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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Bindemittelzusammensetzung fur Beton zu finden,
die bei moglichst geringer Hydratationswarmeentwicklung eine ausreichend hohe Frihfes-
tigkeit, z.B. fur kurze Ausschalfristen, aufweist. Zudem sollte der Beton auch héhere Anfor-
derungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit erfillen und ressourcenschonend zusammenge-
setzt sein. Zur Spezifikation der Anforderungen wurde die OBV-Richtlinie ,Wasserundurch-
lassige Betonbauwerke — Weille Wannen* (WW) herangezogen.

Als Ausgangsbasis und Referenz fur die Untersuchungen dienten Rezepturen von 4 Betons-
orten: Ein Beton nach der ,WW?*-Richtlinie, ein Beton mit einem speziellen Hochofenzement
(CEM 1lI/A 52,5 R), ein in Osterreich haufig verwendeter Transportbeton (mit der Betonsor-
tenkurzbezeichnung B3 nach odsterr. Norm) und ein ,Okobeton“ mit Portlandzement
CEM 1 52,5 R, feinen Kalksteinmehlen und aufbereitetem Hittensand im Bindemittel.

Mit Versuchen an Mdrteln, bei denen u.a. die Hydratationswarme mittels Warmeflusskalori-
meter und die Druckfestigkeitsentwicklung mittels zerstdrender Festigkeitsprifung ermittelt
wurden, konnten durch Variation der Zusatzstoffe im Bindemittel und des Wasser/Bindemit-
tel-Werts (W/B) Potentiale fur die Verbesserung des Verhéltnisses von Hydratationswarme
zu Frihfestigkeit aufgezeigt werden. Dazu wurden aufbereiteter Huttensand, Kalksteinmehl
in verschiedenen Feinheiten, Metakaolin und auch Quarzmehl, sowie Seeding-Mittel verwen-
det. Hier wurden, je nach Rezeptur, deutliche Verbesserungspotentiale sichtbar, wobei die
verwendeten Kalksteinmehle den anderen Fillerstoffen hinsichtlich einer Verbesserung der
Frihfestigkeit Uberlegen waren. Das beste Verhdltnis von Hydratationswarme zu Frihfestig-
keit zeigten die Mischungen mit dem speziellen Hochofenzement. Auch die Absenkung des
W/B-Werts brachte eine Verbesserung der Verhéltniszahl. Es zeigte sich, dass die Kombi-
nation aus Zusatzstoffen (Huttensand und Mikrofuller Kalksteinmehl) und ,CsA-freiem” Ze-
ment, den WW Referenz-Mortel in der Festigkeit und auch in der niedrigen Warmeentwick-
lung Ubertreffen konnte.

Um die Eigenschaften auch am Beton zu verifizieren und mit dem WW-Referenzbeton zu
vergleichen, wurde die optimierte Mdrtelmischung in eine Betonrezeptur umgesetzt. Dabei
erreichte diese deutlich bessere Werte hinsichtlich der gepriften Dauerhaftigkeitsparameter
(Wassereindringtiefe und Karbonatisierung), und konnte auch die entsprechenden WW Vor-
gaben fir den maximalen Temperaturanstieg einhalten und den WW Referenzbeton Uber-
treffen. Somit ist es gelungen eine Betonrezeptur zu entwickeln, die die WW Spezifikation
erfullt und gleichzeitig eine hohere Dauerhaftigkeit erwarten lasst.

Schlagworte: Betontechnologie, Frihfestigkeit, Mikrofiller, Warmeentwicklung, Hydratati-
onswarme
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Abstract

The aim of the current work was to find a binder composition for concrete which has a rate
of hydration heat evolution as low as possible and simultaneously a sufficiently high early
strength, e.qg. for short formwork stripping times. In addition, the concrete should also fulfill
improved requirements with regard to durability and be composed in a way that saves re-
sources. The OBV guideline for watertight concrete structures so called “Weille Wanne*
(WW) was used to specify the requirements.

The starting point and reference for the investigations were recipes of four types of concrete:
a concrete according to the "WW" guideline, a concrete with a special blast furnace cement
(CEM IlI/A 52.5 R), a ready-mixed concrete frequently used in Austria (with the concrete type
abbreviation B3 according to the Austrian standard) and an "eco-concrete" with Portland ce-
ment CEM | 52.5 R, fine limestone powder and ground blast furnace slag in the binder.

With tests on mortars, in which the hydration heat was determined with a heat flow calorim-
eter and the compressive strength development with a destructive strength test, potential for
the improvement of the ratio of hydration heat to early strength could be demonstrated by
varying the supplementary cementitious materials (SCM’s) in the binder and the water/binder
value (W/B). For this purpose, processed ground blast furnace slag, limestone powder in
various grain sizes, metakaolin and also quartz powder as well as seeding agents were used.
Depending on the formulation, clear improvement potentials became visible, whereby the
limestone powder used were superior to the other fillers with regard to an improvement of
the early strength. The mixtures with the special blast furnace cement showed the best ratio
of hydration heat to early strength. The reduction of the W/B value also led to an improvement
in the ratios. It was shown that the combination of SCM’s (blast furnace slag and microfiller
limestone powder) and "CsA-free" cement could exceed the WW reference mortar in strength
and also in low heat generation.

In order to verify the properties also for concrete and to compare them with the WW reference
concrete, the optimized mortar mixture was converted into a concrete formulation. The latter
achieved significantly better values with regard to the durability parameters tested (water
penetration depth and carbonation) and was also able to meet the corresponding WW low
heat specifications, thus exceeding the WW reference concrete. As a consequence, it was
possible to develop a concrete formulation that meets the WW specification and simultane-
ously offers a higher durability.

Keywords: concrete technology, early strength, microfiller, heat evolution, heat of hydration
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CEB
FA

fib

FIP

GK

GWP
HUS
IPCC
KSM

psd

PEI

Pz

RI. W. W.

UHPC
WE
WT

XRD

Aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe

AusbreitflieBmaf

Ausbreitmaf3

Bindemittel

Comité Euro-Internationale du Béton / Euro-International Committee for Concrete
Flugasche

fédération internationale du béton / International Federation for Structural Concrete
(created from the merger of CEB and FIP)

Fédération Internationale de la Précontrainte / International Federation for Prestres-
sing

GroRtkorn der Gesteinskornzusammensetzung
Global Warming Potential

Hattensand

Intergovernmental Panel on Climate Change
Kalksteinmehl

particle size distribution

Primérenergieinhalt

Portlandzement

Richtlinie der dsterreichischen Bautechnik-Vereinigung (6bv) fir wasserundurchlas-
sige Betonbauwerke — WeilRe Wannen

Ultra High Performance Concrete
Warmeentwicklung

begrenzte frihzeitige Warmeentwicklung (Kurzbezeichnung zur Klassifizierung gem.
ON B 3327-1)

X-Ray Diffraction (Rontgenbeugungsanalyse)

Zementnomenklatur

C=CaO
M =MgO
T=TiO2

S =Si02 A = Al203 F = Fe203
K = K20 §$=S03 N = Na2O
P = P20s H = H20 C=Co0;

10-Sep-2019  XVI



Abkirzungsverzeichnis

10-Sep-2019 XVII



Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Warmeentwicklung durch die Hydratation, welche bei der Erhartung von Beton auftritt,
ist wesentlich von Bedeutung fur die Qualitat des Festbetons. Da es bei zu groR3er Warme-
entwicklung und behinderter Verformung zu inneren Spannungen und zu Rissen kommen
kann, ist es wichtig, die Temperatur wahrend der Aushartung zu begrenzen. Dabei besteht
das Problem, dass gerade Beton mit héheren Anforderungen an seine Festigkeit bzw. Friih-
festigkeit ,klassisch® Gber einen héheren Zementgehalt bei entsprechend geringem W/B-
Wert (Wasserbindemittelwert) und fein gemahlenem Zement hoher Reaktivitat erreicht wer-
den kann. Der Zement wiederum ist aber fir die Warmeentwicklung im Beton verantwort-
lich. Bei der Betonentwicklung scheint es daher ein Widerspruch, beide Ziele gleichzeitig
erreichen zu konnen. Die Begrenzung der Hochsttemperatur im Bauteil wahrend der Hyd-
ratation einerseits und das Erreichen einer ausreichend schnellen Festigkeitsentwicklung
andererseits ist dabei eine betontechnische und ausfiihrungstechnische Optimierungsauf-
gabe.

Zusatzlich zu den physikalischen Eigenschaften von Beton werden heute auch umweltre-
levante Kriterien immer wichtiger. Fur die Produktion von Zementklinker, welcher Hauptbe-
standteil bereits genormter und haufig verwendeter Zementarten ist, wird sehr viel Warme-
energie bendtigt (3000 bis 3500 kJ/kg), die entsprechend hohe CO,-Emissionen (830kg/to
CEM I (Juhart u. a., 2015, S.15)) erzeugt. Deshalb wird versucht, den Zementgehalt von
Beton durch umweltschonendere Alternativen zu verringern. Um das Ziel zu erreichen setzt
man u. a. auf altbewéahrte Zusatzstoffe, die zum Teil bereits in der Antike flr Betonmischun-
gen angewendet wurden und die sich als durchaus geeignete Zementzusatzstoffe heraus-
stellten (z.B.: Vulkanasche, Flugasche, gemahlener Hiuttensand, Mikrofller, etc.). So wer-
den heute von der Zementindustrie bereits Normzemente fiir haufige Anwendungen ange-
boten, die einen teils sehr hohen Anteil an diesen Stoffen (= Zumahlstoffe) beinhalten. Ein
zusatzlicher Effekt vieler Zementzusatzstoffe ist, dass sie die Warme und Festigkeitsent-
wicklung im Beton, wahrend der Erhartung, beeinflussen kénnen.

Eigene Untersuchungen (Wilpernig, 2019) haben gezeigt, dass die Bindemittelzusammen-
setzung grof3en Einfluss auf die Warmeentwicklung von Beton hat und dass ein starker
Zusammenhang zwischen Festigkeitsentwicklung und Warmeentwicklung besteht. Des-
halb soll auch ein Modell untersucht werden, das versucht anhand der wesentlichen Ein-
flussfaktoren auf die Hydratation, wie die im Zement enthaltenen Klinkermineralien CsS,
C.S, C3A und C4AF, die Mahlfeinheit des Zements und dem Anteil an Zusatzstoffen, die zu
erwartende Warmeentwicklung am 1. und am 3. Tag abzuschatzen. Die modellhaft ermit-
telten Daten, sollen dann mit den experimentell ermittelten Daten verglichen und so die
Signifikanz des Modells geprtift werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch den Vergleich von gezielt veranderten Mortelrezepturen, die
Potentiale von Beton mit alternativen Bindemittelzusammensetzungen, durch geeignete
Prufverfahren, hinsichtlich der Warme- und Festigkeitsentwicklung zu evaluieren und die
Verhéltniszahlen aus den beiden charakteristischen Werten nach Mdglichkeit zu optimie-
ren. Zur Beurteilung der Festigkeitsentwicklung werden die 1, 3, 7 und 28 Tages-Druckfes-
tigkeiten durch entsprechende Druckfestigkeitsprifungen ermittelt. Gleichzeitig wird auch
die Warmeentwicklung bis zu einem Alter von 3 Tagen mittels Kalorimeter-Messungen
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aufgezeichnet und ausgewertet. Die Ergebnisse sollen in der Arbeit grafisch und tabella-
risch dargestellt und entsprechend verglichen und interpretiert werden.

Die Voruntersuchungen an 4 Betonsorten dienen als Ausgangspunkt fiir die Optimierungs-
versuche, die in dieser Arbeit anhand von Variationen an Mértelrezepturen aufgezeigt wer-
den sollen. Dabei werden durch Variation der Zemente, der Mikrofuller und des Wasser-
bindemittelwerts und durch Zugabe von modernen Erhartungsbeschleunigern, Mdglichkei-
ten der Optimierung ausprobiert. Ziel ist es dabei auch, eine Moértelmischung zu entwickeln,
die den Anforderungen der Richtlinie ,Wasserundurchlassige Bauwerke - Weil3e Wanne
(WW)“ (Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2018), hinsichtlich der Bindemittelzusam-
mensetzung, gerecht wird.

Da fur die Entwicklung von ressourceneffizientem und dauerhaftem Beton mit geringer
Warmeentwicklung, alleinige Erkenntnisse Uber die Warme- und Festigkeitsentwicklung
nicht ausreichen, soll ergdnzend zu den eigenen Untersuchungen am Beton, der Wider-
stand gegen Wassereindringen und Karbonatisierung untersucht werden. Die Ergebnisse
sind wichtige Parameter fir die Beurteilung der Gefligedichtheit und der Dauerhaftigkeit
von Beton.

Die Ergebnisse werden abschlieRend ausgewertet und diskutiert. Dabei sollen Anreize fur
weiterfihrende Optimierungsmdoglichkeiten aufgezeigt werden.
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2 Grundlagen und Kenntnisstand

]2.1 Warmeentwicklung von Beton

Die gesamte Hydratation des Zements lauft als Summe exothermer Prozesse ab. Die bei
der Hydratation von Zement freigesetzte Warmemenge nennt man Hydratationswarme. Die
Hydratationswarme fuhrt zu einer Warmeentwicklung des Betons. Wenn die im Bauteil je
Zeiteinheit entstehende Warmemenge gréf3er als die abflieRende Warmemenge ist, erhoht
sich die Temperatur. Dies hat Auswirkungen auf die Ausfihrung von Betonbauwerken und
auf die Gebrauchseigenschaften der Bauteile zur Folge.

Von Seiten der Betonzusammensetzung und der Bauausfiihrung gilt es folgende beton-
technische und ausfihrungstechnische EinflussgroRen zu beachten (Grube & Hintzen,
1993):

- Bauteilabmessungen

- Zementgehalt und -art

- Warmekapazitat und -leitfahigkeit des Betons

- Warmeulbergangsbedingungen

- Frischbetontemperatur

- Umgebungsbedingungen (Lufttemperatur, Wind, etc.)

- KidhlungsmalRnahmen

2.1.1 Auswirkungen der Warmeentwicklung

Die Hydratationswarme des Zements fihrt zu einer mehr oder weniger groRen Warmeent-
wicklung des Betons innerhalb der ersten Tage. Die Temperaturerh6hung fordert die Fes-
tigkeitsentwicklung, aber auch die Moglichkeit der Rissbildung in zwangsbeanspruchten
Bauteilen. Die Voraussage der Temperaturentwicklung in einem Bauteil ist daher wesent-
lich zur Abschatzung der Festigkeitsentwicklung sowie unerwiinschter Eigen- und Zwangs-
spannungszustande. (Grube & Hintzen, 1993)

Gefahr der Rissbhildung im jungen Beton

Durch hohe Temperaturen im Beton und die damit verbundene Warmedehnung kénnen,
bei Verformungsbehinderung, wenn die Zugbruchdehnung des Betons Uberschritten wird,
Risse entstehen.

Die behinderte Warmeausdehnung und damit verbundene Temperaturspannungen kénnen
sich dabei zusatzlich mit anderen Spannungen, die beispielsweise durch andere Einwir-
kungen wie etwa Schwindverformungen oder das Einwirken von &uf3eren Lasten entste-
hen, Gberlagern. Gerade in jungem Alter schwindet Beton systembedingt unter Wasserab-
gabe (Austrocknung) und unter Bildung der Hydratphasen, die das Wasser chemisch bin-
den und so zu Volumenanderungen fuhren.
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Die folgende Abbildung zeigt schematisch die unter Verformungsbehinderung auftretenden
Zwangsspannungen im jungen Beton infolge eines Temperaturverlaufs:

Betontemperatur T

Stadium
|l

ol )
g

1 1
1 1
i '
1 i
| 1

Langsspannung

B,

Abbildung 1: Temperaturverlauf und Zwangsspan-
nungen im jungen Beton bei behinderter Tempera-
turverformung (schematisch) (Wischers & Manns,
1972; VDZ, 2002, S.361)

Sekundarettringitbildung

Neben der Rissbildung besteht bei zu hohen Temperaturen (ab ca. 60°C) zusatzlich die
Gefahr der Sekundarettringitbildung, die bekanntlich nicht erwiinscht ist. Die spéte Bildung
von Ettringit kann zu Treiberscheinungen flihren, die das Zementsteingefiige auflockern
konnen. Der Grund warum es bei zu hohen Temperaturen dazu kommen kann ist, dass der
grofte Teil des wahrend der Hydratation in Losung gegangen Sulfats dann nicht chemisch
im Ettringit, sondern nur physikalisch im Zementstein gebunden wird. Unter bestimmten
Rahmenbedingungen kann das physikalisch gebundene Sulfat zu einem spéteren Zeit-
punkt Ettringit bilden und den Beton schadigen (Bergmeister u. a., 2016).

Weitere nachteilige Eigenschaften

Bildung thermodynamisch nicht stabiler Hydratationsphasen, besonders ab Temperaturen
Uber 70 °C. Verminderung der Endfestigkeit und der Dauerhaftigkeit. (Réck & Ostheimer,
2012; Bergmeister u. a., 2016, S.115)
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2.1.2 Einsatzgebiete

Die Einsatzgebiete von Beton mit geringer Warmeentwicklung sind im Wesentlichen:
- Bei hohen Umgebungstemperaturen
- FUr massige Bauwerke

- Fur Wasserundurchléassige Bauwerke (Dichtigkeit, Rissbreitenbegrenzung)

2.1.3 Klassifizierung

Einteilung von Beton in Warmeentwicklungsklassen gem. ON B 4710-1 (Austrian
Standards Institute 2018):

Tabelle 1: Warmeentwicklungsklassen, zul. Frischbetontemperatur und max. Bindemittelgehalt
gem. ON B 4710-1 (Austrian Standards Institute 2018)

Wi Exischbeton: Betonkurzbezeich Bindemittelgehalt
.armeent- temperatur MaRgebende etonkurz ezeic .nung/ -
wicklungs- imal o Druckfestigkeits- maxima
maxima Expositionsklassen
klasse klasseac
%€ kg/m3
< XC3,XW1 fir B1: < C25/30 330
XC4, < XD2, XF1, XF3, fiir B2: < C30/37 360
XA1L, XA1T fiir B3: < C25/30
WE1 +22 fiir B4: < C30/37
XW2, XF2 = 390
fiir B5: < C25/30
XD3, XF4, XA2L fiir B6: < C35/45
¢ : . 430
XA2T fiir B7: < C30/37
< XC3,XW1 fur B1: < C25/30 330
XC4, < XD2, XF1, XF3, fiir B2: < C30/37 360
XA1L, XAIT fir B3: < C25/30
WE2 +27a fir B4: < C30/37
XW2, XF2 - 390
fir B5: < C25/30
XD3, XF4, XA2L fiir B6: < C35/45
’ ’ ? = 430
XA2T fiir B7: < C30/37
a 432 °Cistzuldssig bei Bauteildicken < 30 cm.
b Bei Uberschreitung der angefiihrten maximalen Bindemittelgehalte ist mit hoheren Temperaturen, als in Tabelle F.1
angefiihrt, zu rechnen.
¢ Bei Einhaltung des maximalen Bindemittelgehalts kénnen sich hohere Druckfestigkeiten ergeben.
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2.2 Zement als hydraulisches Bindemittel |

Nach der Norm EN 197-1, die die Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitatskri-
terien von Normalzement regelt, kann Zement wie folgt definiert werden (Austrian
Standards Institute 2011):

.Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, d. h. ein fein gemahlener anorganischer
Stoff, der, mit Wasser gemischt, Zementleim ergibt, welcher durch Hydratation er-
starrt und erhértet und nach dem Erharten auch unter Wasser fest und raumbestén-
dig bleibt.”

