechen und Aufspriihen
von Phenolphthalein
max ty: 3 a
Priif- Kennungl) in mm nach einer Lagerungs-
serie F w £/2 dauer von
Z+E
1,5 a 2 al2,5 a
31 1 0] 0} 3,6 4,3 5,1 5,3
32 1 1 0,125 5,0 5,9 6,7 7,0
33 1 1 0,50 ]0,25 6,1 7,0 7,9 8,2
34 1 2 0,25 5,7 6,6 7,2 7,5
35 1 3 0,25 6,1 6,9 7,6 | 8,0
36 2 0] 0 6,1 7,0 7,8 8,3
37 2 1 0,125 7,3 8,6 9,4 9,8
38 2 1 0,50 0,25 | 8,3 9,6 11,0 (12,1
39 2 2 0,25 | 7,8 9,0 10,7 (11,6
- 40 2 3 0,25 8,4 9,8 1,1 11,5
41 3 |0 0 6,7 7,8 8,6 | 9,2
42 3 1 0,125 8,1 9,3 10,7 11,5
43 3 1 0,50 | 0,25 8,9 10,9 12,7 13,5
44 3 2 0,25 9,4 11,0 12,5 [ 14,0
45" 3 3 0,25 9,5 10,4 12,2 113,4
46 1 0 o) 4,7 5,7 7,3 7,7
47 1 1 0,125 5,9 7,2 9,1 9,5
48 1 1 0,60 | 0,25 6,7 8,3 11,0 | 11,5
49 1 2 0,25 6,4 7,9 9,6 110,5
50 1 3 0,25 6,8 7,9 10,2 | 11,2
51 2 () o 7,1 8,6 10,3 11,3
52 2 1 0,125 8,6 10,5 12,5 13,7
53 2 1 0,60 |0,25 9,7 12,0 14,7 |1 16,0
54 2 |2 0,25 9,6 | 11,7 | 14,5 ]15,9
55 2 3 0,25 9,7 11,6 14,3 15,8
56 3 |0 o] 7,6 9,7 | 11,4 12,3
57 3 1 0,125 9,1 11,7 14,0 | 15,5
58 3 1 0,60 0,25 10,8 13,6 16,5 (17,2
59 3 2 0,25 11,1 ] 14,3 17,8 19,7
60 3 3 0,25 11,4 13,5 17,1 118,9

1) s. Tabelle 1

2) Die Priifkdrper waren durchkarbonatisiert.
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Tabelle 6.1: Karbonatisierungsgeschwindigkeit Vi und andere

Kennwerte

Vorlagerung: 7 d Wasser

Priifung: 1 h nach dem Brechen und Aufspriihen

von Phenolphthalein
max t_: 3 a
K
Prif- Kennung1) do Vi Best n
serie| . P w £/z
z+f
. mm mm«fo’s 2
31 1 0 0 -0,358 0,201 88,4 12
32 1 1 0,125 0,001 0,246 98,8 12
33 1 1 0,50 | 0,25 0,579 0,273 99,4 12
34 1 2 0,25 .0,675 0,245 98,5 12
35 1 3 0,25 0,551 0,268 98,9 12
36 2 ) 0 C,561 0,27C 28,1 12
37 2 1 0,125 0,444 0,340 98,8 13
38 2 1 0,50 | 0,25 0,37C 0,406 99,6 13
39 2 2 0,25 C,536 0,381 99,0 13
40 2 3 ' 0,25 0,637 C,396 98,9 13
41 3 O 0 0,267 0,320 99,2 13
42 3 1 0,125 0,244 0,393 99,6 13
43 3 1 0,50 | 0,25 0,099 0,471 99,7 13
44 3 2 0,25 0,122 0,479 99,6 13
45 3 3 0,25 0,237 0,468 98,9 13
46 1 0 0 03332 0,248 98,3 12
47 1 1 0,125 0,511 0,303 99,0 12
48 1 1 0,60 | 0,25 0,664 0,355 97,6 12
49 1 2 0,25 0,713 0,325 98,6 12
50 1 3 0,25 0,979 | 0,333 97,6 12
51 2 0 0 0,382 0,362 99,3 14
52 2 1 0,125 0,315, 0,447 99,5 14
53 |2 |1 |o0,60]0,25 o,321“'; 0,527 98.8| 13
54 |2 |2 0,25 | 0,382) o,51§. 98,7| 13
55 2 3 0,25 0,64 0,50 98,9 13
56 3 |0 0 0,203 | 0,411 99,5 14
57 3 1 0,125 -o.,15§ 0,52 99,3 14
58 | 3 |1 10,6010,25 | o,165) 0,508 99;7| 13
59 |3 |2 0,25 | -0,416]) 0,651 98,6| 12
60 3 13 0,25 0,090 ) 0,6154) 99,0 12
1) s. Tabelle 1
2) d_: siehe Gleichung 1

Bést: BestimmtheitsmaRi
n: Anzahl der Versuchswerte fir dK > 0

3) versuchswerte bis 970 d, da bei 3 a durchkarbonatis?ert.
4) Versuchswerte bis 840 4, da bei 3 a durchkarbonatisiert.