2.2.1 Klinkermineralogie und Hydratationsreaktionen

Entsprechend der Anteile der sich bei der Zementherstellung bildenden Klinkerphasen ist
PZ in das Dreistoffsystem CaO — Al,Oz — SiO2 nach Osborn und Muan (1960) einzuordnen
(Hesse, 2009):

Two Liquids

Ca .‘A3|950 1400* ~1505° ~1730°  ~1850° 100
] CaAl,0, CaAlO CaAl,,0
Ca0 Wi i (~15f)6°‘| [47;0’: Vs ALO,

Abbildung 2: Dreistoffsystem CaO - Al20s - SiO2 mit der Zusammensetzung flr PZ (nach Osborn
und Muan (1960))

Vereinfachend ergeben sich bei der Herstellung die folgenden wesentlichen Klinkermine-
ralien, die je nach Zusammensetzung in Calciumsilikate (C.S, C3S) und -aluminte (CsA,
C.4AF) unterschieden werden kdnnen:

CsS: Tricalciumsilikat (3 Cal SiOy)
C.S: Dicalciumsilikat (2 CaO SiOy)
CsA: Tricalciumaluminat (3 CaO Al053)
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Ca(A, F): Calciumaluminatferrit (2 CaO (AlxO3, Fe05)

+ weitere Bestandteile wie freies CaO (Freikalk) oder MgO

Die Reaktion der Klinkermineralien mit Wasser (Hydratationsreaktionen) und die dabei ent-
stehenden wasserhaltigen Verbindungen (= Hydrate) sind fir das Erharten des Zements
verantwortlich. Die Hydratation basiert dabei auf folgenden vereinfachenden Reaktionsme-
chanismen:

Silikatreaktionen

CsS + (x+z) H > C«SHy + z CH X+z=3 Tricalciumsilikathydrat
C2S + (2-x+y) H &> CxSHy + (2-x) CH Dicalciumsilikathydrat
Aluminatreaktionen

CsA+3CS+32H > C3A3CS32H Ettringit

2.2.2 Ablauf der frihen Hydratation von PZ

Die friihe Hydratation von Zement lasst sich anhand der sich im zeitlichen Verlauf unter-
schiedlich entstehenden Reaktionswarme in verschiedene Abschnitte unterteilen (Pratt &
Ghose, 1983; Taylor, 1997; Locher F. W., 2000):

- 40 40
I 30 1: 11 111

135 204
i IlTa IIIb

spezif. Warmefluss [mW/g]
E-N

f T 0 04+ — T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h] Zeit [h]

Abbildung 3: Exemplarischer Zeitlicher Verlauf der Portlandze-
menthydratation anhand der entstehenden Warme nach Taylor

In der Initialperiode (1), die mit der Wasserzugabe beginnt und ca. 30 Minuten dauert,
wird Loésungswarme, die durch das Auflosen des Tricalciumaluminats (C3A) erzeugt wird,
freigesetzt. Dabei kommt es zur Erstbildung von Ettringit und die Hydratation der Silikate
beginnt (Vgl. Hesse, 2009, S. 15).
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Danach wird die Induktionsperiode (1II') eingeleitet, in der nur geringe chemische Reakti-
onen stattfinden. Dabei geht man davon aus, dass sich um die C3S Partikel eine blockie-
rende Schicht bildet, die die Hydratation stoppt. Die Hydratation kann erst dann wiederbe-
ginnen, wenn sich diese blockierende Schicht aufgeltst hat.

Danach beginnt die Hauptperiode (IlI), die in eine Beschleunigungsphase (Illa) und in
eine Abklingphase (Illb) unterteilt wird. In der Hauptperiode werden C3S und C3A abge-
baut. Nach der Abklingphase bleibt der Warmefluss auf einem relativ gleichbleibend nied-
rigen Niveau, bedingt durch eine durch Diffusionsprozesse gesteuerte Hydratation (Locher
F. W., 2000, S.209).

Der Hydratationsablauf von Portlandzement und die im zeitlichen Ablauf entstehenden
Hydratationsprodukte wurden bereits in der Vergangenheit sehr detailliert erforscht (u.a.
Richartz, 1969) und haben im Prinzip bis heute Gultigkeit. Wie von Richartz beschrieben
und hier wiedergegeben, unterteilt sich der frihe Hydratationsprozess im Wesentlichen in
drei Phasen bzw. Hydratationstufen. Die folgende Abbildung zeigt schematisch die Bildung
der verschiedenen Hydratphasen und die gleichzeitig stattfindende Gefligeentwicklung bei
der Hydratation des Zements:

Porenraum i
N CSH
\ kurzfaserig
\
\
P \ Cal0H),
D
E \
[ =4
S
5 CSH \
= langfaserig C4lAFIHq3
| quqsulfat
\ |
. Trisulfat
| —1 1 1 | T
0 5 01 2 6 1 2 7 28 9
; N/
Minuten Stunden Tage
Hydratationszeit
labiles Geflige Grundgefiige stabiles Gefiige

plastisch erstarrt

| 2

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Bil-
dung der Hydratphasen und der Geflige Entwick-
lung bei der Hydratation des Zements (Richartz,
1969)
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Die erste Hydratationsstufe ist durch eine in den ersten Minuten stirmische Reaktion
gekennzeichnet, bei der sich insbesondere Ettringit (Trisulfat, 3 CaO Al,O3 3CaSO4 32
H>0) auf den Zementkdrnern und Calciumhydroxid (Ca(OH);) bilden. Die dabei entste-
hende Warme fuhrt direkt zu einer Erh6hung der Frischbetontemperatur um ca. 1 bis 3 °C
(Grube & Hintzen, 1993). Eine Verfestigung ist in dieser Phase noch nicht festzustellen.
AnschlieBend kommen die Reaktionen in der sogenannten Ruheperiode weitgehend zum
Stillstand.

Die zweite Hydratationsstufe beginnt nach etwa einer Stunde mit der Bildung von zu-
nachst sehr feinen Calciumsilicathydratkristallen (CSH). Bis zu diesem Zeitpunkt hat die
Grol3e der Zementkdrnchen nicht wesentlich abgenommen, weil nur eine diinne Oberfla-
chenschicht an der Reaktion beteiligt war und die neu entstandenen Hydratphasen sehr
feinkdrnig sind. Die wassergefillten Zwischenrdume zwischen den Zementkérnchen haben
deshalb noch praktisch die gleiche GroéRRe wie bei Hydratationsbeginn. Infolgedessen ha-
ben Calciumsilicathydrat und Ettringit die Méglichkeit, langfaserig zu wachsen und dadurch
die Poren zu Uberbriicken. Die Einzelporen werden dabei mehr und mehr unterteilt. So
werden in der zweiten Hydratationsstufe durch den Aufbau eines Grundgefliges weitrei-
chende Verstrebungen geschaffen. Die Endfestigkeit des Zementsteins ist umso héher zu
erwarten, je groRer der Anteil langfaseriger Calciumsilicathydrate bei sonst gleich dichtem
Geflge ist. Die zweite Hydratationsstufe, die bis zu etwa 24 Stunden andauert, ist daher
fur die Festigkeitsentwicklung von besonderer Bedeutung. In der zweiten Hydratationsstufe
(ca. 6 bis 12 Stunden nach Wasserzugabe) wird bei allen Normzementen die gro3te War-
memenge pro Zeiteinheit (=Wéarmefluss) freigesetzt (Grube & Hintzen, 1993). Mit dem Ab-
schluss der Hydratationsstufe ist auch die Ettringitbildung beendet, denn nach etwa 24
Stunden ist unter normalen Erhartungsbedingungen der zugesetzte Gips verbraucht.

Die dritte Hydratationsstufe umfasst den Zeitraum von rund einem Tag bis zur vollstan-
digen Hydratation. Dabei werden die noch vorhandenen Poren durch die jeweils entstehen-
den Hydratationsprodukte mehr und mehr ausgeftllt. Das Geflige wird dadurch zunehmend
dichter und die Festigkeit nimmt weiter zu. Voraussetzung dafur ist, dass im Zementstein
das erforderliche Wasser verfluigbar bleibt. Anstelle des Ettringits (Trisulfat) entsteht in der
dritten Hydratationsstufe Tetracalciumaluminathydrat, in dem ein Teil der Tonerde durch
Eisenoxid ersetzt ist. In diesem fortgeschrittenen Hydratationsstadium kann sich Ettringit in
Monosulfat umwandeln. Deshalb ist seine Bedeutung fur die Endfestigkeit zweifelhaft, mit
Sicherheit ist er aber mitbestimmend fir die Ausbildung des ersten Gefliges, d. h. fur das
Erstarren und die Frihfestigkeit des Zements. (Richartz, 1969, S.82ff)

2.2.3 Einflusse auf die Hydratationswarme von Zement

Die gesamte Hydratation des Zements lauft als Summe exothermer Prozesse ab. Die dabei
entstehende Hydrationswarme hangt von mehreren Einflussfaktoren ab. Diese sind im We-
sentlichen (Grube & Hintzen, 1993).:

- Chemisch-mineralogische Zusammensetzung

- Mabhlfeinheit der Ausgangsstoffe
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- Lagerung vor dem Verbrauch
- Wasserbindemittelwert

- Anfangstemperatur

Abhéngig von der Zusammensetzung des Zements ergeben sich bei vollstandiger Hydra-
tation folgende typische Hydratationswarmen (VDZ, 2002):

Portlandzement 375 bis 525 J/g
Portlandhiitten- und Hochofenzement 355 bis 440 J/g
Portlandpuzzolanzement 315 bis 420 J/g
Portlandschieferzement 360 bis 480 J/g
Tonerdezement 545 bis 585 J/g

Anhand der dargestellten Hydratationswarmen, die sich fur die unterschiedlichen Zemente
bei vollstandiger Hydratation in Summe ergeben kdnnen, wird deutlich, dass sie sich nicht
stark voneinander unterscheiden. Fir die Warmeentwicklung von Beton ist jedoch nicht nur
der maximale Warmeeintrag also die kumulative Warmemenge entscheidend, sondern
auch mit welcher Intensitat der Warmefluss bei der Hydratation ablauft und mit welcher
Geschwindigkeit sich damit die entstehende Warmemenge ergibt. Bei gegebenen Warme-
abflussbedingungen hat der sich schneller erwdrmende Beton weniger Zeit abzukiihlen und
erreicht damit hthere Temperaturen als der sich weniger schnell erwarmende Beton.

Bereits in den frihen 30er Jahren konnte anhand von Untersuchungen an Portlandzemen-
ten mit unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung ein deutlicher Einfluss auf die
Hydratationswarme gezeigt werden. Die folgende Abbildung zeigt den Einfluss auf die ent-
stehende Hydratationswarme am Beispiel der funf untersuchten Portlandzemente mit un-
terschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung (Lerch & Bogue, 1934):
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Abbildung 5: Warmeentwicklung und mineralogische Zusammensetzung der
finf amerikanischen PZ (Mandry, 1961)

Besonders die Zemente I, IV und V, die einen niedrigen CsA-Gehalt und daftr einen ho-
heren C,AF Gehalt aufweisen, zeigen dabei niedrige Hydratationswarmen. Ein niedriger
CsA-Gehalt im PZ kann erreicht werden, indem eisenoxydreiche Rohstoffe fir die Herstel-
lung des Zements verwendet werden. (Tonerdemodul Al,Os/Fe;Os < 0,64). Anstelle des
CsA bildet sich dann C4AF, das eine sehr viel niedrigere Warmetdnung besitzt (Mandry,
1961, S.5). Die folgende Abbildung veranschaulicht die unterschiedliche Warmeentwick-
lung der einzelnen Klinkerphasen (Taylor, 1997).
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Time, hours
tigkeitsentwicklung fuhrt. Der Grund fur die anfangs beschleunigte Reaktion ist die hohere

Einen wesentlichen Einfluss auf den Ablauf der Warmeentwicklung hat neben der minera-
logischen Zusammensetzung des Zements auch seine Mabhlfeinheit. Die Zementindustrie
natzt bekanntlich den Umstand beschleunigter Erhértung durch Feinmahlung zur Herstel-
lung frihhochfester Zemente. Durch die Feinmahlung konnen die Reaktionen im Zement-
leim zunachst schneller ablaufen was zu héheren Temperaturen und einer schnelleren Fes-
Oberflache des fein gemahlenen Zements, an der das Wasser reagieren kann.

unterschiedlichem CszA Gehalt und etwa gleichem C3S Ge-

Abbildung 7: Hydratationswarmeentwicklung von PZ bei
halt nach Lerch und Bogue
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Die Mabhlfeinheit von Zement kann beispielsweise durch die massebezogene Oberflache
nach Blaine in cm?/g beschrieben werden. Zemente mit einer Mahlfeinheit unter 2800 cm?/g
gelten als grob, solche tiber 4000 cm?/g als fein. Als mittlere Mahlfeinheit kann ein Bereich
von etwa 2800 — 4000 cm?/g angesehen werden. Sehr feine Zemente haben eine Mahlfein-
heit zwischen 5000 und 7000 cm?/g (VDZ, 2002).

Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch den Einfluss auf die Hydratationswarmeentwick-
lung von einem Hochofenzement mit unterschiedlicher Mahlfeinheit:

Tabelle 2: Einfluss der Mahlfeinheit auf die Hydratationswarme eines Hochofenzements nach R.
Alégre (Schwiete & Roth, 1973)

Mahlfeinheit Hydratationswdrme (cal/qg)

nach Blaine

(cmz/g) 1 Tag 2 Tage 3 Tage 4 Tage 5 Tage 6 Tage 7 Tage
2040 5 945 13 18 20 22 24
3060 10 19 25,5 30 33,5 36 38,5
4060 12,5 24 31 35,5 38,5 41,5 44
5040 18,5 32 39,5 44 47,5 50,5 52 ;5

5000-6000 20 34,2 41,5 46 49 51,5 53

Wie man den Werten aus der Tabelle entnehmen kann, ergeben sich je nach Mahlfeinheit
des Zements unterschiedliche Hydratationswarmen. Dabei zeigt sich am ersten Tag ein
deutlich starkerer Einfluss als am siebten Tag.

Wie aus der folgenden Grafik ersichtlich, hat gerade auch die Anfangstemperatur einen
Einfluss auf den Verlauf der Warmeentwicklung eines PZ. Es besteht ein starker Zusam-
menhang zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit des Zementes mit dem Wasser und der
Temperatur. Hohere Temperaturen erhéhen, niedrigere verringern die Warmeentwicklung.
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Abbildung 8: Beschleunigung der WE eines PZ durch héhere An-
fangstemperaturen (Mandry, 1961)
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2.2.4 Zemente mit niedriger Hydratationswarme

Wie bereits beschrieben wurde, gibt es viele grundlegende Einfliisse auf die Hydratations-
warmeentwicklung von Zement. Fiir eine Klassifizierung legt die ON B 3327-1 — Zemente
gem. ON EN 197-1 fir besondere Verwendung - Anforderungen hinsichtlich zuséatzlichen
Zementeigenschaften fest (Austrian Standards Institute 2005). Diese sind u.a. ein garan-
tierter C3A-Gehalt, ein spaterer Erstarrungsbeginn, eine begrenzte Schwankungsbreite der
Mabhlfeinheit, eine begrenzte Mabhlfeinheit und Wasserabsonderung, eine garantierte
Druck- und Biegezugfestigkeit nach 1 Tag, usw.

Diese Norm erlaubt eine Einteilung in sogenannte WT-Zemente mit einer begrenzten frih-
zeitigen Warmeentwicklung. Die begrenzte frihzeitige Warmeentwicklung wird nach 15
Stunden ab Wasserzugabe Uber ein teiladiabatisches Prufverfahren, das ,Langavant-Ver-
fahren®, gem. ON EN 196-9 (Austrian Standards Institute 2010) ermittelt und angegeben.

Als Grenzwert fur die nach diesem Verfahren ermittelten Hydratationswarmen und fir die
Klassifizierung als ,WT“-Zement werden die in nachstehender Tabelle angegebenen Hyd-
ratationswarmemengen gefordert:

Tabelle 3: Einteilung der Zemente nach ihrer Warmeentwicklung nach 15 h (gem. ON B 3327-1)

WT 27 und WT 27 CsA-frei <210J/g
WT 33 und WT 33 CsA-frei < 260 J/g
WT 38 und WT 38 CsA-frei <290J/g
WT 42 <310 J/g

Die Hydratationswarme von Normalzementen mit niedriger Hydratationswarme darf den
charakteristischen Wert 270 J/g nicht Uberschreiten. Die Hydratationswarme ist entweder
nach 7 Tagen nach EN 196-8 (Losungswarme) oder nach 41 h nach EN 196-9 (,Langa-
vant®) zu bestimmen. Normalzemente mit niedriger Hydratationswarme sind durch das
Kurzzeichen ,LH* (low heat) zu kennzeichnen (Bosold & Pickhardt, 2017, S.3).

2.2.5 Prifverfahren zur Ermittlung der Hydratationswarme

Die Messung der Hydratationswarme ist wichtig fur die Beurteilung des Hydratationsablaufs
von Zement, um daraus Abschatzungen des moglichen Temperaturanstieges im Beton ab-
zuleiten.

Eine Unterscheidung der Prufverfahren kann nach den Umgebungsbedingungen der Re-
aktion in isotherme, adiabatische und teiladiabatische Methoden erfolgen. Bei den isother-
men Prufverfahren verlauft, wie der Name schon sagt, die Reaktion unter konstanten Tem-
peraturen (i.d.R. 20°C). Bei den adiabatischen Methoden findet kein Warmeaustausch bei
der Reaktion statt. Teiladiabatische Methoden zeigen einen praxisnahen Reaktionsverlauf.
Die folgende Grafik (Grube & Hintzen, 1993, S.120) veranschaulicht die Hydratationswar-
meentwicklung unter isothermen, teiladiabatischen und adiabatischen Bedingungen:
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Abbildung 9: Hydratationswarmeentwicklung unter isothermen, teiladiabatischen und adiabati-
schen Bedingungen (Grube & Hintzen, 1993)

Isotherme Prifverfahren

Fur die Bestimmung der Hydratationswarme von Zement eignen sich u.a. isotherme Prif-
verfahren. Bei diesen Verfahren werden die Probekorper-Temperaturen i.d.R. bei 20°C
konstant gehalten.

Eine Moglichkeit der isothermen Warmemessung bietet die Losungswarmemessung im L6-
sungskalorimeter gemaR ON EN 196-8 (Austrian Standards Institute 2010). Mit diesem
Verfahren kann die Hydratationswdrmemenge auf indirektem Weg bestimmt werden. Es
wird je Zementprobe, jeweils am nicht hydratisierten und am hydratisierten Zement (Ze-
mentstein mit w/b = 0,4), die Lésungswarme unter Zugabe von Salpeter- und FluRsaure
ermittelt. Aus der Differenz der Lésungswarmen ergibt sich die Hydratationswarme Hz(t).
Dieses Messverfahren wird gem. einschlagiger Normen u.a. fur die Klassifizierung als NW-
Zement (NW = niedrige Warmeentwicklung) bzw. als LH-Zement (LH = ,low heat®) ange-
wendet. Die freisetzbare Hydratationswarme Hz(7) nach sieben Tagen soll fur eine ent-
sprechende Einordnung 270 J/g nicht Ubersteigen. Weiters ist dieses Messverfahren gut
geeignet, um die insgesamt freisetzbare Warmemenge Hz(=), die nach vollstandiger Hyd-
ratation erreicht werden kann (auch als Warmetonung bezeichnet), zu bestimmen. Nachteil
dieser Messmethode ist, dass lediglich die Bestimmung der Hydratationswéarme zu defi-
nierten Zeitpunkten moglich ist und somit kein zeitlicher Verlauf der Warmeentwicklung ge-
messen werden kann.

Im Gegensatz zu der Lésungswarmemessung bieten moderne Warmeflusskalorimeter eine
weitere Moglichkeit fur die isotherme Warmemessung. Dieser zahlt neben dem Wéarmebi-
lanz- und dem adiabatischen Kalorimeter zu den Reaktionskalorimetern, welche in der che-
mischen Verfahrensentwicklung verwendet werden, um die bei einer Reaktion entstehen-
den Warme und den zeitlichen Verlauf der Leistung zu messen. Das Warmeflusskalorime-
ter besteht aus einer Laborreaktoranlage mit einem mdglichst prazisen Temperaturmess-
system. Ein Manteltemperiersystem sorgt dafir, dass die Reaktor-Innentemperatur kon-
stant gehalten wird. So ergibt sich, dass die, tber die Wand, abgefihrte Warmeleistung
identisch der bei der Reaktion erzeugten Warme ist. Im Warmeflusskalorimeter wird die
Temperaturdifferenz zwischen Temperiermantel und Reaktorinhalt gemessen und daraus
die Uber die Wand transportierte Warmeleistung berechnet. Vorteil dieser Messmethode
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ist, dass die Warmeentwicklung schon ab dem Zeitpunkt der Wasserzugabe kontinuierlich
gemessen werden kann. Es ist daher ein gut geeignetes Messverfahren, um die friihen
Hydratationsreaktionen anhand der gemessenen Warmefreisetzung zu untersuchen, da
Ruckschlusse auf den Reaktionsverlauf bei der Hydratation gezogen werden kénnen. Dazu
werden auch nur wenige Gramm Zement benétigt. Gemessen werden geringste Tempera-
turerhéhungen in dem warmeleitenden Tréager der Probe. Je weniger Warme die Probe
dabei pro Zeiteinheit entwickelt, umso hoéher wird die Tragheit des Messsystems und umso
ungenauer fallen die Messergebnisse aus. Das Gerat ist somit nicht geeignet, um die ins-
gesamt freisetzbare Warmemenge Hz(e<) ausreichend genau zu ermitteln. (Chemie.de,
2019)

Als Nachteil isothermer Messverfahren sollte hier erwahnt werden, dass ein Effekt der be-
schleunigten Hydratation Aufgrund der eigenen Warmeentwicklung nicht direkt untersucht
werden kann, da die Messelektronik des Warmeflusskalorimeters die Proben auf ein mehr
oder weniger konstantes Temperaturniveau (meist 20 °C) reguliert bzw. die Proben auch
bei der Losungswarmemessung bei konstanten Umgebungsbedingungen gelagert werden.
In der Praxis ist es bei der Herstellung von Betonbauteilen jedoch so, dass es je nach
Bauteilgeometrie und anderen Einflussgrof3en wie der Betonzusammensetzung, Bindemit-
telmenge und -zusammensetzung, Warmekapazitat und Leitfahigkeit und abhéangig von
den Umgebungs- und Warmeabflussbedingungen zu mehr oder weniger grof3en Tempera-
turerhéhungen und damit zu teiladiabatischen Temperaturverlaufen kommt, die wiederum
Einfluss auf den Ablauf der Hydratation nehmen.