- Al5 -

Tabelle 6.2: Karbonatisierungsgeschwindigkeit v, und andere

K

Kennwerte

Vorlagerung: 7 d Wasser

Priifung: 24 h nach dem Brechen und Aufspriihen

von Phenolphthalein
max t._ : 3 a
K
Prif- Kennung1) do Vi Best n
serie| , T w £/z
z+f
mm nm«fo’s %
31 1 0 0 0,334 c,180 98,2 14
32 1 1 0,125 0,529 0,232 99,1 14
33 1 1 0,50 | 0,25 0,836 0,269 99,4 14
34 1 2 0,25 0,939 0,238 98,8 14
35 1 3 0,25 1,009 0,250 97,7 14
36 2 |o o] 0,782 | 0,264 97,7 14
37 2 1 0,125 0,926 0,327 99,2 14
38 2 1 0,50 0,25 0,892 0,386 99,5 14
39 2 2 0,25 1,122 | 0,360 99,3 14
40 2 3 0,25 1,056 0,385 99,2 14
41 3 0 0] 0,623 0,314 99,4 15
42 3 1 0,125 0,416 0,395 99,6 15
43 3 1 0,50 | 0,25 0,268 0,476 99,7 14
44 3 2 0,25 0,296 0,483 99,6 14
45 3 3 0,25 0,327 0,480 99,2 14
46 1 0 0] 0,764 0,241 98,9 14
47 1 1 0,125 C,958 0,295 98,9 14
48 1 1 0,60 |0,25 0,949 0,354 °8,38 14
49 1 2 0,25 1,026 0,322 99,1 14
50 1 3 0,25 1,134 0,33¢ 98,3 14
51 2 6] 0 0,915 0,351 99,5 14
52 2 1 0,125 0,7893) O,437$ 99,6 15
53 2 1 0,60 { 0,25 0,6583) 0,5243 98,8 13
54 2 2 0,25 0,6533) 0,5153 98,9 13
55 2 3 0,25 0,939 0,499 8,8 13
56 3 0 0 0,447 0,415 99,6 16
57 3 1 0,125 0,3024) 0,515® 99,2 14
58 3 1 0,60 | 0,25 0;4264) 0,579® 99,6 12
59 3 2 0,25 -0,0194) 0,642@ 98,7 S 12
60 3 3 0,25 0,329 0,610 99,0 12
1) s. Tabelle 1
2) d_: siehe Gleichung 1

Bést: Bestimmtheitsmas
n: Anzahl der Versuchswerte fir dK > 0

3) Versuchswerte bis 970 4, da bei 3 a durchkarbonatisiert.
4) Versuchswerte bis 840 4, da bei 3 a durchkarbonatisiert.



Tabelle 6.3: Karbonatisjierungsgeschwindigkeit v
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und andere

K
Kennwerte
Vorlagerung: 28 d Wasser
Priifung: 1 h nach dem Brechen und Aufspriihen
von Phenolphthalein
max tK: 3 a
Prif~ Kennung1) do vK Best n
serie| , F w £/2
z+f
mm Hnbdfo's 3
1 1 0 0 -0,152 0,130 96,8 11
2 1 1 0,125 | -0,084 0,163 28,5 12
3 1 1 0,50 | 0,25 -0,251 0,212 99,1 12
4 1 2 0,25 -0,048 0,120 98,2 12
5 1 3 0,25 -0,068 0,210 99,2 12
6 2 |o o) ~0,633 | 0,166 | 96,9 11
7 2 1 0,125 | -0,639 0,211 28,8 12
8 2 1 0,50 | 0,25 -0,309 | 0,243 99,2 12
9 2 2 0,25 -0,233 0,235 98,2 12
10 2 3 0,25 -0,327 0,243 98,5 12
11 3 |o 0 -0,760 | 0,259 99,2 12
12 3 1 0,125 | -0,819 0,310 98,9 12
13 3 1 0,50 } 0,25 -0, 686 0,345 98,9 12
14 3 2 0,25 -0,896 0,356 98,9 12
15 3 3 0,25 -0,510 0,335 98,6 12
16 1 0 0 -0,203 | 0,203 98,9 12
17 1 1 0,125 | -0,045 0,244 99,3 12
18 1 1 0,60 | 0,25 0,016 0,283 99,2 12
19 1 2 0,25 0,015 0,271 99,4 12
20 1 3 0,25 0,038 0,287 99,2 12
21 2 0 0 -0,085 0,204 99,2 12
22 2 1 0,125 0,006 0,245 99,1 12
23 2 1 0,60 | 0,25 0,101 0,290 99,1 12
24 2 2 0,25 -0,132 0,300 99,1 12
25 2 3 0,25 0,259 0,280 98,9 12
26 3 |o o) -0,711 | 0,303 | 99,5 13
27 3 1 0,125 | -0,728 0,355 99,3 13
28 3 1 0,60 {0,25 -0,759 0,404 99,3 13
29 3 2 0,25 =-1,064 0,425 99,3 13
30 3 3 0,25 -0,778 0,407 99,5 13
1) s Tabelle 1
2) dO: siehe Gleichung 1
Bést: Bestimmtheitsmas
n: Anzahl der Versuchswerte fiir dK > 0




Tabelle 6.4 : Karbonatisierungsgeschwindigkeit v
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und andere

K

Kennwerte

Vorlagerung: 28 dwWasser

Priifung: 24 h nach dem Brechen und Aufspriihen

von Phenolphthalein
max t,: 3 a
K
Prif- Kennung1) do Vi Best n
serie| , F W £/z
z+f
mm .3 00 3
1 1 o) 6] 0,098 0,130 98,7 13
2 1 1 0,125 0,101 0,170 98,9 14
3 1 1 0,50 | 0,25 0,122 0,204 99,2 14
4 1 2 0,25 0,064 0,198 99,4 14
5 1 3 0,25 0,115 0,212 99,7 14
6 2 0 0 -0,277 0,166 99,7 14
7 2 1 0,125 |-0,261 0,210 99,2 14
8 2 1 0,50 | 0,25 -0,202 | 0,247 99,6 14
9 2 2 0,25 -0,069 0,236 99,1 14
10 2 3 0,25 -0,078 0,240 99,0 14
11 3 0 o -0,651 0,266 98,9 13
12 3 1 0,125 | -0,727 0,315 99,3 14
13 3 1 0,50 | 0,25 -0,691 0,357 99,4 14
14 3 2 0,25 -0,727 0,357 99,4 14
15 3 3 0,25 -0,449 0,343 29,3 14 -
16 1 0 0 0,177 0,196 99,6 14
17 1 1 0,125 0,344 0,235 99,5 14
18 1 1 0,60 | 0,25 0,325 0,279 99,3 14.
19 1 2 0,25 0,246 0,268 99,5 14
20 1 3 0,25 0,286 0,285 99,5 14
21 2 0 o -0,081 0,210 99,4 14
22 2 1 0,125 0,032 0,250 99,2 14
23 2 1 0,60 | 0,25 0,039 | 0,289 97,8 14
24 2 2 0,25 -0,149 0,308 99,2 14
25 2 3 0,25 0,129 0,294 98,7 14
26 3 e) 0 -0,570 0,305 99,6 14
27 3 1 0,125 | -0,629 0,360 99,5 14
28 3 1 0,60 | 0,25 -0,699 0,411 99,2 14
29 3 2 0,25 -0,861 |. 0,427 99,3 14
30 3 3 0,25 -0,537 0,408 99,2 14
1) s. Tabelle 1
2) d_: siehe Gleichung 1

Bést: Bestimmtheitsmani
Anzahl der Versuchswerte fiir dK > 0

n:




Tabelle 7: Parameter der Gleichung v, =

K

a + b/vV B

Wasservor-| Zement a b Best Bereich der vér—
lagerung suchswerte
min Bog |max Bpog
zZ1 -0,42 +4,40 95,7 33 51
7 72 -0,66 +6,10 97,4 27 43 |
Z3 -0,84 +7,63 96,1 28 44 -
zZ1, 22 -0,70 +6,24 96,7 27 51 -
Z1 -0,32 +3,21 94,4 27 48 !
Z3 ~0,44 +4,82 93,1 32 46
21, 22 -0,35 +3,44 81,2 27 48

1) jeweils filir Zement und die Flugaschen F1, F2, F3 sowie die
w/ (z+f)-Werte 0,50 und 0,60




dK in mm
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Bild 1: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe di¢ und der Lagerungsdauer t,
Prifung 24 h nach dem Aufspriihen von Phenolphtalein




dK in‘mm
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe d und der Lagerungsdauer t,
Prifung 24 h nach dem Aufsprihen von Phenolphtalein
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe dy und der Lagerungsdauer t,
Prifung 24 h nach dem Aufspriihen von Phenolphtalein
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dK in mm