Adiabatische Prufverfahren

Adiabatische Kalorimeter zeichnen sich dadurch aus, dass man eine Mdrtel- oder Beton-
probe in ein Gefal fullt und dieses in einen weiteren Behalter einbringt. Durch mess- und
regeltechnische Einrichtungen wird sichergestellt, dass die Temperatur zwischen Gefald
und Behdlter stets dem zeitlichen Verlauf der Betontemperatur entspricht, damit keine
Warme aus der Probe abflief3t. Die Temperaturentwicklung in der Probe entspricht dann
adiabatischen Bedingungen. Die adiabatische Temperaturentwicklung kann mithilfe der
spezifischen Warme des Betons und des Zementgehalts in Hydratationswarme des Ze-
ments umgerechnet werden. (Grube & Hintzen, 1993, S. 125ff)

Teiladiabatische Priufverfahren

Temperaturverlaufe in Betonbauteilen weisen praktisch immer einen teiladiabatischen Cha-
rakter auf. Wie die folgende Abbildung am Beispiel Hochofenzement zeigt, &ndert sich der
Temperaturverlauf je nach Bauteildicke, mit steigender dicke der adiabatischen Warmeent-
wicklung an.
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Abbildung 10: Verlauf des Temperaturanstiegs infolge Hydratati-
onswarme im Kern von Betonbauteilen unterschiedlicher Dicke
(Basalla, 1963; VDZ, 2002)

Als einfache Mdglichkeit zur Bestimmung teiladiabatischer Temperaturverlaufe eignen sich
beispielsweise Temperaturmessungen an genormten warmeisolierten Probewdrfeln. Im
Kapitel Eigene Voruntersuchungen am Beton werden entsprechende experimentelle Ver-
suche aufgezeigt. Eine weitere Moglichkeit bietet das Verfahren nach Langavant.

2.2.6 Klassifizierung von Zement-Zusatzstoffen

Unterscheidung nach Wirkung im Beton

Hinsichtlich der Wirkung im Beton kénnen Feinstoffe in inerte (beteiligen sich nicht an che-
mischen Vorgangen) und reaktive Stoffe unterteilt werden. Inerte Stoffe beteiligen sich nicht
an den chemischen Vorgangen und haben im Wesentlichen nur eine physikalische Fller-
wirkung und dienen vornehmlich zur Substitution von Zementkérnern bzw. um Hohlrdume
zwischen den Zementkornern auszufillen und damit die Feinstoffpackungsdichte zu erh6-
hen. Die dsterreichischen Normen erlauben eine Unterscheidung von Zusatzstoffen nach
Typ | (inert) und Typ Il (hydraulisch wirksam).

Nach ONORM B 4710-1 (Austrian Standards Institute 2018) gelten die folgenden Zusatz-
stoffe des Typs | als allgemein geeignet:

- Fuller nach ONORM EN 12620 oder ONORM EN 13055

- Pigmente nach ONORM EN 12878; fur Stahlbeton nur Pig-
mente der Kategorie B
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Als allgemein geeignet gelten die folgenden Zusatzstoffe des Typs Il:

- Flugasche nach ONORM EN 450-1 (nur Flugasche der Katego-
rie A; ggf. zusatzliche Nachweise erforderlich bei besonderen
Anforderungen an die Frostsicherheitsklasse)

- Silikastaub nach ONORM EN 13263-1

- AHWZ aufbereitete, hydraulisch wirksame Zusatzstoffe nach
ONORM B 3309 Teil 1-3

- Huttensandmehl nach ONORM EN 15167-1

Beton der nach ONORM B 4710-1 (Austrian Standards Institute 2018) hergestellt werden
soll, darf, je nach verwendetem Zement und bereits enthaltenen Zumahlstoffen, die in fol-
gender Tabelle gezeigten Hochstgrenzen an Zusatzstoffen (Angaben in [M%-Zement])
nicht tberschreiten. Bei der Verwendung von Zusatzstoffen, dirfen diese unter Anwendung
des k-Wert-Ansatzes, mit entsprechendem Anrechnungsfaktor k, dem Bindemittel ange-
rechnet werden. GemaR der Richtlinie ,Weille Wanne*, werden, um die Warmeentwicklung
zu begrenzen, auch hohere Zusatzstoffmengen bis zu 40 M-% empfohlen (AHWZ), die
ebenfalls unter Anwendung des k-Wertansatzes dem Bindemittel angerechnet werden dur-
fen.

Tabelle 4: Erlaubte Zusatzstoffmengen in [M%-BG] gem. ON B 4710-1

AHWZ Huittensand Flugasche Silikastaub

Normzement nach ON nach ON nach ON nach ON
B 3309 EN 15167-1 EN 450-1 EN 13263-1
CEM | 30% 25% 25% 10%
CEM Il/A 32,5 15% 15% 15% 10%
CEM II/A 42,5 20% 20% 20% 10%
CEM II/B 42,5 10% 10% 10% 0%
k-Wert 0,8 0,4 0,4 2

Unterscheidung nach Reaktionsmechanismus

Wie oben geschrieben kénnen Zusatzstoffe nach ihrer Wirkung im Beton in inerte und re-
aktive Stoffe (= hydr. Wirksame Stoffe) unterschieden werden. Unter hydraulisch wirksa-
men Stoffen versteht man jene Stoffe, die mit Wasser vermischt an der Luft als auch unter
Wasser erharten und der Einwirkung von Wasser dauerhaft widerstehen kénnen. Eine we-
sentliche Komponente, die fur die Erhartung der hydraulischen Bindemittel verantwortlich
ist, sind die bei der Zementherstellung entstehenden Calciumsilikate (C2S und Cs3S), die
durch die Hydratation zu Calciumsilikathydraten reagieren (C-S-H-Phasen). Das Kalk/Kie-
selsduregemisch der Silikate (= CaO/SiO; - Verhaltnis) kann dabei in relativ weiten Gren-
zen schwanken und hat entscheidenden Einfluss auf die Hydratationsgeschwindigkeit. Ab-
hangig vom CaO/SiO; Verhaltnis der reaktiven Feinstoffe kann eine Einteilung in hydrauli-
sche, latent hydraulische und puzzolanische Stoffe erfolgen, wie folgende Tabelle zeigt:
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Tabelle 5: Einteilung der reaktiven Feinstoffe (Teichmann, 2007)

Bindemittel Ca0/SiO,-Verhaltnis
hydraulisch >2

latent hydraulisch 1-15
puzzolanisch <05

Unter einem Puzzolan versteht man einen Stoff, der reaktionsféahige (= amorphe, glasige
Struktur) Kieselsaure (SiO) enthalt und der mit Kalk (CaO) und Wasser (H20) gemischt,
hydraulisch erhartet. Den benotigten Kalk beziehen die Puzzolane aus dem Calciumhydro-
xid, das Uberwiegend bei der Hydratation von C3S entsteht. Charakteristisch fur die puzzo-
lanische Reaktion ist die gegenliber dem Zementklinker langsame Hydratationsgeschwin-
digkeit. Bei der Verwendung von puzzolanischen Stoffen kann daher eine langere Nachbe-
handlungsdauer erforderlich werden, um die Wirksamkeit der Stoffe besser auszunutzen.
Die wohl bekanntesten Vertreter der Puzzolane sind sicherlich die Flugaschen (FA), die
natdrlich in feinverteilter vulkanischer Auswurfmasse (Vulkanasche) vorkommen und schon
von den Romern fir Wasserbauwerke genutzt wurden. FA fallen auch als Rickstand bei
der Verbrennung in Kohlekraftwerken an und kénnen Uber Elektrofilter aus dem Rauchgas
als Sekundarrohstoff gewonnen werden. Weitere puzzolanische Stoffe sind beispielsweise
in Deutschland handelsublicher Trass, Silicastaube, die aus der Silizium Produktion ge-
wonnen werden und getemperte Gesteinsmehle wie Metakaolin.

Latent hydraulische Stoffe wie etwa Huttensandmehl (HUS = granulierte, glasige Hoch-
ofenschlacke) sind in ihrer chemischen Zusammensetzung den Zementen &hnlicher als
Puzzolane und unterscheiden sich von den Puzzolanen insofern, dass sie einen hdheren
CaO Gehalt aufweisen. Entsprechend dem gegentber Puzzolanen héheren CaO/SiO,-
Verhéltnis, laufen die Reaktionen von latent hydraulischen Stoffen schneller ab. Fir die
Reaktion mit Wasser benétigen latent hydraulische Stoffe Calciumhydroxid oder Sulfat als
Anreger. Im Gegensatz zu den Puzzolanen geht das Calciumhydroxid jedoch keine Bin-
dung ein und wird daher nicht verbraucht.

Unterscheidung nach granulometrischen Eigenschaften:

Eine weitere Moglichkeit Zusatzstoffe zu klassifizieren ist es, eine Einteilung nach granulo-
metrischen Eigenschaften des jeweiligen pulverférmigen Stoffes vorzunehmen. (Spengler,
2006)

Eine Einteilung beispielsweise nach mittlerem Korndurchmesser kann demnach wie folgt
definiert werden (Juhart u. a., 2019):
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Mikrofiller dso <5 um
Eco-Fller 5 um < dso <30 pm
Makrofuller dso > 30 pm

Mikrofuller, die so klein sind, dass sie zwischen den Zementkdrnern die Hohlraume ausfl-
len und so die Feinstoffpackungsdichte erhéhen kdnnen, unterscheiden sich von den Eco-
Fullern die etwa der Gré3e von technischem Zement (ca. 10 um) entsprechen und von den
Makrofullern, die einen groReren Korndurchmesser aufweisen als Zement.
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]2.3 Festigkeitsentwicklung von Beton

2.3.1 Einflusse auf die Festigkeitsentwicklung

Fast alle Festbetoneigenschaften werden von der Zusammensetzung der Matrix und dabei
mafigebend vom Zementsteinporenraum, d.h. insbhesondere vom Wasserbindemittelwert
(W/B-Wert) und vom Hydratationsgrad bestimmt. Je kleiner der Zementsteinporenraum,
desto hoher ist die erreichbare Zementsteinfestigkeit.

Wasserbindemittelwert (W/B — Wert)
Definition:

Der Wasserbindemittelwert ist definiert als das dimensionslose Verhaltnis zwischen der
Masse des Wassers und des Bindemittels.

T =l

mit: mw = Masse Wasser [Kkg] Glg. (1)

mg = Masse Bindemittel [kg]

Wirkungsprinzip:

Zementstein wird umso fester, je dichter die Zementkdrner beisammen liegen, d.h. je we-
niger Wasser zwischen den Zementkornern ist bzw. je niedriger der Wasserzementwert ist.
Durch niedrige Wasserzementwerte kdnnen hdhere Friihfestigkeiten erreicht werden, da
die Gelschichten der einzelnen Zementkorner schneller zusammenwachsen. Die Festigkeit
nimmt im jungen Alter rascher zu.

10-Sep-2019 21



Wasser
.. Hydratation
—.>

' Wasserzementwert = 0,20

Zementkorn

. Hydratation
—>
' Wasserzementwert = 0,40

. Hydratation
—
I Wasserzementwert = 0,60

‘ ’ nicht hydrati-

sierter Zement

vollsténdige
Hydratation

Kapillarporen
(Wasser)

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Erhéartung von Ze-
menten bei verschiedenen Wasserbindemittelwerten (hier als
Wasserzementwerte bezeichnet) (Bayer, 1997)

Hydratationsgrad

Grundlagen und Kenntnisstand

Der Hydratationsgrad zu einem bestimmten Zeitpunkt t gibt an, wie weit die Hydratation
bereits fortgeschritten ist und damit festigkeitshildend wirkt. Der Hydratationsgrad wird ge-
wohnlich Uber HilfsgrolRen wie die Festigkeitsentwicklung oder die Warmefreisetzung er-
mittelt. Die folgende Grafik veranschaulicht den Verlauf des Hydratationsgrades mit zuneh-
mendem Hydratationsfortschritt:
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Abbildung 12: Interpretation des Hydratationsgrades (Schindler,
2005, S.3)
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2.3.2 Abschéatzung der Wirfeldruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen

Eine Mdglichkeit der raschen Abschatzung der Wurfeldruckfestigkeit eines Betons nach 28
Tagen bieten die Kurvenbander nach Walz(Walz, 1970). Abh&ngig vom Wasser/Zement-
Wert und dem verwendeten Zement mit entsprechender Normzementfestigkeitsklasse, las-
sen sich die Druckfestigkeiten des Betons im Alter von 28 Tagen grob abschatzen. Fol-
gende Abbildung soll dies verdeutlichen:
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Y Bei hochfestem Beton verliert der Einfluss der Zementdruckfestigkeit
an Bedeutung.

Abbildung 13: Betondruckfestigkeit in Abhangigkeit vom Was-
serzementwert und der Zementdruckfestigkeitsklasse (Kichlin &
Hersel, 2017)

Je hoher die Festigkeitsklasse des Zements gewahlt wird, desto schneller ist die Festig-
keitsentwicklung des Betons. Die Endfestigkeit nach 90 Tagen und mehr ist bei gleichem
Wasserbindemittelwert bei Zementen niedriger Festigkeitsklassen hdher. Die folgende Ta-
belle zeigt Literaturwerte fur die Festigkeitsentwicklung von Beton je nach verwendeter
Festigkeitsklasse des Zements bei 20°C Lagerungstemperatur.
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Tabelle 6: Richtwerte fur die Festigkeitsentwicklung von Beton aus verschiedenen Zementen bei
20 °C Lagerung

Festigkeitsklasse des Betondruckfestigkeit in % der 28-Tage-Werte nach
s HN I3 3 Tagen 7 Tagen 90 Tagen 180 Tagen
70 80 100 105
525N;42.5R bis bis bis bis
80 90 105 110
50 65 105 110
42 5N:32.5R bis bis bis bis
60 80 115 120
30 50 110 115
325N bis bis bis bis
40 65 125 130

2.3.3 Modell zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung

Eine einfache Mdoglichkeit die Festigkeitsentwicklung von Beton als schnell bis sehr lang-
sam erhértend zu beschreiben ist es, die im jungen Alter erreichte Festigkeit auf die Fes-
tigkeit in einem spateren Alter zu beziehen. Der so errechnete Quotient gibt an, wie viel
Prozent der spaten Festigkeit schon im jungen Alter erreicht werden kénnen. Als fiir die
Praxis taugliche Priftermine hat sich die Festlegung auf ein Prifalter von 2 bzw. 28 Tagen
als sinnvoll erwiesen. Zwei Tage sind in der Praxis haufig geforderte Ausschalzeitpunkte
und unter praxisnahen Lagerungsbedingungen wird nach 28 Tagen die Endfestigkeit na-
hezu erreicht. Die folgende Tabelle zeigt die Festigkeitsentwicklung anhand der beschrie-
benen Festigkeits-Quotienten:

Tabelle 7: Festigkeitsentwicklung von Beton bei 20 °C (VDZ, 2002)

Festigkeitsentwicklung 3211:1]?;?;?55 S:?cizigiizigs-
schnell =0.50

mittel >0,30 bis <0,50

langsam >0,15 bis <0,30

sehr langsam <0,15

*) Verhiltnis mittlere Druckfestigkeit nach 2 Tagen zur mittleren Druck-
festigkeit nach 28 Tagen

Mit Hilfe des Ansatzes aus dem fib Model Code 2010, kann die zeitliche Entwicklung der
Druckfestigkeit rechnerisch beschrieben werden. (CEB-FIP, 2010; Bergmeister u. a., 2016)

Die Festigkeitsentwicklung von Normal- und Schwerbeton kann auf Basis der mittleren
Druckfestigkeit nach 28 Tagen abgeschéatzt werden. Im zeitabhangigen Beiwert Bcc(t) wird
durch Einfligen des Beiwerts s die Festigkeitsklasse des Zements bertcksichtigt.

Fur die Lagerung bei einer Temperatur von 20°C gilt:
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1 28
fcm(t) = Bee(t) - fcm28;  Bec(t) = exp {s . [1 - (zt_a)z]} = e{s.[l_\/;]} Glg. (2)
mit: fem(t) = mittl. Druckfestigkeit zum Zeitpunkt t in [N/mm?]
femzs = mittl. Druckfestigkeit nach 28 Tagen [N/mm?]
Bcc(t) = zeitabhangiger Beiwert [-]
t = Betonalter [d]

s = Beiwert je nach Zementfestigkeitsklasse

Je nach Festigkeitsklasse eines Normzements sieht der fib Model Code 2010 folgende Bei-
werte s flr die Bestimmung des zeitabhangigen Beiwerts Bcc(t) vor (gilt fur Beton fcm < 60
N/mm?2). Fur Beton mit fcm > 60 N/mm2 soll s = 0,20 angenommen werden.

Tabelle 8: Empfohlene Beiwerte s nach dem fib Model Code 2010

CEM52,5N CEM42,5N
CEM42,5R CEM32,5R

s 0,20 0,25 0,38 [-]

CEM32,5N

Setzt man nun in die Gleichung fur Bcc(t) unterschiedliche Beiwerte s [-] ein, so lassen sich
bei selber 28-Tage-Druckfestigkeit (fcm28 = 1) unterschiedliche Verlaufe der Festigkeits-
entwicklung beschreiben. Je héher dabei der Beiwert s angenommen wird, desto langsa-
mer entwickelt sich die Festigkeitskurve bezogen auf die Festigkeit nach 28 Tagen.

Beton mit CEM | 52,5 N lasst bekanntlich Aufgrund der héheren Mahlfeinheit des Zements
bei sonst gleichen Erhartungsbedingungen héhere Friihfestigkeiten erwarten als beispiels-
weise Beton mit CEM | 32,5 N. Diesem Effekt kann mit Hilfe des Beiwerts s Rechnung
getragen werden. Die folgende Grafik soll dies veranschaulichen:
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Abbildung 14: Beschreibung der Festigkeitsentwicklung bei un-
terschiedlichen Zementfestigkeitsklassen mit Glg. (2)

Unterstellt man Betondruckfestigkeiten fcm28 in Hohe der Mindestzementfestigkeit ent-
sprechender Zementfestigkeitsklasse, also beispielsweise 52,5 N/mmz2 nach 28 Tagen fur

Beton mit CEM 52,5 N, ergeben sich bezogen auf das Betonalter t folgende mittlere Beton-
druckfestigkeiten fcm(t):

CEM 52,5 CEM 42,5 CEM 32,5

t
[d]
1 22,25
3 34,81
7 42,98
28 52,50
56 55,67
90 57,35

feml(t)
[N/mm?]
14,54
25,43
33,10
42,50
45,73
47,47

6,36
14,88
22,23
32,50
36,33
38,45

~ w = w
=1 & & B

Druckfestigkeit femit) [N/mm?]

s

0

—+—CEM 525 -@-CEM425 -—+—CEM325

o 6 12 18 24 30 36 42 48 54 &0 66 72 78 84 90
Betcnalter t [d]

Abbildung 15: Fiktive Festigkeitsentwicklung verschiedener Zemente nach dem fib Model Code

2010

2.3.4 Mdglichkeiten zur Steigerung der (Frih)Festigkeit

Nukleationskeimbildung mit CSH Partikeln (,,Nucleation Seeding*)

Besonders Zemente mit hohem Gehalt an Zusatzstoffen, haben eine geringe Frihfestigkeit
auf Grund einer verminderten Hydratationstatigkeit, in den ersten Stunden und Tagen zur

10-Sep-2019 26



Grundlagen und Kenntnisstand

Folge. Die Verwendung von ,Seeding” - Zusatzen mit CSH Nanopartikeln haben ein enor-
mes Potential zur Beschleunigung der Hydratation, das den oben genannten Effekt kom-
pensieren kann, ohne die Langzeitfestigkeit zu beeintrachtigen. (Land, 2017)

Der Grund fir die Beschleunigung sind die CSH Nanopartikel die direkt als sekundéare
Keimbildungs- oder Wachstumsstellen fur die Hydratation fungieren. Gleichzeitig wird der
CSH Wachstumsprozess direkt auf den Klinkerpartikeln verlangsamt und dadurch die CsS
Auflosung beschleunigt, was die Hydratation intensiviert. Die folgende Grafik veranschau-
licht schematisch die Wirkung durch die Zugabe von ,Seeding” — Zusatzen (Land, 2017;
John u. a., 2018):
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Abbildung 16: Schematische Darstellung der Zementgelbildung
bei beschleunigter Hydratation mit Nano CSH (John u. a., 2018)

Die Zugabe von Calciumsilikathydrat in Nanogréf3e zu den Zementpasten fuhrt zu einer
erhohten Hydratation und Verklrzen die Induktions- und Ruheperiode. Dabei wird die In-
tensitat der Hydratation, also der Warmefluss bis zu 120% gesteigert und sie setzt auch bis
zu 85% friher ein. Der starkste Effekt wird bei einer Zugabe von 4% Seeding-Mittel erzielt
was in der nachstehenden Abbildung (links) gut ersichtlich ist. Die Abbildung (rechts) zeigt
auch, wie sich der Warmefluss durch Zugabe von CSH Nanopartikeln mit unterschiedlicher
Korngro3e verandert:
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Abbildung 17: Effekt der beschleunigten Hydratation bei Verwendung von Nano CSH anhand von
Warmeflusskurven(John u. a., 2018)

Seeding-Mittel kommen vor allem dort zum Einsatz, wo eine schnelle Friihfestigkeit beson-
ders wichtig ist. Sie sind auch eine Alternative fur die Warmeentwicklung, zur raschen Er-
reichung der erforderlichen Friihfestigkeit, von Betonteilen bei Fertigbetonwerken.

Karbonatisierung von Frischbeton (,,Early Age Carbonation®)

Die Karbonatisierung von Frischbeton kann durch die gezielte Einwirkung von CO,-Gas die
Betoneigenschaften verbessern. Die Karbonatisierungsreaktion bei der frihen Hydratation
tragt zu einem dichteren und friihfesten Beton bei.

Wirkungsprinzip:

Nach dem Einblasen in den Frischbeton reagiert das CO, unter Anwesenheit von Wasser
mit Calcium-lonen (Ca?*) aus dem Zement zu einem nanogrof3en Calciumcarbonat-Mineral
(CaCO0:3), das dauerhaft in den Beton eingebettet wird.

Ca’ C03 Ca C03

Calcium Carbonate Solid Limestone

Abbildung 18: Wirkungsprinzip bei der frihen Karbonatisierung
im frischen Beton (https://www.carboncure.com/technology)

Die allgemeine Reaktion von Kohlendioxid mit Tricalcium- und Dicalciumsilikatphasen im
Zement wurde schon 1974 beschrieben als (Young u. a., 1974):

C3S + 3 CO2 + H,O — C-S-H + 3CaCOs3 + 347 kJ/mol
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C2S +2 CO2 + H20 — C-S-H + 2CaCOs + 184 KJ/mol

Die Karbonatisierungsreaktion des Frischbetons lauft dabei in 9 Schritten ab (Bertos u. a.,

2004S. 196):

1. Der Frischbeton wird mit CO, Gas beaufschlagt.

2. Das Kohlendioxid diffundiert in die luftgefillten Poren des Frischbetons

3. Das CO: |6st sich in der fliissigen Phase des Frischbetons

4, Hydratation von CO zu H>CO3

5. lonisierung von H,CO3 zu H*, HCOg, CO3%. Dieser Vorgang fihrt zu einem fallen-
den pH Wert der sich spater wieder erholt.

6. Auflésung der Zementphasen CsS und C2S. Die Zementkorner sind von einer losen
Schicht aus CSH Gel bedeckt, die sich unter Freisetzung von Ca?* und SiO4* auf-
|Ost.

7. Nukleation von thermodynamisch stabilem CaCO3 und konventionelle Bildung von
CSH-Phasen.

8. Das CaCO:s féllt als Feststoffphase aus. Calcit ist das bevorzugt entstehende Poly-
morph.

9. Es kommt auch zu einer sekundaren Karbonatisierung. Eine anhaltende Reaktion

.
Solid phases CaCO;,

von Kohlendioxid und dem Zementleim kann auftreten. CSH, das durch die paral-
lele frlhe Hydratation gebildet wurde, entkalkt und erzeugt ein Calciumarmes Gel.

Pore fluid

c-Ss-H”

SH

Abbildung 19 Schematische Darstellung der beschleunigten Kar-
bonatisierung (Bertos u. a., 2004S. 196; Lim u. a., 2010S. 205)
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In Kanada wird dieses Verfahren von der Firma Carboncure zur Verbesserung von Frisch-
betonen angewendet. Dabei soll es mdglich sein, bis zu 8% Zement einzusparen und
gleichzeitig durch die Karbonatisierung zusatzlich CO2 zu binden.

Eine weitere Anwendung ist von der Firma Carbicrete bekannt, die sogar Beton aus 100%
HUS herstellt, der in geschlossener CO2 Atmosphéare unter Druck ausgehartet wird. Da
dieses Verfahren mehr CO2 bindet als es verbraucht, hat es sehr viel mediale Aufmerk-
samkeit und auch Umweltpreise erhalten. Da nur Platten hergestellt werden und auch auf
Grund des Ansatzes nur HUS zu verwenden, ist anzunehmen, dass die ph-Werte eines so
erzeugten Betons flr Bewehrung aus Betonstahl, mangels Bildung von Calciumhydroxid
(Ca(C0)2) und des Verbrauchs von Calciumhydroxid durch den CO2-Eintrag, nicht geeig-
net sind.

——Reference
~——Accelerated
E 6 —C02-1 -
% —C02-2
g ——C02-3
s 4
E
g
g2 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (hours)

Abbildung 20: Steigerung der Warmeintensitéat durch CO2-Eintrag
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24 Okologische Betrachtung
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Abbildung 21: Jéhrlicher weltweiter CO2-Ausstof3 aufgrund von
Zementherstellung (Von de: Florian.Arnd - CDIAC, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1144301)

Wie aus der Grafik ersichtlich, sind die Kohlendioxid Emissionen durch das starke Anstei-
gen der Zementproduktion weltweit, in den letzten Jahrzehnten drastisch gestiegen. Durch
moderne Filteranlagen, die die Staubemission senken, sowie die Weiterentwicklung der
Drehrohréfen und der Feuerungstechnologie konnte der spezifische Energieverbrauch und
der Ausstol’ schadlicher Abgase wie Schwefeldioxid (SO2), Kohlenstoffdioxid (CO2) und
Stickoxid (NOx) je Tonne Zement in den letzten Jahren verringert werden.

Zur Einsparung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Erdgas und Erddl werden zum Teil soge-
nannte Sekundar- oder Ersatzbrennstoffe eingesetzt. Diese alternativen fllissigen und fes-
ten Brennstoffe wie Altol, wie auch aufbereiteter Haus- und Gewerbemdll, Autoreifen, Alt-
holz oder Biomassen werden im Drehrohrofen aufgrund extrem hoher Temperaturen ohne
die Entstehung zusatzlicher schadlicher Abgase verbrannt. In ganz Europa ist man daher
bestrebt, den Anteil sogenannter Sekundarbrennstoffe im Zementwerk bis auf ca. 70 % zu
bringen.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des Zementherstellungsprozesses vom Steinbruch bis
zum Versand (VDZ, 2018)

Die Zementindustrie gehort zu den Hauptemittenten von Kohlendioxid, die zur Erderwar-
mung beitragen. Weltweit werden jahrlich 4,1 Milliarden Tonnen Zement hergestellt. Damit
ergibt sich durch das Freisetzen des im Kalk gebundenen Kohlendioxids, das ca. 60% der
CO2 Emissionen ausmacht und durch den Wéarmebedarf der ca. 40% ausmacht, ein Aus-
stof3 von mindestens drei Milliarden Tonnen CO2, das etwa 6% des jahrlichen CO2-Aus-
stofRes ausmacht. Um die Vorgaben des Pariser Klimaabkommens zu erfiillen, missten die
jahrlichen Emissionen der Zementindustrie bis zum Jahr 2030 um mindestens 16 Prozent
sinken. Dementsprechend werden Uberlegungen angestellt, Zement mit umweltvertragli-
cheren Methoden herzustellenz(VDZ, 2018).

Da ein Grof3teil der heute produzierten Zemente sogenannte Kompositzemente sind, in
denen Klinker durch andere Zumahlstoffe zu gewissen Anteilen ersetzt wird, werden natir-
liche Rohstoffe geschont. AuRerdem handelt es sich bei diesen Zumahistoffen, beispiels-
weise beim Huttensand und der Flugasche, um Rest- und Abfallstoffe aus anderen Indust-
riezweigen. So ist die Produktion von CEM | Zementen in Deutschland in den letzten 10
Jahren um ca. 50% zurlickgegangen, die Produktion von CEM llIl Zementen hingegen um
ca. 100% gestiegen. Gleichzeitig gibt es auch einen Trend hin zu feiner gemahlenen Ze-
menten. (VDZ, 2018)

Zur Bewertung der Baustoffe werden sogenannte Oko Bilanzen erstellt, die den gesamten
Lebenszyklus der eingesetzten Baustoffe betrachten, deren Basis die Okobilanz Kriterien
wie Treibhauspotential, Ozonschichtstérungspotential, Primarenergiebedarf sind. Beim
klassischen Beton ergibt sich z.B. das Treibhauspotential zu ca. 95% aus dem Zementgeh-
alt. (vDz, 2018)
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Abbildung 23: Gesamte Lebenszyklusbetrachtung der eigesetzten Baustoffe (Proske, 2012, S.8)

Bei der Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden beispielsweise mit dem DGNB Zertifikat,
das die Nachhaltigkeit nach 6kologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen Aspekten
beurteilt, hat der Werkstoff Beton einen wesentlichen Einfluss auf das Bewertungsergebnis.

Um umweltfreundlichere Betonbauteile zu entwickeln, spielen die Herstellung der Aus-
gangsstoffe, die Betontechnologie und die Baukonstruktion bzw. der Bauprozess eine we-
sentliche Rolle. In der Betontechnologie kann man durch eine hohere Packungsdichte, die
Verwendung von Sekundarrohstoffen und reaktiveren Bindemitteln einen Beton mit gerin-
gerem Treibhauspotential erzeugen.

Um einen 6kologischeren Beton zu erzeugen ist es wichtig den richtigen Zement auszu-
wahlen, der sich durch hohere Festigkeit und 6kologische Hauptbestandteile mit wenig
Treibhauspotential auszeichnet. Dabei ist zu beachten, dass es eine begrenzte Verflgbar-
keit von 6kologischen Bestandteilen des Zements, wie z.B. des Hittensandes geben kann.

800
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T 600 1
£
<N
S 500 -
2~ 400 4
20
g3
5§ 07
F o
(o)
o 200 4 -
o
2=,
100 +—— 1
0 T T i

CEMI CEM I/A-LL | CEM II/A- S CEM II/B- S CEM IIl/A CEM /B

Zementart

Abbildung 24: Treibhauspotential unterschiedlicher Zemente (Proske, 2012, S.16)

Als zweiten Schritt soll durch eine Reduktion des Wasserzementwerts durch die Reduktion
von Wasser und auch Zement, bei gleichzeitiger Zugabe von FlieBmitteln und Optimierung
der Packungsdichte aller Feststoffe unter der Zugabe von inerten und reaktiven Betonzu-
satzstoffen die gleiche Druckfestigkeit erreicht werden, wie beim Ausgangsbeton. Dabei gilt
es zusatzlich darauf zu achten, dass auch eine ausreichende Friihfestigkeit und Dauerhaf-
tigkeit erreicht wird.
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Abbildung 25: Feinstoffe im Beton — Optimierung der Packungsdichte und des
Wasseranspruchs (Juhart u. a., 2015, S.20)

In der folgenden Grafik, die die Druckfestigkeit, den Zementgehalt und die Umweltwirkung
in den einzelnen Phasen der Optimierung zeigt, ist das betontechnische Prinzip noch ein-
mal grafisch dargestellt.

Zement wahlen Wassergehalt
; Zementgehalt
- bet mit hdherer reduzieren reduzieren
usgangsbeton Festigkeit und Hochleistungs-
,6kologischen* flieRmittel Be‘°;ﬁ”§§‘::t°ﬁe
Hauptbestandteilen verwenden 9

0% H

= Druckfestigkeit Zementgehalt ——— Umweltwirkung

Abbildung 26: Umweltwirkung in den einzelnen Phasen der Opti-
mierung (Proske, 2012, S.18)

Umweltwirkung unterschiedlicher Betonausgangsstoffe

Der Primarenergieverbrauch oder auch PEI (Primary Energy Input) ist ein wesentlicher Fak-
tor bei der Ermittlung des Treibhauspotenzials, dass bei Beton im Wesentlichen das Koh-
lendioxid betrifft. Die nachste Abbildung (links) zeigt den Priméarenergiebedarf fir diverse
bendtigte Ausgangsstoffe (Juhart u. a., 2015):
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Abbildung 27: Primarenergieverbrauch PEI (links) und Treibhauspotenzial GWP (rechts) verschie-
dener Betonausgangsstoffe (Juhart u. a., 2015)

Das Treibhauspotenzial (GWP) wird in Relation zum Treibhausgas Kohlendioxid angege-
ben und beschreibt den Beitrag von Gasen zur Erderwarmung. Die Einheit des GWP ist [kg

CO2 -equ.] (IPCC, 2007).

2.5

Okonomische Betrachtung

Angesicht der enormen Zunahme des Kohlendioxid AusstoRes bei der Zementproduktion,
stellt sich die Frage, inwieweit mogliche Reduktionen beim CO, Ausstol3 wirtschaftlich ge-
fordert werden kénnen. Das zentrale Steuerungselement fur diese wirtschaftlichen Anreize
sollte eigentlich der EU-Emissionshandel sein, wo CO, Zertifikate gehandelt werden.

In der jetzigen Phase 3 des EU-Emissionshandels, der auch die Zertifikatszuteilung fir die
Zementindustrie regelt, erhalten die Zementwerke je Tonne Zement 766 kg CO; Zertifikate
nach dem ,Grandfathering Prinzip“ gratis zugeteilt (de.wikipedia.org/wiki/Emissionsrechte-

handel).

Da dies ziemlich genau dem CO, Bedarf von CEM | Zement entspricht, entsteht durch den
Emissionshandel nahezu kein Allokationseffekt, der die Einsparung von CO; forciert. Da
bisher durch die Gratiszuteilung nahezu keine Kostenerhthung beim Zementhersteller
durch die Zertifikate stattfindet, war der Druck bisher gering, CO2 Einsparungen zu forcie-
ren. Da fur die ,alternativen Brennstoffe®, die z.B. in Deutschland bereits 2/3 der zugefiihr-
ten Energie ausmachen, keine COz2 Zertifikate benétigt werden, fallt die Bilanz nattrlich
noch besser aus (VDZ, 2018). Aufgrund des in Deutschland bereits tiberwiegenden Einsatz
von ,alternativen“ Brennstoffen, sind die Zementwerke inzwischen eigentlich Millverbren-
nungsanlagen mit angeschlossener Zementproduktion.

Bei einem aktuellen Listenpreis von €121.- pro Tonne, fir einen CEM | Zementklinker, der
einem CO- Aquivalent von ca. 700 kg (in Osterreich 830 kg (Juhart u. a., 2015)) entspricht,
war fiur lange Zeit (siehe Abb.28) der CO, Zertifikatspreis gerade einmal € 5.- pro Tonne
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Zement, der jedoch nicht zu zahlen war, weil man die Zertifikate ja kostenfrei zugeteilt be-
kommt. Wenn ein CEM IIlI/A Zement erzeugt wird, der einem CO, Aquivalent von ca. 370
kg entspricht, so konnte man gerade einmal € 2,3 pro Tonne CEM IlII/A Zement durch Ver-
kauf der eingesparten Zertifikate einnehmen.

Alleine wenn man den Chart betrachtet (www.eex.com), sieht man schon die Schwachen
des Systems. Da gibt es von zu geringen Preisen, lber starke Schwankungen bis hin zu
Mini-Crash-Szenarien alles zu sehen. Zeitweise musste die Borse sogar wegen Unregel-
mafigkeiten geschlossen werden. Deshalb hat man sich durchgerungen, die Bérse neu
aufzustellen. Da eigentlich angedacht war, den Preis durch Verknappung der Zertifikate
kontinuierlich, bis zu einem gewissen Preisniveau zu steigern, ist man inzwischen dazu
Ubergegangen, den Zertifikatpreis mittels Kurspflege durch gezielte Zertifikatskaufe und
Verkaufe zu steuern. Es werden auch weniger Gratiszertifikate ausgegeben und ein Tell
der Zertifikate versteigert. Nur wenn es gelingt, einen gleichbleibenden entsprechend ho-
hen ,Zielkurs® zu halten, der Investitionen in CO; Einsparungen attraktiv macht, wird das
System funktionieren.

Zusatzlich kénnte man sich Uberlegen, ob man nicht, bei ,Massenbetonprojekten® die oh-
nehin meist vom Staat beauftragt und finanziert werden, Betone mit weniger CO2 Bedarf
vorschreibt bzw. bevorzugt.
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Abbildung 28: Kursverlauf der CO2 — Zertifikate (European Energy Exchange (EEX), 2019)

Erst in den letzten zwei Jahren sind die Preise fir die Zertifikate, auf Grund von massiven
Anderungen im bisher unzureichenden System, bis auf aktuell rd. € 25,- gestiegen (siehe
Abbildung oben).

Die Einsparung pro Tonne CEM III/A Zement macht so € 8,25 aus. Da die Vergitung ja auf
Basis 766 kg CO. pro Tonne entspricht, ergibt dies bei einem CEM IIlI/A Zement, der laut
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Preisliste auch gleich wie der CEM | € 122.- kostet, eine ,Einsparung” von gerade einmal
6,5%.

Wenn man davon ausgeht, dass die aufbereitete Hochofenschlacke als Zumabhlstoff im
CEM IlI/A glinstiger sein muss, als der Zementklinker beim CEM [, dann werden in diesem
Fall die geringeren Kosten, durch Zertifikatsverkauf und geringere Materialkosten durch
HUS Zusatzstoffe, nicht an den Kunden weitergegeben. Das erschwert zusétzlich die ge-
winschte verstarkte Verwendung von CO; reduzierten Zementen.
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3 Ausgangsstoffe

Im folgenden Kapitel werden die Ausgangsstoffe, die fur die Versuche verwendet werden
beschrieben und charakterisiert. Die angegebenen Daten basieren teils auf eigenen Unter-
suchungen und teils auf Basis von Untersuchungen, die bereits zuvor im Rahmen von Ar-
beiten am Institut fir Materialprifung und Baustofftechnologie durchgefuhrt wurden
(Briendl, 2017; Heinrich, 2018; Prielinger, 2019). Als weitere Datenbasis dienen die Anga-
ben der Hersteller It. Datenblatt und Auskinften per Email. Die verwendeten Normzemente
wurden mittels quantitativer Réntgendiffraktometrie (XRD) chemisch-mineralogisch unter-
sucht. AuRerdem konnten von allen Stoffen PartikelgréRenverteilungen (particle size distri-
bution - psd) mittels lasergranulometrischen Messungen erhoben werden.

3.1 Zemente

Fur die in dieser Arbeit gezeigten Untersuchungen wurden vier verschiedene Zemente aus-
gewahlt und fur die untersuchten Bindemittelzusammensetzungen verwendet. Zum Einsatz
kamen zwei Portlandzemente (CEM 1), die sich grundlegend in ihrer chemisch-mineralogi-
schen Zusammensetzung unterscheiden, ein Portlandkompositzement CEM 1I/A-M(S-L)
mit hohem amorphen Anteil (iiberwiegend HUS) und auch hohem Gehalt an KSM, und ein
spezieller Hochofenzement CEM llI/A, der ebenfalls &hnliche Mengen HUS, jedoch weniger
KSM als Zumabhlstoff enthalt. Die einzelnen handelstiblichen Zemente werden im Folgen-
den néher beschrieben.