.
20,0 T O HOZ 35L /2= 0
]l 0=—~— HOZ 35L f/z= 0,25 FA1
w/(z+f)=0,50
16,0 T Wasservorlagerung 28 d
4
12,0
1
- @
;".,
8,0 dy = -0 202+0 247 \[t Best.: 99,6 % _ 4= "
| ‘ l -—4"""’5“" D0
L,O I .-e’.
1 JOE . ——o {,/0"" l dK=-o 277+0166\[t Best.: 99,7 %
0 P L | -
7 28 56 70 120 180 365 450 540 730 840 1095 1300
(1a) (3,5)

t in ﬁ
Bild 4: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe d und der Lagerungsdauer t,
Prifung 24 h nach dem Aufspriihen von Phenolphtalein
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Bild 5: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe d und der Lagerungsdauer t,
Prifung 24 h nach dem Aufsprithen von Phenolphtalein
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dK in mm
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Bild 6: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe dK und der Lagerungsdauer t,
Prifung 24 h nach dem Aufspriithen von Phenolphtalein
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Bild 7: Karbonatisierunasaeschwindigkeit Vi in Abh&ngigkeit von png in N/mm
der 28 d-Druckfestigkeit 6D28
Wasservorlagerung: 7 4, w/(z+f) = 0,50

_Lg_
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Bild 8: Karbonatisierunagsgeschwindigkeit v

der 28 d-Druckfestigkeit B

D28
Wasservorlagerung: 7 4, w/(z+£f) = 0,60

K

in Abhédngigkeit von

pD28
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Bild 9 : Karbonatisierungsgeschwindiakeit v, in Abhdngigkeit von D28
der 28 d-Druckfestiakeit 8D28 i
Wasservorlagerunc: 7 4, w/(z+f) = 0,52 und 0,60
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Bild 10: Karbonatisierunasgeschwindigkeit Vi in Abhdngiakeit von D28
der 28 d-Druckfestigkeit %D28
Wasservorlagerung: 28 4, w/(z+f) = 0,50




v, in mm-d-
K "4
Flugasche| f/z Zement
0.60 Z1 |22 | 23
- 0 O Fa 0
050 + = 0,125 o A 8 ] —
0,25 ol | A n -
F2 025 | @2| A2| m2 2.‘1/
0.0 -1 F3 025 | 3| a3| m3 >~ W3
0.30 e 24 3
~ 14
P \ 1403 o
AT ]
0.20 L
e
e
0.10 Ausgleichsgerade aus (1]
0 »
0 on 012 013 014 015 017 0,18 019 0,20 05
; -05
VWDZS in mm-N
t } ' t 4 t t 4 >
80 70 60 50 45 35 30 25
... in N/mm?
Bild 11: Karbonatisierungsgeschwindigkeit v, in Abhdngigkeit von D28

05

der 28 d-Druckfestigkeit BD28

Wasservorlagerung:

28 4, w/(z+f) = 0,60

X

- iig -
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Bild 12.: Karbonatisierungsaeschwindickeit v
der 28 d-Druckfestigkeit B8

Wasservorlaoceruna:

D28

28 d, w/(z+£f)
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= 0,50 und 0,60
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Bild 13: Karbonatisierunasceschwindiakeit v, in Abhdngigkeit von D28
der 28 d-Druckfestigkeit BD28

Rearessionsaeraden der M&rtel ohne und mit Fluaasche
(s. auch Tabelle 7)
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Bild 14: Rarbonatisierungsgeschwindigkeit v, in Abhi#ngigkeit von der t in 4

Lagerungsdauer t, Wasservorlagerung: 7 4, w/(z+f) = 0,50
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Bild 15: Karbonatisierungsgeschwindigkeit v_ in Abhingigkeit von der t in @
Lagerungsdauer t, Wasservorlagerung: 7 d, w/(z+£f) = 0,50




. d“O,S

Vi in mm
.800
Flugasche f/; Zem%qt ; | |
.700 | - Y o ﬁJm ——— o i : e
0,125 * !
F1 ; ;
0,25 8 ! ' ? | |
.600 F2 0,25 A o o e ‘“h T ’ b
F3 0,25 t i i :
‘ | i |
‘500 . .-mﬁwu . . $~_M-‘.T I L e e
400 |- ‘ , e .vL___Wj e %
300 S ISR . R U SR _% §
. : i |
.200 — = g
.100 . .
0.000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Bild 16: Karbonatisierungsgeschwindigkeit vk in Abhdngigkeit von der Lage- t in 4
rungsdauer t, Wasservorlagerung: 28 4, w/(z+f) = 0,50
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Bild 17: Karbonatisierungsgeschwindigkeit vg in Abhdngigkeit von der Lage- t in d
rungsdauer t, Wasservorlagerung: 28 d, w/(z+f) = 0,50
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