CEMI1525R

Technische Daten des Zements It. Datenblatt des Herstellers:

Druckfestigkeit nach:

1 Tag: ca. 27 N/mmz?
2 Tagen: ca. 42 N/mmgz
28 Tagen: ca. 64 N/mmz
Mahlfeinheit (Blaine): ca. 5000 cm?/g
Erstarrungsbeginn: ca. 110 min
Dichte: ca. 3,13 cm3/g

CEM 1425R - SRO WT27 CsA-frei

Technische Daten des Zements It. Datenblatt des Herstellers:

Druckfestigkeit gem. EN 196 am Mdrtelprisma nach:
1 Tag: ca. 13 N/mmg2
2 Tagen: ca. 25 N/mmgz
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28 Tagen: ca. 56 N/mmgz

Mabhlfeinheit (Blaine): ca. 4000 cm?/g

Erstarrungsbeginn: ca. 210 min

Hydratationswarme: ca. 24 K Temperaturanstieg gem. ON B 3303
Dichte: ca. 3,17 g/lcm3

CEM II/A-M(S-L) 42,5 N - WT38

Der fur die Untersuchungen herangezogene Portlandkompositzement CEM II/A-M (S-L) hat
neben dem PZ, Hittensand und Kalksteinmehl als Zumabhlstoff enthalten.

Technische Daten des Zements It. Datenblatt des Herstellers:

Druckfestigkeit (Normenpriifung gem. ON EN 196) nach:

1 Tag: ca. 15 N/mmgz
2 Tage: ca. 27 N/mmz?
28 Tage: ca. 54 N/mmz?
Mabhlfeinheit (Blaine): 4200 cm?/g
Erstarrungsbeginn: ca. 170 min
WE nach 15 h: ca. 260 J/g
Dichte: ca. 3,03 cm3/g

CEM III/A525R

Bei diesem Zement handelt es sich um einen speziellen Hochofenzement. Laut Angaben
des Herstellers enthélt der Zement rund 60% CEM | 52,5 R und rund 40% HUS. Der nach
Norm fir CEM /A festgelegte max. Anteil von 64 M% Zementklinker wurde den Angaben
zufolge anndhernd ausgeschdpft. Der Zement ist granulometrisch optimiert. Abgestufte An-
teile von Hittensandmehlen sollen ein dichtes Geflige und hohe Bestandigkeiten sicher-
stellen.

Laut Datenblatt des Herstellers verspricht der ausgewahlte CEM III/A Zement aul3erdem
hohe Frihfestigkeiten sowie Endfestigkeiten.

Technische Daten It. Datenblatt:

Druckfestigkeit gem. EN 196 am Mortelprisma nach:

2 Tagen: ca. 34 N/mm?2
7 Tagen: ca. 60 N/mmz?
28 Tagen: ca.77 N/mmz
Erstarrungsbeginn: ca. 208 min

10-Sep-2019 39



Ausgangsstoffe

3.2

Quantifizierung der Zement Bestandteile

Die fur die Untersuchungen ausgewahlten Zemente wurden mittels quantitativer Ront-
gendiffraktometrie (XRD) analysiert. Die mineralogische Zusammensetzung der verwende-
ten Zemente wurde am Institut fir Angewandte Geowissenschaften an der Technischen
Universitat Graz bestimmt. Neben den in nachstehender Tabelle gezeigten Bestandteilen,
waren auch noch weitere Materialien wie Periklas, Magnetit, Muskovit, Kaolinit (weitere
siehe digitaler Anhang), Teil des Strukturmodells fiir die durchgefihrte Rietveld Analyse,
jedoch ergaben diese Materialien keine Ubereinstimmung und werden daher auch nicht
dargestellt. Da sich alle fiir diese Arbeit untersuchten Bindemittelzusammensetzungen aus
100 oder 60 M-% Normzement zusammensetzen werden die Ergebnisse fir eine bessere
Ubersichtlichkeit wie folgt dargestellt:

Tabelle 9: Mineralogische Zusammensetzung der fur die Untersuchungen verwendeten Zemente

mittels XRD-Messung ermittelt (Angaben in M-%)

Normbezeichnung CEM | CEM | CEM I/A-M  CEM IIVA CEM | CEM | CEM I/A-M  CEM IIFA
525R 425RSRO (S-L)42.5N 525R 525R 425RSRO (S-L)425N 525R
Material 100% Normzement 60% Normzement
Calcit 0 2,4 9,5 3,8 0 1,4 57 2,3
Dolomit 0 0 0,6 0 0 0,4
Gypsum 4,4 1 1,2 2,6 2,6 0,6 0,7 1,6
Anhydrit 0,1 2,2 1,6 0 0,1 1,3 1,0 0
Bassanit 2 1,8 1,1 1,8 1,2 1,1 0,7 1,1
Alit C3S M3 68,8 55,9 40,1 40,8 41,3 33,5 24,1 24,5
Belit B-C.S 6,2 19,1 6,3 55 3,7 11,5 3,8 3,3
Aluminat C3A ¢ 4,1 0,3 2,8 3,3 2,5 0,2 1,7 2,0
Aluminat C3A o 7,7 1,4 2,6 3,4 4,6 0,8 1,6 2,0
Ferrit C4AF 4,1 14,5 4,2 0,2 2,5 8,7 2,5 0,1
Aphtitalit 0 0 0 0 0 0 0 0
Arkanit 0 0,6 0,9 3,6 0 0,4 0,5 2,2
Portlandit 0 0,3 0,2 0 0 0,2 0,1 0
Freikalk CaO 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 2,7 0,5 0 0 1,6 0,3 0 0
Quarz 0 0 0,2 0 0 0 0,1 0
Amorph 0 0 29,5 34,3 0 0 17,7 20,6
SUM 100 100 100 100 60 60 60 60
Klinker 93,6 92,0 56,2 53,2 56,2 55,2 33,7 31,9
Kalzium-Sulfat 6,5 5 3,9 4,4 3,9 3,0 2,3 2,6
Alkali-Sulfat 0,0 0,6 0,9 3,6 0,0 0,4 0,5 2,2
Inerte Stoffe 0 2,4 9,7 4,4 0 1,4 5,8 2,6
Amorph 0 0 29,5 34,3 0 0 17,7 20,6

Die Summe der einzelnen Klinkermineralien Alit (C3S), Belit (C2S), Aluminat (C3A) und Fer-
rit (C4AF) inkl. dem Portlandit, Freikalk CaO und freiem MgO, ergeben den in der Tabelle
ausgewiesenen Klinkergehalt. Die beiden Portlandzemente CEM | setzen sich erwartungs-
gemal zu einem Grof3teil aus Klinker zusammen, namlich 92,0% beim CEM 1 42,5 R — SRO
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und 93,6% beim CEM | 52,5 R Zement. Der in der ON EN 197-1 (Austrian Standards
Institute 2011) geforderte Mindestklinkergehalt von 95 M-% fir PZ wird gemal3 der Analyse
nicht ganz erreicht. Der verwendete Hochofenzement CEM III/A und der Portlandkomposi-
tzement CEM II/A-M (S-L) weilR3en einen deutlich niedrigeren Klinkergehalt von 53,2 M-%
bzw. 56,2 M-% auf. Spatestens hier fallt auf, dass der im CEM II/A-M (S-L) enthaltene Klin-
kergehalt deutlich tiefer ist als Normgemal ausgewiesen und zunachst angenommen. Von
besonderem Interesse im Hinblick auf die Festigkeits- und Wéarmeentwicklung ist jedoch
nicht nur der absolute Klinkergehalt im Zement, sondern auch die Verteilung der einzelnen
Hauptklinkermineralien:

Tabelle 10: Klinkerverteilung bezogen auf den Gesamtklinker-
gehalt im jeweiligen Zement

Norm- CEM | CEM | CEM IIFTA  CEM II/A-M

Zement 425R-SR0 525R 525R  (S-L) 42.5N
100% Klinker

C3s 61,3 75,7 76,7 71,6

C2s 20,9 6,8 10,3 11,3

C3A 1,9 13,0 12,6 9,6

C4AF 15,9 4,5 0,4 7,5

Hier fallt besonders auf, dass der ,CzA-freie” Zement CEM | 42,5 R SR0O WT27 nicht nur
einen sehr geringen Gehalt an C3A, sondern auch einen deutlich niedrigeren CsS Gehalt,
gegenuber den anderen Zementen aufweist. Der C,S und C4AF Gehalt fallt dafur entspre-
chend hoher aus. Die Hydratationsreaktion von C,S lauft um ein Vielfaches langsamer ab,
als die von CsS. Je nach Modifikation des CS, ist die Hydratation von C3S um das 3 bis 10
fache schneller (Jelenic u. a., 1978).

Alle nicht dem Klinker zugerechneten Bestandteile werden als Nebenbestandteile zusam-
mengefasst und beinhalten auch den Sulfattrager, welcher als Erstarrungsregler dem Ze-
ment zugemahlen wird. Der Sulfattrager setzt sich aus den CaSO4 Verbindungen Gips,
Bassanit und Anhydrit zusammen und schwankt bei den untersuchten Zementen zwischen
3,9 und 6,5 M-%. Der Sulfattragergehalt sollte erfahrungsgemaf 5 M-% nicht Gibersteigen,
um eine spate Ettringit Bildung (= Sekundarettringitbildung) und damit einhergehende Trei-
berscheinungen zu vermeiden. Die als Uberbegriff zusammengefassten unterschiedlichen
Calciumsulfate nehmen, je nach Art und Beschaffenheit Einfluss auf die Hydratationsge-
schwindigkeit der Silikate C2S und CsS. Sowohl der Gehalt an SOs - Sulfationen als auch
die Reaktivitat der Sulfate spielt dabei eine wichtige Rolle (Hesse, 2009; Hacker und Benz,
2000). Die Reaktivitat der Sulfate hangt wiederum von deren Loslichkeit und einhergehen-
den Einflissen auf die Ldslichkeit, wie der Temperatur (Loslichkeit sinkt mit steigender
Temperatur) und dem ph-Wert, ab (Hesse, 2009).

Als inerte Bestandteile kénnen Dolomit, Kalkstein (Calcit CaCO3) und Quarz als Gesteins-
mehle zusammengefasst werden. Diese liegen bei den untersuchten Zementen zwischen
0 und 9,7 M-%.
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Der Portlanditgehalt (Ca(OH)2) ist neben den Alkali Sulfaten wie beispielsweise Arkanit
(K2S0s4), Uberwiegend fur den hohen ph-Wert im Beton verantwortlich. Der ermittelte
Ca(OH); Feststoffgehalt (Luftkalk) ist bei allen untersuchten Zementen verschwindend ge-
ring und wurde dem Klinker hinzugerechnet.

Freies Magnesium Oxid (MgO) liegt beim reinen Portlandzement CEM | 52,5 R mit 2,7 M-
% etwas hoher. Das freie MgO ist derjenige Anteil im Zement, der nicht in den Klinkermi-
neralien eingebaut vorliegt. Der Gehalt sollte 5 M-% bezogen auf den glihverlustfreien Ze-
mentklinker nicht Ubersteigen, da sich sonst die Gefahr des unerwiinschten Effekts des
Magnesiatreiben erhéht. Etwaige MgO-Anteile wurden dem Klinker zugerechnet.

Fur die Bestimmung des amorphen Anteils im Zement, wurde den Zement Praparaten fr
die Messungen eine bestimmte Menge eines hochkristallinen Stoffes hinzugefugt, der spa-
ter bei der Auswertung (Rietveld-Analyse) entsprechend berlcksichtigt wurde. So konnte
der amorphe Anteil im Zement bestimmt werden, der auf den Gehalt an Hittensand und
anderen amorphen Bestandteilen wie Flugasche im Zement schlieRen lasst.

Die durchgefiihrte XRD-Analyse ergab zusammenfassend teils gute Ubereinstimmungen
und teils andere Ergebnisse als von den Zementherstellern angegeben. Laut Angaben der
Hersteller der im Folgenden tabellarisch gezeigten Zemente, wurden die Bestandteile gem.
ONR 29196-4 — Prifverfahren fir Zement - Quantitative Bestimmung der Bestandteile
(Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2008) durchgefiihrt. Die Zusammensetzungen
wurden sulfattragerfrei angegeben:

Tabelle 11: Zementzusammensetzung gem. ONR 29196-4 ermittelt (Angaben der Hersteller)

Bestandteile (sulfattragerfrei)
Normzement - -
Stoffbez.: | 5 [Klinker| HUs | ksM | FA | am
CEM IVA-M(S-L) 42,5 N WT38 (M%) 100 81 9 8 2 0
=/0
CEM 142,5 R - SR 0 WT27 C3A-frei 100| 97 3 0 0 0

Die in der Tabelle angegebenen Bestandteile der beiden Zemente basieren also auf Grund-
lage nasschemischer Analyseverfahren die von einschlagigen Normen fiir die Bestimmung
der Bestandteile und die Klassifizierung als Normzement vorgesehen sind. So missen die
Bestandteile grundsatzlich nach den in EN 196 beschriebenen Prufverfahren bestimmt wer-
den (Also gem. ON ENV 196-4 bzw. ONR 29196-4). Moglicherweise kommt es unter An-
wendung unterschiedlicher Prufverfahren zu stérkeren Divergenzen. Dem sollte nachge-
gangen werden.

Was die Zusammensetzung des CEM IlI/A 52,5 R Zement betrifft, wurde auf Nachfrage
vom Hersteller per Email angegeben, dass sich der Zement aus rd. 60% CEM | 52,5 R und
rd. 40% HUS zusammensetzt. Die Angaben decken sich relativ gut mit der durchgefiihrten
mineralogischen Untersuchung. Auffallend bei diesem Zement ist neben seiner hohen
Mahlfeinheit (siehe PartikelgroRenanalyse) ein nicht geringer Anteil von 3,8% Calcit. Der
inerte Fullerstoff wird bei diesem und auch den anderen Zementen maglicherweise als Mik-
rofuller zur Optimierung der Packungsdichte genutzt. Beim untersuchten CEM II/A-M (S-L)
Zement war ein besonders hoher Calcit Anteil von 9,5 % festzustellen.
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Fur den CEM I 52,5 R Zement lagen keine Herstellerangaben tber die Bestandteile vor.

3.3 Verwendete Zusatzstoffe

Huttensand (HUS)

Huttensand wird aus Hochofenschlacke durch Aufbereitungsprozesse wie Feinmahlung
gewonnen. Die chemischen Hauptbestandteile der Hochofenschlacke sind ahnlich dem PZ.
Diese sind CaO, SiO2, Al,O3, MgO und Fe;Os. Der fir die Untersuchungen verwendete
HUS weiRt eine Mahlfeinheit nach Blaine von etwa 4000 auf.

Kalksteinmehl (KSM)

Kalksteinmehle sind inerte Fillerstoffe, die nicht oder nur im geringen Mal3e mit den Ze-
mentbestandteilen reagieren. Hauptaufgabe der Fllerstoffe ist es, die Zwischenraume zwi-
schen den Zementpartikeln auszufillen und so den Wasseranspruch zu senken, bzw. die
Packungsdichte zu erhohen. Grundsatzlich kommen als Fillerstoffe viele Gesteinsmehle
in Betracht, aufgrund der leichten Mahlbarkeit kommen heute aber fast ausschlief3lich
Kreide-, oder Kalksteinmehle zur Anwendung. Das Calciumcarbonat CaCO3 im Kalkstein
beteiligt sich jedoch auch an den Hydratationsreaktionen des PZ. Unter Anwesenheit von
Wasser bildet es gemeinsam mit Tricalciumaluminat (CsA) Monoaluminatcarbonathydrat (3
CaO Al,O3 CaCOs3 11 H20) oder Hemicarboaluminathydrat

Das verwendete Kalksteinmehl besteht zu 99,9% aus Calcit.

Calciumcarbonat — wéassrige Suspension (KSM Susp.)

Bei diesem Stoff handelt es sich um ein sehr feines Kalksteinmehl, das in Form einer wass-
rigen Suspension vorliegt. Der Feststoffgehalt der verwendeten Suspension betragt It. Her-
stellerangaben 75 M-%. Der in der Suspension enthaltene Wassergehalt wurde bei den
Mortelmischungen hinsichtlich des wirksamen Wassergehalts berlcksichtigt und dem Mor-
tel wurde entsprechend weniger Anmachwasser zugegeben.

Metakaolin (MK)

Metakaolin (Al,03-2Si0y) ist ein pulverférmiger Stoff aus der Gruppe der Puzzolane. Aus-
gangsstoff fur Metakaolin ist Kaolin, welches hauptséchlich (40-70%) aus Kaolinit
(Al203:2Si0-2H20) besteht. Die Nebenbestandteile von Kaolin sind unter anderem Quarz,
Muskovit (KAIzSizO10(OH)2) und Rutile (TiO2). Die Herstellung von MK erfolgt durch einen
Brennvorgang, bei dem das Kaolin auf 650-900°C erhitzt (kalziniert) wird.
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Quarzmehl (QM)

Quarzmehle gehoren, wie Kalksteinmehle, in die Gruppe der inerten Fullerstoffe. Sie wer-
den durch Nass- oder Trockenvermahlung von Quarzsanden hergestellt. Hauptanwendung
von Quarzmehlen ist warmebehandelter UHPC. Die bei RT inerten Quarzkérner beteiligen
sich bei sehr hohen Temperaturen an der Hydratation und bilden C-S-H Phasen. Als Maf3
fur die Reaktivitat von Quarzmehlen gilt der Amorphisierungsgrad. Dieser kann mittels
Rontgendiffraktometrie bestimmt werden. Je hoher dieser ist, desto schneller und bei nied-
rigeren Temperaturen reagieren die Quarzpartikel.

Das in den Untersuchungen verwendete Quarzmehl (QZ-16900) hat einen etwa doppelt so
grol3en mittleren Korndurchmesser als die verwendeten Zemente. Das Quarzmehl ist daher
gut geeignet um Zementpartikel zu substituieren, nicht aber um kleine Hohlraume zwischen
den Zementpartikeln auszufillen, um so die PD des Korngemisches zu erhéhen. Laut Her-
stellerangaben ist das Quarzmehl durch Trockenvermahlung hergestellt und chemisch
inert. Der SiO»- Anteil liegt bei >98 M%.

Aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe (AHWZ)

AHWZ - Kombinationsprodukt ausgewahlt gem. ON B 3309 — 1 (Austrian Standards
Institute 2010). Fur die Anrechenbarkeit sogenannter Kombinationsprodukte als Bindemit-
tel sieht die Norm einen k-Wert von 0,8 vor.

Laut Angaben des AHWZ-Herstellers besteht der Zusatzstoff zu 70 % aus HUS, zu 15 %
aus FA und zu 15 % aus KSM. In einer vorangegangenen Untersuchung die im Rahmen
einer Masterarbeit (Heinrich, 2018) durchgefuhrt wurde, ergab sich eine vergleichbare Zu-
sammensetzung mit 66 % HUS, 19% FA und 15 % KSM (Analyse nach ONR 29196-4).
Auch die durchgefiihrte Rontgendiffraktometrieanalyse einer weiterflihrenden Masterarbeit
(Prielinger, 2019) ergab 16 % inerte Stoffe (13,7 % Kalkstein CaCO3 und 2,3 % Quarz SiOy)
und 84 % hydraulisch wirksame Stoffe, was die Zusammensetzung des AHWZ wiederum
bestéatigt. Das AHWZ “Supermix C” setzt sich somit aus 66 — 70 M-% HUS, 15 — 19 M-%
FA und inertem Gesteinsmehl (Uberwiegend Kalksteinmehl) zusammen. Die folgende Ta-
belle gibt einen Uberblick:

Tabelle 12: Bestandteile des verwendeten AHWZ

AHWYZ - Zusammensetzung
Stoffbez.:| 5 | HUS | ksM | FA | awm
100| 66 13,7 18 2,3
40 ( 26,4 5,5 7,2 0,9

[M-%]

Technische Daten des AHWZ It. Datenblatt des Herstellers:

Mahlfeinheit (Blaine): ca. 5000 + 250 cm?/g
Aktivitatsindex 28d: = 90%
Kornrohdichte: ca. 2,75 £ 0,15 g/cm?3
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]3.4 Zusatzmittel

Neben den verwendeten Zusatzstoffen wurden teilweise auch Zusatzmittel bei den Unter-
suchungen eingesetzt, um die Beton- und Mdrteleigenschaften gezielt zu beeinflussen. Da-
bei kamen Flielmittel und Erhartungsbeschleuniger zum Einsatz.

FlieBmittel (FM)

FM bewirkt im Frischbeton durch Absenkung der Wasserfilmdicke eine starke Verflissi-
gung und ermdglicht damit niedrigere Wasserbindemittelwerte bzw. Betonzusammenset-
zungen mit geringem Wasseranspruch bei ausreichender Verarbeitbarkeit herzustellen. Als
FM wurde ein FlieBmittel auf Basis von Polycarboxylatether (PCE) verwendet.

Weitere Daten It. Datenblatt des Herstellers:

Dichte 1,06 g/cm

pH-Wert ca. 4

Chloridgehalt <0,10%

Alkaligehalt (Na,O-Aquivalent ) <1,0%

Dosierbereich 0,4 — 1,8 % vom Zementgewicht

Fur die untersuchten Betonsorten wurden zwischen 0,37 bis 0,70 % bezogen auf den Ge-
samtbindemittelgehalt Bc = 318,6 kg/m3 verwendet. Fir die Mortelmischungen wurde kein
FM verwendet.

Erhartungsbeschleuniger (EB)

Erhartungsbeschleuniger verringern die Erhartungszeit und beschleunigen somit die An-
fangsfestigkeit mit oder ohne Einfluss auf die Erstarrungszeit. Dies resultiert in einer schnel-
leren Warmeentwicklung. Die Zugabe von Erhartungsbeschleunigern hat i.d.R den gravie-
renden Nachteil von Verminderung der Endfestigkeit und der Dauerhaftigkeit des Betons.
Um dem entgegenzuwirken, wird vermehrt die Seeding Technolgie (Zugabe von Kristall-
keimen) eingesetzt. Hier werden sehr feine, synthetisch hergestellte Nanopartikel (CSH-
Kristalle) als Seeding Material in der Porenldsung zwischen den Zementpartikeln einge-
bracht (Beton, 2014). (Wirkungsprinzip siehe Kapitel 2.3.4)

]3.5 Gesteinskornung

Fur die Herstellung der Beton- und Mdrtelprobekérper wurde als Zuschlag ein quarzreiches
Gesteinsmaterial verwendet.

Fur die Betonprobekdérper wurden Kornfraktionen mit Kérnung 0—4 mm und 4-16 mm ver-
wendet. Eine masseméaRige Aufteilung von 50% je Kornfraktion hat sich dabei als giinstige
Zusammensetzung erwiesen. Fir die Mortelprismen wurde die gleiche Kornfraktion mit
Koérnung 0-4 mm herangezogen und auf die Verwendung von speziellem Normensand ver-
zichtet.
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Die verwendeten Gesteinskornfraktionen wurden bei 105 °C mindestens 24 Stunden in ei-
nem daflr geeigneten Trocknungsschrank bis zur Massekonstanz getrocknet. So konnte
auf eine gesonderte Bestimmung des Wassergehalts der Gesteinskérnung verzichtet wer-
den (Wirksamer Wassergehalt = Anmachwasser). Die folgende Abbildung zeigt die ver-
wendeten Gesteinskornfraktionen und die Durchfihrung der Trocknung:

Abbildung 29: Trocknung der verwendeten Gesteinskornfraktionen 0-4 und 4-16

3.6 PartikelgroRenanalyse

Wie bereits im Kapitel Grundlagen thematisiert wurde, hat die Mahlfeinheit der Ausgangs-
stoffe einen groRRen Einfluss auf den Ablauf der Hydratation und damit auch auf die Warme-
und Festigkeitsentwicklung von Beton. Da fiir die meisten Zemente lediglich Herstelleran-
gaben Uber Blaine Werte als Indikator der Mahlfeinheit vorlagen, wurde eine Partikelgro-
Renanalyse mittels lasergranulometrischer Messungen am Institut flr Prozess- und Parti-
keltechnik (IPPT) an der Technischen Universitat Graz fir samtliche Ausgangsstoffe durch-
gefuhrt. Die Auswertung ergab die in den folgenden beiden Grafiken gezeigten volumetri-
schen Summenverteilungen der Partikel fir die verwendeten Zemente und die verwende-
ten Zusatzstoffe.
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Abbildung 30: PartikelgréRenverteilung der Zemente (Durchgang in V-%)
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Abbildung 31: PartikelgréfRenverteilung der verwendeten Zusatzstoffe (Durchgang in V-%)

Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten Kenndaten der Ausgangsstoffe noch einmal zu-
sammen:
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Tabelle 13: Ubersicht iiber wichtige KenngroRen der fur die Bindemittelzu-
sammensetzungen verwendeten Stoffe

Kornroh- | o BET (SSA)| d
aine
Bezeichnung Stoffart dichte p, >
[g/cm?®] | [em?/g] | [m?/g] [um]
CEM | CEM152,5R 3,13 =5000 1,87 7,09
Q CEM | SRO CEM142,5R 3,17 = 4000 1,17 10,67
c SRO WT27 CsA-frei ’ - ’ ’
(0]
E . CEM I1/A-M(S-L) 3,03 ~ 4200 1,70 11,14
k3 CEM II/A-M 42,5 N WT 38 , , ,
nicht
CEM llI/A | CEMIII/A52,5R 3,00 5450 b 5,74
> g AHWZ HUS+FA+KSM+QM 2,75 =5000 4,60 12,55
2 T
T < HUS Hiittensand 2,84 = 4000 0,72 10,93
£ (95
S |o = QM Quarzmehl 2,67 3944 2,62 13,77
0 E e
N
©
é 5 KSM Kalksteinmehl 2,72 23594 8,20 0,92
2 KSM inmeh! - ;
= KaIkstemmvehI 2,70 bm(‘:ht 18,40 0,38
S Susp. Suspension estimmt
E . nicht
MK Metakaolin 2,50 27600 bestimmt 1,75
"E E EB Feststoff: nicht nicht nicht
g E Synth. CSH 2’70 bestimmt bestimmt bestimmt
N

Ausgangsstoffe
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4 Eigene Voruntersuchungen am Beton

Die im Folgenden gezeigten Untersuchungen wurden im Rahmen einer studentischen Pro-
jektarbeit ,Untersuchung von Betonsorten mit geringer Warmeentwicklung und ihre Festig-
keitsentwicklung (Wilpernig, 2019) am Institut fir Materialpriifung und Baustofftechnologie
vom Verfasser durchgefihrt und stellen die Ausgangsbasis und Referenz flr erganzende
Untersuchungen am Beton und flr Optimierungsversuche am Mortel dar. Das Versuchs-
layout und die bereits gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse aus den bereits vorge-
nommenen Untersuchungen sollen daher in diesem Kapitel der Arbeit noch einmal gezeigt
werden. Das im Folgenden gezeigte Versuchsprogramm, das die Untersuchung der
Warme- und Festigkeitsentwicklung von 4 Betonsorten umfasst wurde entsprechend auch
fiir neue Untersuchungen am Beton angewendet.

Zur Untersuchung kamen vier Betonsorten ,Oko, HOZ, WW und B3“. Als Referenzbeton
mit geringer Warmeentwicklung diente der ,WW-Beton“, der als Regelbetonsorte, nach
MaRgabe der OBV Richtlinie fiir wasserundurchlassige Bauwerke (Osterreichische
Bautechnik Vereinigung 2018) entworfen wurde. Zusatzlich wurde ein in Osterreich iblicher
Transportbeton (B3 Normbeton gem. ON B 4710-1), eine Betonmischung mit einem spezi-
ellen Hochofenzement aus der Zementindustrie (,HOZ-Beton“) und eine Okobetonmi-
schung flr Vergleichszwecke untersucht.

4.1 Betonentwurf und untersuchte Betonsorten

Fur die Untersuchungen am Beton war es zunachst notwendig ein Betonkonzept zu entwi-
ckeln, das den Kriterien (deskriptives Konzept) einschlagiger 6sterreichischer Normen und
Richtlinien, wie der ON B 4710-1 (Austrian Standards Institute 2018) und der Richtlinie fiir
Wasserundurchlassige Bauwerke (Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2018) als Re-
ferenz geniigen sollte. Gleichzeitig sollte sichergestellt werden, dass mdoglichst alle Para-
meter, abgesehen vom verwendeten Bindemittel, in der Zusammensetzung konstant sind,
um die untersuchten Betonsorten vergleichbar zu machen. Besonderes Augenmerk lag da-
bei, Beton mit geringer Warmeentwicklung und geringer Zwangs-Rissneigung zu entwer-
fen. Zwangsspannungen resultieren aus behinderten Verformungszustanden, die sich ma-
terialtypisch aus dem Schwinden und aus der Warmedehnung des Betons ergeben. Der
Wassergehalt wurde daher sehr gering gewahlt, wodurch einerseits mit vermindertem
Schwinden gerechnet werden kann und andererseits bei konstantem Wasserbindemittel-
wert entsprechend wenig Bindemittel bendtigt wird. Ein niedriger Bindemittelgehalt (kg Bin-
demittel je m3 Beton) resultiert naturgeman in eine geringere Warmeentwicklung des Be-
tons, die ja im Hinblick auf eine geringe Zwangs-Rissneigung erwinscht ist.

Setzung der Parameter

Durch die richtige Wahl der Parameter war es mdglich fur alle untersuchten Betonsorten
ein einheitliches Design mit niedrigem Wassergehalt (170 I/m3), konstanter Bindemittel-
menge (Bg = 318,6 kg/m?) und etwa gleichbleibendem Leimvolumen zu finden. Gleichzeitig
konnte unter Anwendung des in den Normen vorgesehenen k-Wert-Ansatzes fur die
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Anrechenbarkeit von Zement-Zusatzstoffen dem deskriptiven Konzept der Normen hin-
sichtlich Mindestbindemittelgehalt und maximalem Wasserbindemittelwert entsprochen
werden.

Um die Zielvorgabe einer ausreichenden Verarbeitbarkeit fiir in Osterreich tiblichen Trans-
portbeton zu erreichen (weiche Konsistenz F52), wurde aufgrund des niedrigen Wasserge-
halts hochwirksames FlieRmittel verwendet. Auch hier wurden die additiv zugegebenen
Mengen moglichst konstant gehalten.

Wasserbindemittelwert

Der Wasserbindemittel W/Bgs wurde fir alle untersuchten Betonsorten mit 0,53 definiert.

Es soll an dieser Stelle erwahnt sein, dass der Begriff Bindemittel als Uberbegriff alle Ze-
mente sowohl mit als auch ohne Zumabhistoffe und Kombinationen aus Zement und Zusatz-
stoffen beinhalten kann (Zusatzstoff = Stoff, der beim Betonmischen hinzugegeben wird).
Bei der Angabe von W/B-Werten soll daher immer klar abgegrenzt werden, welche Be-
standteile im Bindemittel berticksichtigt wurden. Fir die in dieser und einer vorangegange-
nen Arbeit untersuchten Betonsorten und auch fur weiterfihrende Untersuchungen am
Mortel, wird daher der Bindemittelgehalt B und der Wassergehalt W wie folgt definiert:

Bc = Gesamtbindemittelgehalt [kg/m3]
... beinhaltet das gesamte Gemisch aus Zement, puzzolanischen und latent hydrauli-
schen, sowie inert wirksamen pulverférmigen Stoffen mit einem Korndurchmesser <
125 pm

Bn = hydr. wirksamer Bindemittelgehalt [kg/m?3]
...Gesamtbindemittelgehalt abziglich inerter Bestandteile

Ba = anrechenbarer Bindemittelgehalt [kg/m?3]
...Zusatzstoffe mittels k-Wert-Ansatz abgemindert (Ba = Zement + k * Zusatzstoff) —
fur informative Zwecke; auch als aquivalenter Bindemittelgehalt bezeichnet

Bp, = Portlandzementgehalt [kg/m3]

W = Gesamtwassergehalt [kg/m3]

Wahl der Sieblinie

Um eine dicht gepackte Gesteinskornzusammensetzung zu erhalten, sollte eine Sieblinie
im glnstigen Bereich A-B, nahe B gewahlt werden. Fur das Versuchsprogramm wurden
Korngruppen 0/4 und 4/16, die in ausreichender Menge am Institut vorhanden waren, fir
die Versuche herangezogen. Als Grof3tkorn wurde GK 16 gewahlt.

Bei der Zusammensetzung wurde versucht, méglichst nahe an die gewiinschte Sollsieblinie
nach Fuller heran zu kommen (siehe Anhang: Gesteinskornzusammensetzung). Dabei hat
sich eine massemafige Aufteilung der beiden Fraktionen zu 50 M-% 0/4 und 50 M-% 4/16
als glnstigste Zusammensetzung erwiesen (rote und gelbe Sieblinie).
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Im Nachgang zu den in diesem Kapitel gezeigten Untersuchungen wurde eine weitere Be-
tonsorte ,Oko_SRO0-Beton“ hergestellt und untersucht. Dazu wurde eine andere Kornfrak-
tion 0-4 mm mit weniger Feinkornanteil verwendet (gelbe Sieblinie).

Die folgende Abbildung zeigt die Grenzsieblinien fir Gesteinskornzusammensetzungen mit
GK 16 gem. ON B 4710-1 (Austrian Standards Institute 2018), wo zusétzlich die beiden
verwendeten Korngrof3enverteilungen eingezeichnet wurden. Die Linien liegen im gunsti-
gen und brauchbaren Bereich:

100 T
90
GK 16
80
70
60
Obergrenze des
50 |— erweiterten

Sieblinienbereichs

Siebdurchgang in % der Masse

Untergrenze
Ausfallkérnung

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 224
(0,06) L a1y (29
- Maschen Nennweite in mm . Quadratloch

Abbildung 32: Grenzsieblinien fir GK16 und verwendete Gesteinskornzusam-
mensetzungen und Sieblinien der hergestellten Betone (Vgl. Austrian Standards
Institute 2018)

Betonsorten

Wie schon einleitend in diesem Kapitel geschrieben, unterscheiden sich die untersuchten
Betonsorten lediglich in ihrer Bindemittelzusammensetzung, also vom verwendeten Ze-
ment und den zugegebenen Zusatzstoffen. Der Oko- und der WW-Beton wurden mit jeweils
60 M-% PZ und 40 M-% Zusatzstoff hergestellt. Die beiden anderen Betonsorten wurden
ohne Zusatzstoffe mit Portlandkompositzement CEM II/A-M (S-L) 42,5 N bzw. Hochofen-
zement CEM III/A 52,5R hergestellt. Die Betonsorten werden im Folgenden beschrieben.
Zusatzlich wird hier auch die neue Betonsorte Oko_SRO vorgestellt.

,»WW-Beton*

Der ,WW-Beton“ wurde als Regelbetonsorte nach Betonstandard BS 1 A PLUS gem. Richt-
linie Wasserundurchlassige Betonbauwerke (Osterreichische Bautechnik Vereinigung
2018) entworfen und als Referenzbeton mit geringer Warmeentwicklung definiert.
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Nachstehende Expositionsklassen gilt es laut der OBV-Richtlinie fiir den Regelbeton BS 1
A PLUS nachzuweisen: XW2 / XF3 / XAT-B / XAL-B / XC2 / XD. Der Nachweis kann gem.
dieser Richtlinie groRtenteils, wie nachstehend ausgefiihrt, mittels Wasserundurchléssig-
keitsprufung unter Einhaltung max. zulassiger Wassereindringtiefen erfolgen:

Wasserundurchlassigkeit X\W2: Grenzwert Wassereindringtiefe t < 2,0 cm; Die OBV-Richt-
linie fur dichte Betonbauwerke verlangt fur die Eignungsprifung den Nachweis am Festbe-
ton mit dem Prufverfahren gem. ONR 23303.

Korrosion durch Chloride XD1 und XD2: Unter Einhaltung von XW2 und einer Mindestuber-
deckung Cmindur 2 35 mm gilt die Expositionsklasse als nachgewiesen.

Frostangriff ohne Taumittel XF3: Die OBV-Richtlinie fiir dichte Betonbauwerke verlangt fiir
die Eignungsprifung folgende Nachweise:

Luftporenkennwert L300 = 1,2 % und Abfall des stat. E-Moduls nach 28 Frosttauwechsel <
5 % sonst nach 56 Frost-Tauwechsel < 25 %

Chemischer Angriff XAT-B und XAL-B:

Nachweis XAT-B: Wassereindringtiefe t < 20mm und ,CzA-freier” Zement erforderlich (fur
XAT-C -->t < 16mm)

Nachweis XAL-B: Wassereindringtiefe t < 20mm (fur XAL-C -->t < 16mm)

C3A-freier Zement (z.B. CEM | 42,5 - SRO WT33) weist einen hohen Sulfatwiderstand auf.

Carbonatisierung XC2:

Bei einer Mindestbetondeckung von Cmindur = 35 mm wird die Expositionsklasse XC4 als
aquivalent eingehalten betrachtet. Fur eine fundierte Bewertung des Karbonatisierungsver-
haltens der Betonsorten, wird auf eine Analyse mittels beschleunigtem Verfahren nicht ver-
zichtet.

Fur den WW-Beton wurde ein Portlandzement CEM | 42,5 R SRO WT27 (C3A frei), gem.
ON EN 197-1 und ON B 3327-1, ausgewahlt. Der gewahlte Zement macht 60 M-% der Bin-
demittelzusammensetzung aus.

Als Zusatzstoff, der 40 M-% des Gesamtbindemittels ausmacht, wurde ein AHWZ - Kombi-
nationsprodukt “Supermix C” gem. ON B 3309 — 1 (Austrian Standards Institute 2010) aus-
gewahlt.

,HOZ-Beton*

Beim ,HOZ-Beton“ handelt es sich um einen Beton, hergestellt mit einem speziellen Hoch-
ofenzement CEM IllI/A 52,5 R. Bei dieser Betonsorte wurden keine Zusatzstoffe hinzuge-
geben.

,,Oko-Beton*

Der Oko-Beton ist ein Beton mit hohem Zusatzstoffanteil. PZ, der sehr CO; intensiv produ-
ziert werden muss soll durch den Einsatz von Zusatzstoffen nach Moglichkeit eingespart
werden. Durch die Substitution von PZ durch geeignete Zusatzstoffe, konnten bereits
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gleichwertige Eigenschaften fur bestimmte Anwendungen aufgezeigt werden. (Juhart u. a.,
2015)

Bindemittelzusammensetzung It. Fachgesprach mit Herrn Dr. Juhart:

60 M-% CEMI525R
40 M-% Zusatzstoffe:

7,5 M-% KSM fein (Rohdichte ca. 2,72 kg/dm3, PartikelgroR3e ca. dso
=1 um)

32,5 M-% HUS (Rohdichte ca. 2,84 kg/dms3, PartikelgroRe etwa
gleich wie PZ)

Tabelle 14: ,,0ko-Zusatzstoffzusammensetzung*

Zusatzstoff - "Oko"
Stoffbez:| 5 | HUS | ksm | FA | am
100| 81,3 188 O 0
40| 325 75 0 0

[M-%]

,»B3-Beton“

Beim B3-Beton handelt es sich um einen in Osterreich lblichen Transportbeton, der mit
handelstblichem Portlandkompositzement CEM [I/A-M(S-L) 42,5 N WT38 hergestellt
wurde. Bei dieser Betonsorte wurden keine Zusatzstoffe hinzugegeben. (S-L) steht bei dem
Normzement fir ,slag“ (= HUS) und ,limestone® (= KSM). Diese Stoffe sind neben dem
Klinker als Hauptbestandteile im Zement enthalten (Zumabhlstoffe).

4.2 Beton- und Probekoérperherstellung

Betonherstellung

Zunachst wurden die zu mischenden Stoffe auf einer Waage dem Mischungsentwurf ent-
sprechend eingewogen. Die Gesteinskérnungen wurden auf einer Waage mit einer Ablese-
genauigkeit von 0,1 kg genau eingewogen. Die Zusatzstoffe und Zemente wurden gramm-
genau eingewogen

Der verwendete Zyklon-Mischer war gerade ausreichend um 50 Liter Frischbeton je Mi-
schung herzustellen. Fir die Herstellung der Probekérper war etwa die doppelte Menge
(ca. 85 Liter) je Betonsorte notwendig. So wurden je Betonsorte zwei separate Mischungen
bendtigt. Entsprechend wurden die Probekoérper stets nach dem selbem Schema herge-
stellt und auch gekennzeichnet (z.B. Al fur die Betonsorte HOZ, Mischung 1). Mischung 1
wurde dabei stets fur die Herstellung der Druckwurfel und der Karbonatisierungsprismen,
Mischung 2 fir die Temperaturmessungen im XPS-Wiirfel und Untersuchungen der
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Wassereindringtiefe, herangezogen. Alle Probekdrper wurden auf einem Rutteltisch ver-
dichtet und anschliel3end 16 bis 24 Stunden mit einer Folie abgedeckt vor Austrocknung
geschutzt und bei Laborbedingungen (20°C, 65% rel. LF) gelagert. AnschlieBend wurden
die Probekorper ausgeschalt und es erfolgte bis zum jeweiligen Prifalter eine Wasserlage-
rung bei rund 20 °C Wassertemperatur. Die Wirfel die fur die jeweils erste Druckprifung
(1d-Festigkeit) verwendet wurden, wurden keiner Wasserlagerung unterzogen.

Je herzustellender Betonmischung wurde stets auf einen konstanten Versuchsablauf ge-
achtet, der wie folgt beschrieben werden kann. Die Stoffe wurden im ersten Schritt 1,5
Minuten trocken gemischt. AnschlieRend wurde das Anmachwasser hinzugegeben und
weitere 3 Minuten gemischt. Zur Konsistenzsteuerung fungierte ein hochwirksames Fliel3-
mittel was im nachsten Schritt additiv beigemengt wurde (Menge siehe Anhang Ergebnisse
Frischbetonprifung). Nach der Zugabe wurde weitere 2 Minuten gemischt (Néheres siehe
digitaler Anhang ,Beton_Protokoll Betonherstellung_Betonsorte®). Wurde die gewtlinschte
Konsistenz erreicht (Ziel: Konsistenzklasse F52), wurde gleich anschlieBend mit den wei-
teren Frischbetonpriifungen begonnen.

Abbildung 33: Mischen der einzelnen Stoffe trocken, mit Wasser und mit FM (links nach rechts)

Frischbetonprifung

Wie in der Betonforschung tblich, werden im Zuge der Betonherstellung diverse Frischbe-
tonprifungen durchgefuhrt. Diese sind wichtig, um die Eignung von Beton nach vorgege-
benen Kriterien zu prifen und um Eigenschaften wie beispielsweise die Porigkeit des spa-
teren Festbetons, anhand des Luftgehalts im Frischbeton nach Erfahrung abschétzen zu
kdnnen bzw. um beim Vergleich verschiedener Betonsorten ausreichend gleichbleibende
Voraussetzungen untereinander zu schaffen. Als Steuerglied zur Erreichung gleichbleiben-
der Eigenschaften wie der Verarbeitbarkeit, wurde bei allen Betonsorten hochwirksames
FlieBmittel (FM) verwendet. Ohne den Einsatz von FM waren alle untersuchten Betonsor-
ten nicht ausreichend verarbeitbar gewesen, da zur Vermeidung von Risshildung (zufolge
Schwindspannungen) nur wenig Anmachwasser (170 I/m3 Frischbeton bei GK16) rezeptiert
wurde. Der fur Transportbeton ublichen Konsistenz F52 konnte so bei allen Betonsorten
entsprochen werden.

Am Frischbeton wurde die Frischbetontemperatur, die Konsistenz, die Frischbetonroh-
dichte, der Frischbetonluftgehalt und der Gesamtwassergehalt ermittelt. Die folgende
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Abbildung zeigt beispielhaft die durchgefiuhrten Frischbetonprifungen. Ergebnisse der
Frischbetonprifung sind dem Anhang beigefugt.

Abbildung 34: Frischbetonprifung - Ausbreitmal3, Rohdichte, Luftgehalt, Gesamtwassergehalt

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus der Frischbetonpriifung tabellarisch dargestellt. (Die
detaillierten Herstellungsprotokolle sind dem digitalen Anhang beigeftigt)
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Tabelle 15: Ergebnisse der Frischbetonprifung der untersuchten Betonsorten

Betonsorte:

Mischung:

Herstellungsdatum:
Absolutzeit Wasserzug.:

Lufttemperatur: [°C]
Luftfeuchte rel.: [%]
Frischbetontemperatur: [°C]

Ausbreitmald: [em]

Frischbetonrohdichte:  [kg/m?]
Luftgehalt: [%]
FM - Menge [kg/m?3]

B3 Oko_SRO
o L b o
£ D1 <8 D2 € g E1l <8 E2
2 2 2 2
[min] [min] [min] [min]
05.02.2019 05.02.2019 21.5.2019 21.5.201¢
10:25 Uhr 12:19 Uhr 12:46 Uhr 13:47
o 17,6°C 7 185°C o 20°C o 20°C
o 350% 7 54,4% 0 650% 0 650%
13 22,2°C 11 21,4°C 7 22,6°C 9 224°C
13 49,0cm 24 51,0cm 13 53,0cm 9 51,0cm
90 41,5cm 96 42,5cm 113 36,0cm 90 41,5cm
18 2335,9 27 2320,6 19 2293,63 16 2331,4
2 28% 30 40% 23 44% 21 32%
1,82 kg/m?3 2,23 kg/m? 1,96 kg/m3 1,94 kg/n

Probekorperherstellung und -lagerung

Fur die Ermittlung der Druckfestigkeiten wurden je Betonsorte und je Priftermin zwei Wurfel
mit 150 mm Kantenlange hergestellt (Form und MaRe gem. ONORM EN 12390-1). Dabei
wurde fur jede Betonsorte jeweils Beton-Mischung 1 verwendet, also Mischung Al bis D1.
Die Probewdirfel wurden auf einem Rutteltisch verdichtet und anschlie3end 16 bis 24 Stun-
den mit einer Folie abgedeckt gelagert. AnschlieRend wurden die Probekdrper ausgeschalt
und es erfolgte bis zum jeweiligen Prifalter eine Wasserlagerung bei rund 20 °C Wasser-
temperatur.

Fur die Messung der Temperatur wurden je Betonsorte zwei Wrfel mit 200 mm Kanten-
lange hergestellt. Dazu wurden Schalungen aus 100 mm dickem XPS mit einer Warmeleit-
fahigkeit Axps = 0,035 [W/m2 K] angefertigt und verwendet (gem. ONR 23303). Die Tempe-
raturfihler wurden jeweils in der Mitte des Wirfels eingebaut. Die verwendeten Betonpro-
ben (jeweils Mischung 2) wurden auf einem Riitteltisch verdichtet und bis zum Ende der
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Temperaturaufzeichnungen in der XPS-Schalung bei Laborbedingungen von rd. 20°C und
65% rel. Luftfeuchte gelagert.

Zusatzlich wurden flur ergédnzende Dauerhaftigkeitsuntersuchungen Probekoérper fur die
Prifung des Karbonatisierungswiderstandes (Prisma 100 x 100 x 400 mm) und fur die Pru-
fung der Wassereindringtiefe (Platte 200 x 200 x 120 mm) hergestellt. Fir die Beurteilung
der Karbonatisierung und der Wassereindringtiefe wurde ein Prifalter von 56 Tagen ge-
wahlt. Abweichend zur Norm ergibt sich daher eine tiber 28 Tage hinausgehende Wasser-
lagerung von 42 Tagen. Die ,Null-Messung“ der Karbonatisierungstiefe erfolgt nach weite-
ren 14 Tagen Konditionierung im Klimaraum bei 65% rel. Luftfeuchtigkeit und rund 20°C
am Tag 56. AnschlieRend kommen die Proben unter beschleunigten Bedingungen in den
COg2-Schrank (2% CO2-Konzentration). Die Proben werden zu jedem Prifalter zur Beurtei-
lung gebrochen. Die Probekorper fur die Wassereindringtiefe werden nach 42 Tagen Was-
serlagerung in die Priifmaschine eingebaut und 3 Tage mit 1,75 bar und 11 Tage mit 7,0
bar Wasserdruck beaufschlagt. Am Tag 56 werden die Proben gebrochen und auf ihren
Widerstand gegen Wassereindringen untersucht.

Tabelle 16: Ubersicht iiber die hergestellten Beton Probekérper

laufende NennmaR | Volumen |[Volumen
Betonprobekdorper Probekérper | Material  Anzahl| Form
) [mm] [l  |Bedarf[l]
-bezeichnung
Druckfestigkeit f. D1bisD10 Beton 10 |Wairfel 150 150 150 3,38 33,75
. T1 .
Temperaturanstieg AT . Beton 2 Wirfel 1200 200 200 8,00 16,00
w1
Wassereindringtiefe t W2 Beton 3 Platte 200 200 120 4,80 14,40
w3
. . c1 .
Carbonatisierungswiderstand 2 Beton 2 Prisma 100 100 400 4,00 8,00

Abbildung 35: Beton Probekdrperlagerung Unterwasser nach dem Ausschalen
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4.3 Methoden der Untersuchung und Versuchsdurchfuhrung

4.3.1 Temperaturmessungen

Fur die Beurteilung der Warmeentwicklung der Betonsorten wurde ein teiladiabatisches
Verfahren (gem. ONR 23303 9.16) ausgewahlt, das fur gewdhnlich zur Beurteilung des
Temperaturanstiegs von Beton angewendet wird. Dabei wird die Temperatur im Kern der
Betonproben gemessen und liefert als Konvention einen unter definierten Randbedingun-
gen gemessenen Temperaturanstieg und Temperaturverlauf. Die Messung der Temperatur
im Kern der Probekorper wird dabei alle 15 Minuten gemessen und aufgezeichnet. Eine
Frischbetontemperatur von 19 bis 22°C und eine Lagerungstemperatur von 20 + 2°C soll
wahrend den Messungen eingehalten werden, was Aufgrund der Laborbedingungen auch
maoglich war (Raumluftkoditionierung auf 20°C Lufttemperatur und 65% rel. Luftfeuchte).

Fur die Messung und Aufzeichnung der Temperatur wurde ein geeigneter Datenlogger der
Firma Testo (Modell 177) mit 4 Kanalen verwendet. Die Temperaturfihler wurden stets in
der Mitte der Betonwiirfel platziert. Die Aufzeichnung der Temperatur erfolgte dabei in ei-
nem Intervall von 15 Minuten. Die folgende Abbildung zeigt den Versuchsaufbau:

Abbildung 36: Temperaturmessungen im Kern der warmeisolierten Betonproben

4.3.2 Druckfestigkeitsprifung am Probewdrfel

Zur Beurteilung der Festigkeit der Betonproben wurde ein gangiges Verfahren der zersto-
renden Werkstoffprifung ausgewahit. Die Durchfiihrung erfolgt geman ON EN 12390-3 und
ONR 23303 9.2 — Prufverfahren Beton. Dabei werden Probewdrfel mit einer Seitenlange
von 150 mm (mit entsprechender Toleranz) bis zum Bruch in einer Druckprifmaschine
gem. ON EN 12390-4 belastet. Die Belastungsgeschwindigkeit sollte 0,6 + 0,2 Mpa/s be-
tragen und wurde entsprechend auf 0,6 MPa/s eingestellt. Nach Aufbringen der Ausgangs-
belastung, die etwa 30 % der Bruchlast nicht Ubersteigen darf, wird die Belastung stol3frei
auf den Probekorper aufgebracht und stetig mit der eingestellten Geschwindigkeit + 10 %
bis zum Erreichen der Hochstlast erhoht. Die erreichte Hochstlast wird aufgezeichnet und
die Druckfestigkeit fc(t) des Betons wird wie folgt berechnet.
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paf
c = Ac
Dabei ist: fe die Druckfestigkeit, in MPa (N/mm?2)
F die Hochstkraft beim Bruch, in N
A. die Flache des Probenquerschnitts, in mm2  Glg. (3)

Zur Beurteilung der Festigkeitsentwicklung werden je Betonsorte mehrere Priftermine fest-
gelegt. Die Druckfestigkeitsprifung erfolgt daher im Alter von 1, 3, 7, 28 und 56 Tagen. Je
Priftermin und Betonsorte werden zwei Druckfestigkeitsprifungen durchgefiihrt und dar-
aus ein Mittelwert fcm(t) gebildet.

Abweichend zur genormten Druckfestigkeitsprifung (gem. ON EN 12390 — 3) werden die
Probewdrfel durchgehend wassergelagert. Dies hat den Vorteil, dass die Probekorper ideal
vor Austrocknung geschitzt sind und so ausreichend Wasser fir die voranschreitende Hyd-
ratation zur Verfigung stehen. AuRerdem muss nicht Uber Faktoren zur Berticksichtigung
der Lagerungsart umgerechnet werden.

Eine Umrechnung der Druckfestigkeit von Normalbeton abhangig von der Lagerungsart,
kann Uber folgende Beziehung erfolgen (gilt fir W150 bis zur Festigkeitsklasse C55/67):

fc,cube = 0,92 - fc,dry, cube
Glg. (4)
Durchfthrung

Die Druckfestigkeitspriifungen wurden wie schon geschrieben gem. ONORM EN 12390 —
3 bzw. ONR 23303 9.2 durchgefiihrt. Abweichend dazu wurden die Probekorper nach dem
Ausschalen durchgehend Wassergelagert. Die Druckfestigkeitspriifung erfolgte zur Beur-
teilung der Festigkeitsentwicklung im Prifalter von 1, 3, 7, 28 und 56 Tagen. Je Betonsorte
und Priftermin wurden 2 Wirfel mit einer Seitenlange von 150 mm verwendet (Mischung
1).

Nach erfolgter Probekdrperlagerung, unmittelbar vor der jeweiligen Druckfestigkeitspriifung
erfolgte zunachst die Vermessung und die Wiegung der zu prifenden Probewirfel um spa-
ter die Festbetonrohdichte als Materialkennwert zu bestimmen. Fir jede Seitenléange (a und
b) der Probewiirfeldruckflachen (1 und 2) wurden jeweils zwei Messungen (gegeniberlie-
gende Seitenlange) mit einer geeigneten Schiebelehre (Ablesegenauigkeit: 0,1 mm) vor-
genommen und ein Mittelwert gebildet und notiert. Fur die jeweils zu ermittelnde Probewdr-
fel Hohe h wurden entsprechend vier Messungen vorgenommen und daraus ein Mittelwert
gebildet. Anhand der Probekdrpervermessung und -wiegung wurde die Festbetondichte
wie folgt bestimmt (Ergebnisse siehe Anhang):

<| 3
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Dabei ist: D die Rohdichte, in g/cm3 (= t/m3)
m die Masse, in g
%4 das Volumen, in cm3 Glg. (5)

Die folgende Abbildung zeigt Ausschnitte aus den vorgenommenen Druckfestigkeitspri-
fungen:

Abbildung 37: Druckfestigkeitspriifung am Beton Probewdtrfel W150

4.4 Ergebnisse aus Voruntersuchungen am Beton

4.4.1 Warmeentwicklung

In der folgenden Abbildung sind die gemessenen Temperaturverlaufe der untersuchten Be-
tonsorten veranschaulicht. Es handelt sich dabei, wie bereits erwahnt um teiladiabatische
Temperaturkurven. Die Grafik zeigt die absoluten Verlaufe, gemessen ab 70 Minuten (z 4
min.) nach Wasserzugabe, wobei zu diesem Zeitpunkt unterschiedliche Frischbetontempe-
raturen vorhanden waren (siehe Ty in nachstehender Tabelle).
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Abbildung 38: Temperaturverlaufe der untersuchten Betonsorten (Ist-Messung)

Da die Temperaturmessungen mit dem Datenlogger erst nach erfolgter Frischbetonpriifung
und Probekdrperherstellung beginnen konnten, wurden die Mindesttemperaturen Tmin ab
dem ,Null-Zeitpunkt® to, 70 = 4 Minuten nach Wasserzugabe, fur die Auswertungen heran-
gezogen. Die gemessene Frischbetontemperatur vor dem Null-Zeitpunkt wurde bei der
Auswertung nicht beriicksichtigt (Temperaturverhaltnisse wahrend der Herstellung siehe
Ergebnisse Frischbetonpriifung). Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Tem-
peraturverhaltnisse der untersuchten Betonproben:

Tabelle 17: Temperaturwerte der untersuchten Betonsorten in [°C]

AT
25,45 28,10 25,10 14,50
Tnax: 43,60 48,75 44,15 34,15
Toin: 18,15 20,65 19,05 19,65
Trischbetonpr.: 19,8 21,6 21,4 21,2
Zeitn. Wasserz. 12 18 11 17

Zur besseren Veranschaulichung wird in der folgenden Grafik lediglich der Temperaturan-
stieg dargestellt (AT = T(t) - Tmin). Die Temperaturkurven sind hier im Gegensatz zur oberen
Grafik um Tmin vertikal verschoben, sodass sie eine gemeinsame Start-Temperatur To =0
°C zum Zeitpunkt to aufweisen und so besser im Verlauf verglichen werden kénnen. Die
folgende Abbildung soll dies veranschaulichen:
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Abbildung 39: Temperaturkurven AT(t) der untersuchten Betonsorten

Vergleicht man den Temperaturverlauf der einzelnen Betonmischungen, so kann man fest-
stellen, dass sie sich sowohl in der absoluten Héhe als auch im zeitlichen Verlauf deutlich
unterscheiden.

So erreicht der B3-Beton nach knapp 24 Stunden als Erster das Temperaturmaximum, di-
rekt gefolgt vom HOZ-Beton nach 24 Stunden. Der Oko-Beton erreicht sein Temperaturma-
ximum nach knapp 29 Stunden und der WW-Beton nach etwa 31 Stunden. (Gemessen
vom ,Null-Zeitpunkt® etwa 70 Minuten nach Wasserzugabe)

Beim Referenzbeton ,WW* konnte ein sehr geringer Temperaturanstieg von 14,5 °C ge-
messen werden. Der max. zulassige Temperaturanstieg, der in der Richtlinie Wasserun-
durchlassige Betonbauwerke (Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2018) fur die Eig-
nungsprufung des Betons fir die Betonsorte BS 1 B PLUS mit bis zu 15 °C begrenzt wird,
konnte beim WW-Beton mit 0,5 °C Differenz eingehalten werden. Die drei anderen Betons-
orten erreichten deutlich hhere Temperaturen.

Die (ibrigen Betonsorten Oko, B3 und WW wiesen einen deutlich hdheren Temperaturan-
stieg auf und konnten die Vorgabe der Richtlinie fir einzelne Betonsorten nach dem Kon-
zept ,Weille Wanne klassisch® (AT < 23 °C) nur knapp nicht erfillen. Nach dem Kriterium
eines begrenzten Temperaturanstiegs waren sie daher nicht mehr als Beton flr wasserun-
durchlassige Bauwerke gem. Richtlinie (Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2018) ge-
eignet.

Hauptgrund fir den niedrigen Temperaturanstieg des WW-Betons durfte vor allem der ver-
wendete ,C3A-freie” Zement sein. Zemente mit niedrigem CsA-Gehalt besitzen bekanntlich
geringe Hydratationswarmen.

Was den Temperaturverlauf betrifft so ist deutlich sichtbar, dass der HOZ-Beton und der
B3-Beton eine ahnliche Kurvenform mit spitzem Temperaturmaximum und dann relativ ra-
scher Abkiihlung besitzen. Uberraschend ist, dass der HOZ Beton in den ersten Stunden
die hochste Warmeentwicklung aufweist. Eigentlich wiirde man bei einem PZ Anteil von rd.
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60 M-% und rd. 40 M-% Huttensand eine flachere Spitze erwarten. Ein entscheidender
Grund fur den starken Temperaturanstieg konnte die deutlich héhere Anfangstemperatur
des HOZ-Betons gegeniiber den anderen Betonsorten sein (2,5°C hoher als der Oko-Be-
ton). Eine héhere Anfangstemperatur beschleunigt zumindest die Warmeentwicklung von
PZ. Dies Ergaben schon Untersuchungen ber das Kihlen von Beton in den friilhen 60er
Jahren (Mandry, 1961). Weiters nehmen Parameter wie die Mahlfeinheit der Bindemittel
Ausgangsstoffe grof3en Einfluss auf den zeitlichen Ablauf der friihen Hydratation und damit
auf die Warme- und Festigkeitsentwicklung.

Beim Oko- und beim WW-Beton fallt auf, dass nach ca. 6 Stunden deutlich langsamere
Temperaturveranderungen stattfinden und sich ein deutlich flacheres Temperaturmaximum
ausbildet.

Die gemessenen Temperaturen im Kern der Proben mit der Wirfelkantenlange 200 mm
und der XPS-Dammung von 100 mm, geben natirlich nur die Testsituation wieder und
kénnen daher nur schwer auf andere Gegebenheiten Ubertragen werden. Um dies zu er-
maoglichen, wurde ein Modell entwickelt, das die gemessenen Kerntemperaturen auf adia-
batische Warmeentwicklung im Probewdrfel und auch auf andere Wrfelgréf3en und Dam-
mungen umrechnen kann.

Kern des Modells ist, dass die Abkuhlleistung bzw. der Abwarmestrom am Wdrfel rechne-
risch ermittelt wird. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass es im Betonwiirfel
selbst kein Temperaturgefalle gibt, und somit die Kerntemperatur gleich der Oberflachen-
temperatur des Betonwiirfels ist. Tatsachliche Untersuchungen an einem 2 m Wirfel (BAW
Karlsruhe, 2012) und modellhafte eigene Berechnungen zeigen, dass diese Vereinfachung
durchaus zulassig ist, da die Temperaturdifferenzen nur marginal sind und somit die Be-
rechnung nicht wesentlich beeinflussen. Die Abkuhlleistung wird als Funktion des Tempe-
raturunterschiedes zwischen Kern- und Umgebungstemperatur (Lufttemperatur) bei gege-
bener bzw. anzunehmender Isolierung berechnet. Die Abkiihlung Qx wurde schrittweise je
Stunde Uber folgende Beziehungen und Setzung folgender Parameter berechnet:

Qg =A-U-AT -dt ... Warmemenge (Abkuhlleistung je Stunde) [Wh = 3,6 Joule]
mit: A =0,24 m? ... Oberflache Betonwdirfel

AT = (Tpeton — Trust) --- Temperaturdifferenz [K]

mit:  Truwe = 20°C

1

U= R Warmedurchgangskoeffizient [W/mz K]

mit: d =0,1 m ... Dicke der XPS-Dammung
A =0,035W/m K ... Warmeleitfahigkeit XPS
a=7,7W/m2K ... Warmeulbergangskoeffizient Luft Glg. (6)

10-Sep-2019 63



Eigene Voruntersuchungen am Beton

Bei der Modellrechnung zeigte sich, dass die modellhaft errechnete Kuhlleistung nicht aus-
reicht um einen klassischen adiabatischen Temperaturanstieg zu gewahrleisten. Erst An-
passungen (Erhéhungen) des Warmedurchgangskoeffizienten der Isolierung um 20 bis
65% (je nach Betonmischung) erbrachten die gewiinschten Ergebnisse. Warum dies so ist,
konnte nicht eindeutig geklart werden. Eine genauere Temperaturmessung an mehreren
Stellen des Wiirfels sollte hier noch durchgefuihrt werden um die Differenzen aufzuklaren.
Ein moglicher Grund konnte eine schwankende Raumlufttemperatur gewesen sein, die ja
fur die Bestimmung der Kihlleistung mit konstant 20°C angenommen wurde.

Tabelle 18: Beiwerte fur die Kalibrierung der Abkuhlleistung

Oko HOZ B3 WW

Kalibrierungs-

faktor 1,25 1,65 1,55 1,20

Aus der errechneten Abkuhlleistung und der gemessenen Kerntemperatur lasst sich dann
eine modellhaft ermittelte adiabatische Warmeentwicklung und ad. Temperaturkurve rech-
nen. Diese kann dann dem errechneten adiabatischen Temperaturanstieg aus der Binde-
mittelzusammensetzung (Berechnung tiber Hz(t)) gegeniibergestellt werden.

AT, = %Z;t) = T(t) — T, ... Ad. Temperaturanstieg im Beton [K]

> H,(t) = AT’;J ... freisetzbare Warmemenge des Bindemittels (Enthalpie) [kJ/kg]
mit:  z =318 kg/m? ... Zementgehalt/Bindemittelgehalt je m3 Beton
Qp = cp - pp ... Warmekapazitat [kJ/m? K]
mit: ¢, = 1,1 kJ/ kg K ...spez. Warme Beton
pp = 2350 kg/m? ... Dichte Beton Glg. (7)

Fur die untersuchten Betonproben ergeben sich anhand der Modellrechnung folgende Hyd-
ratationswarmen Hz(t):

Tabelle 19: Hydratationswéarme Hz(t) der untersuchten Betonproben in [J/g]

[3/g] Oko HOZ B3 WwW
Hz, 239 307 257 137
Hzs 293 352 293 182
Hz7 300 360 300 190
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Die modellhaft ermittelten Temperatur- und Warmekurven der untersuchten Betonsorten
wurden dem Anhang beigefugt. Die folgende Grafik veranschaulicht die Modellhaft ermit-
telten adiabatischen Temperatur- und Warmeverhaltnisse anhand der Betonsorte HOZ.
Wie ersichtlich, ist die modellhaft ermittelte adiabatische Temperaturerhéhung deutlich ho-
her als die gemessene Kerntemperatur an der Probe.

Wirme Temperatur
260 68

240

220

200

—Ad. Wérme ——Ad. Temp.
_ 160 kumn. T 48
£ ——Wairme m. Kithlung = =—|ST-Temp
ER kum 2 Kihl
. 2 1 (m. Kiihlung)
E 120 ——Kilhlung fg ——Ad. Temp.-Anstieg
g kumn. E 3 rechn. Uber Hz
100 K]
80 23
60
28
40
20 23
o] 18
0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144 168
Betonalter [h] Betonalter [h]

Abbildung 40: Modellhaft ermittelte ad. Temperatur- und Warmeverhaltnisse am Beispiel ,,HOZ"-
Beton

Beim Durchspielen des Modells mit unterschiedlichen Wirfelgro3en und lIsolierungen
zeigte sich, dass die Temperaturerhthungen stark von der Wiirfelgré3e und der gewahlten
Isolierung (Warmeabflussbedingungen) abhangen. Bei sehr grol3en Wirfeln néhert sich die
Temperaturlinie der adiabatischen Temperaturentwicklung an, die ja naturgeman deutlich
hoéher als diejenige ist, die am Probewtirfel gemessen wurde. Es wird schon sichtbar, dass
ein definierter Probewiirfel eine nur sehr eingeschréankte Aussagekraft tiber die Ist Situation
der Temperaturentwicklung in einem Anwendungsfall hat. Deshalb werden fiir konkrete An-
wendungsfalle dann auch entsprechende Programme zur Simulation des Temperaturver-
laufes im Bauteil verwendet.

4.4.2 Festigkeitsentwicklung der untersuchten Betonsorten

In der folgenden Abbildung sind die Verlaufe der Festigkeitsentwicklung der vier untersuch-
ten Betonsorten veranschaulicht. Wie in der Abbildung zu sehen ist, haben sich die Betons-
orten sehr unterschiedlich in ihrer Festigkeit entwickelt, obwohl wesentliche Parameter in
der Betonzusammensetzung konstant gehalten wurden.
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Abbildung 41: Mittlere Wirfeldruckfestigkeiten fcm(t) der untersuchten Probe-
wirfel im jeweiligen Betonalter t; n =2

Da sich die erreichten Festigkeiten der untersuchten Betonsorten auch in héherem Beton-
alter stark unterscheiden, erscheint es zunachst sinnvoll die Festigkeiten zu normieren.
Man bezieht dabei die im jeweiligen Betonalter erreichten Festigkeiten auf die Festigkeit im
Betonalter von beispielsweise 28 Tagen. So konnen relative Festigkeiten dargestellt wer-
den und die Betonsorten in ihrer Festigkeitsentwicklung besser verglichen werden. Die fol-
gende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse aus den Druckfestigkeitsprifungen
(Absolutwerte) und zeigt die erreichten Festigkeiten bezogen auf die jeweilige 28-Tage-
Festigkeit ausgedriickt in Prozent (Relativwerte).

Tabelle 20: Ergebnisse fcm(t) aus den Druckfestigkeitsprifungen und rel. Druckfestigkeiten bezo-
gen auf die jeweils erreichte mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Absolutwerte fcm(t) aus Druckfestigkeitsprifung Relativwerte bezogen auf fcm(28)
Betonsorte Oko Hoz B3 WwW Oko Hoz B3 WwW
Alter [d] [N/mm?] [%]

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 10,2 16,2 13,3 5,5 19 25 29 12

3 27,2 35,7 29,7 17,0 52 55 65 36

7 37,4 53,4 37,7 25,9 72 82 83 55
28 52,2 64,9 45,5 47,4 100 100 100 100
56 56,5 69,9 50,4 52,1 108 108 111 110

Die folgende Grafik zeigt die Festigkeitsentwicklung der vier Betonsorten normiert auf die
jeweilige 28-Tage-Festigkeit:

10-Sep-2019 66



Eigene Voruntersuchungen am Beton

120
110

100

W
(=]

80

70 ==HOZ

60

e Ok
50

B3

40 - WwW
30

20

10

Rel. Druckfestigkeit fem(t)/fem(28) x 100 [%]

o

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Betonalter [d]

Abbildung 42: Relative Wurfeldruckfestigkeiten fcm(t) : fcm(28)

Mithilfe des bereits vorgestellten Modells zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung
wurde anhand der jeweils mittleren 28-Tage-Druckfestigkeit fcm28 und dem Beiwert s [-],
die Festigkeitsentwicklung der Betonsorten beschrieben. Mit den aus dem fib model code
(CEB-FIP, 2010) vorgesehenen s-Beiwerten fir die Berlcksichtigung der jeweiligen Ze-
mentfestigkeitsklasse konnte jedoch keine ausreichende Ubereinstimmung zu den gemes-
senen mittl. Druckfestigkeiten der jeweiligen Betonsorte hergestellt werden. Dennoch er-
wies sich das Modell durch Anpassung des Beiwerts s [-] als sehr gut geeignete Nichtline-
are Regressionskurve, um die Festigkeitsentwicklung mit nur zwei Parametern (fcm28 und
s) zu beschreiben. Der Beiwert s [-] konnte fiir die jeweils untersuchte Betonsorte anhand
einer Extremwertaufgabe so optimiert werden, dass die Festigkeitsentwicklung bestmdoglich
mit der Funktion Bcc(t) beschrieben werden konnte. Dabei wurde der Beiwert s [-] so be-
stimmt, dass die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen optimierter Kurve und
IST-Daten aus den Druckfestigkeitsprifungen sein Minimum erreicht. Die folgende Grafik
verdeutlicht die Optimierung:
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Abbildung 43: Nichtlineare Regression anhand der Funktion Bcc(t) durch Opti-
mierung des Beiwerts s

Die folgende Tabelle und Abbildung zeigen die Ergebnisse aus der Optimierung fir die

jeweils untersuchte Betonsorte:

Tabelle 21: Optimierung der Beiwerte s [-] fUr die jeweils untersuchte Betonsorte

[d]

28
56

[d]

28
56

Oko (s =0,34)
"Oko" IST
fem(t) Abw. A2
[N/mm?]
10,15 3,163
27,24 2,207
37,36 0,113
52,22 0,000
56,52
3 Abw.A2: 5,482
B3 (s = 0,24)
"B3" IST
fem(t) Abw. A2
[N/mm?]
13,34 7,521
29,69 4,186
37,74 4,182
45,49 0,000
50,41
3 Abw.A2: 15,889

"Gko" opt.

fem(t)
[N/mm?]
11,93
25,75
37,02
52,22
57,76

"B3" opt.
fem(t)
[N/mm?]
16,08
27,65
35,70
45,49
48,83

-

[d]

28
56

HOZ (s = 0,29)
"HOZ" IST

fem(t) Abw. A2
[N/mm?]

16,24 6,991

35,70 0,050

53,40 22,497

64,86 0,000

69,92

3 Abw."2: 29,538

WW (s = 0,53)
"WW" IST

fem(t) Abw. A2
[N/mm?]

5,52 0,502

17,01 1,370

25,90 3,597

47,37 0,000

52,14

I Abw.2: 5,469

"HOZ" opt.
fem(t)
[N/mm?]
18,89
35,93
48,66
64,86
70,56

"WW" opt.
fem(t)
[N/mm?]
4,81
15,84
27,80
47,37
55,38
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Abbildung 44: Regressionsfunktion fcm(t) zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung der unter-
suchten Betonsorten durch Optimierung der Beiwerte s [-]

Wie an obigen Abbildungen gut zu erkennen ist, konnte mithilfe der analytischen Funktion
aus dem fib Model Code 2010 die Festigkeitsentwicklung der untersuchten Betonsorten mit
entsprechender geringer Abweichung beschrieben werden. Die Festigkeitsentwicklung des
HOZ-Betons konnte dabei nicht so gut beschrieben werden wie beispielsweise die des
Oko-Betons, was die jeweiligen Abweichungen aufzeigen. Bei Optimierung der Summe der
quadratischen Abweichungen auf ein Minimum ergaben sich bei der 7-Tage-Festigkeit des
HOZ-Beton eine Differenz von 4,93 N/mmz2 zum Ist-Wert, wéahrend der Oko-Beton beispiels-
weise nur 0,24 N/mm?2 vom gemessenen Ist-Wert abweicht. Der HOZ-Beton konnte also
eine rund 10% hohere 7-Tage-Festigkeit erreichen, als es mit optimiertem Beiwert s und
bekannt sein von fcm28 zu beschreiben mdglich gewesen waére.

Dennoch erwies sich das Modell als gut geeignet, um Aussagen Uber die Festigkeitsent-
wicklung treffen zu kénnen. So war beispielsweise der HOZ-Beton mit s = 0,29 deutlich
schneller in seiner Festigkeitsentwicklung als der Oko-Beton mit s = 0,34.

Auch konnte Anhand der Regressionsfunktion die Festigkeiten nach 56 Tagen, die zum
Zeitpunkt der Auswertungen nicht bekannt waren, im Voraus durch Extrapolation abge-
schatzt werden. Es galt jedoch noch zu klaren, ob die Ergebnisse zuverlassig vorausbe-
stimmt werden konnten, da ja ein Effekt der Nacherhartung, insbesondere bei Verwendung
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puzzolanischer Stoffe im Bindemittel, in der Funktion unbertcksichtigt bleibt. Es wird durch
die analytische Funktion unterstellt, dass Beton mit einer schnelleren Festigkeitsentwick-
lung langsamer nacherhértet, was ja nicht zwingend der Fall sein muss.

4.4.3 Zusammenhang Warme und Festigkeit

Die folgende Grafik zeigt den Zusammenhang des Temperanstiegs AT in Abhangigkeit der
erreichten mittleren Druckfestigkeit fcm(t) im Betonalter von 1, 3, 7 und 28 Tagen:

Temperaturanstieg und Festigkeit X HOZ @ Oko
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Abbildung 45: Zusammenhang Temperaturanstieg AT [°C] und Betondruckfestigkeit im Alter von
1,3, 7und 28 Tagen

Wie in oben dargestellter Grafik ersichtlich, gibt es einen klaren Zusammenhang zwischen
dem Temperaturanstieg und der Festigkeitsentwicklung, wobei die Bestimmtheit R2 der li-
nearen Regression im Alter von 28 Tagen deutlich abnimmt. Die folgende Abbildung ver-
deutlicht noch einmal den starken Zusammenhang in den ersten 7 Tagen, anhand der mo-
dellhaft ermittelten ad. Hydratationswarmen Hz(t):
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Abbildung 46: Zusammenhang der Hydratationswarme und der Wirfeldruckfestigkeit der unter-
suchten Betonsorten im Betonalter von 1, 3 und 7 Tagen

Vergleicht man die 4 Betonmischungen, wird deutlich ersichtlich, dass die niedrige maxi-
male Warmeentwicklung im WW Beton mit groRen Einbul3en bei der Druckfestigkeit erkauft
werden muss. Auch gut ersichtlich ist, dass der Oko-Beton sehr nahe am B3-Beton mit
héherem PZ-Anteil liegt und somit diesen auch u.U. ersetzen kdnnte. Mit einer etwas ge-
nauer angepassten Rezeptur misste die etwas hohere B3 Betonfestigkeit erreichbar sein.

Etwas nach ,oben® abgesetzt hat sich der HOZ-Beton. Bei einer Mischung von angeblich
60% PZ und 40% HUS (iberrascht die hohe Temperatur und hohe Festigkeit, vor allem
auch im Verhéltnis zum Oko-Beton, der eine @hnliche Rezeptur hat. Eine Erklarung ware,
dass der Huttensand im HOZ-Beton eine andere Zusammensetzung/Beschaffenheit hat
und damit zur hoheren Temperatur und Festigkeit beitragt, als der im Oko-Beton enthaltene
Huttensand. Dem sollte nachgegangen werden.

Um die Beziehungen zwischen der Warmentwicklung und der Festigkeitsentwicklung tiber
die Zeitachse bei den 4 Betonsorten zu untersuchen, wurden Quotienten aus der modellhaft
ermittelten Hydratationswarme Hz(t) und der gemessenen mittleren Druckfestigkeit fcm(t)
im jeweiligen Betonalter gebildet. In den nachfolgenden Tabellen und Grafiken sind die
Werte dargestellt.
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Tabelle 22: Hydratationswarmen Hz(t), mittl. Druckfestigkeiten fcm(t) und Verhéaltniszahlen fur die
Betonsorten HOZ und Oko

Bko [ wz ]
Betonalter] Hz(t) fcm(t) fem(t) opt. fem(t)/ Hz(t)/ fem(t)/| Hz(t) fem(t) fem(t) opt. fem(t)/ Hz(t)/ fem(t)/
[h] [ki/kg] [N/mm?] fcm(28) fem(t)  Hz(t) | [ki/kg] [N/mm?] fem(28) fem(t)  Hz(t)
24 239,4 10,15 11,93 0,19 23,58 0,04 307,3 16,24 18,36 0,25 18,92 0,05
48 288,0 20,33 14,16 0,07 346,5 28,96 11,97 0,08
72 292,7 27,24 25,75 0,52 10,74 0,09 352,2 34,36 35,44 0,53 10,25 0,10
96 293,8 29,65 9,91 0,10 352,2 39,97 8,81 0,11
120 296,2 32,64 9,08 0,11 353,7 43,40 8,15 0,12
144 293,9 35,03 8,39 0,12 355,8 46,11 7,72 0,13
166 299,1 37,36 37,02 0,72 8,01 0,12 358,1 53,40 48,33 0,82 6,71 0,15

Tabelle 23: Hydratationswarmen Hz(t), mittl. Druckfestigkeiten fcm(t) und Verhéaltniszahlen fur die
Betonsorten B3 und WW

B3 r ww ]
Betonalter] Hz(t) = fcm(t) fcm(t) opt. fcm(t)/ Hz(t)/ fem(t)/| Hz(t) fem(t) fcm(t) opt. fem(t)/ Hz(t)/ fem(t)/
[h] [ki/kg] [N/mm?] fcm(28) fem(t)  Hz(t) | [ki/kg] [N/mm?] fcm(28) fem(t)  Hz(t)
24 256,6 13,34 16,01 0,29 19,24 0,05 136,9 5,52 5,06 0,16 24,81 0,04
48 290,5 23,34 12,45 0,08 176,1 11,34 15,52 0,06
72 292,8 29,51 27,59 0,65 9,92 0,10 182,1 17,80 16,23 0,51 10,23 0,10
96 293,3 30,48 9,62 0,10 183,3 20,09 9,13 0,11
120 294,3 32,62 9,02 0,11 184,3 23,23 7,93 0,13
144 296,5 34,30 8,65 0,12 185,9 25,87 7,19 0,14
166 298,7 37,74 35,66 0,83 7,91 0,13 187,8 25,90 28,12 0,74 7,25 0,14
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Abbildung 47: Verhaltniszahlen fcm(t) / Hz(t) links und Hz(t) / fcm(t) rechts, aufgetragen Uber die
Zeit
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Eigene Voruntersuchungen am Beton

Wie aus der Grafik ersichtlich gibt es einen exponentiellen Zusammenhang zwischen den
Verhéltniszahlen aus Warme und Festigkeit (Ordinate) und der Zeit (Abszisse).

Wie aus der linken Grafik ersichtlich, ergibt sich bei 1 J/g freigesetzter Warme am ersten
Tag ein Festigkeitszuwachs von ca. 0,05 N/mmz2 und, mit abnehmender Tendenz, am sie-
benten Tag ein Festigkeitszuwachs von 0,15 N/mmz2. Dies ist rund das 3-fache des An-
fangswertes. In der rechten Grafik ist derselbe Zusammenhang mit inversen Quotienten
dargestellt. Hier sieht man, dass fiir 1 N/mm? Festigkeitszuwachs am ersten Tag ca. 21 J/g
und am 7 Tag nur ca. 7 J/g Warme freigesetzt wird. Vereinfacht lasst sich der Zusammen-
hang folgendermal3en erklaren. In der frihen Phase der Hydration, setzt eine chemische
Reaktion ein, die eine starke Warmeentwicklung bewirkt, die jedoch nicht, auf Grund des
noch groReren Porenraums und der Abstande der Kristalle zueinander, proportional in Fes-
tigkeit umgesetzt werden kann. Erst nach Tagen, wenn die Hydratationswarme nur noch
langsam zunimmt, kann die Reaktion deutlich starker in Festigkeit umgewandelt werden,
da die Porenrdume kleiner werden und die Kristalle der Hydratationsprodukte aufeinander-
stofl3en.

Was die Datenbasis betrifft, gilt es hier noch anzumerken, dass die verwendeten Tabellen-
werte auf Basis der gemessenen Ist-Werte und der Modelle aus dem ,fib Model Code 2010
und dem ,Warmemodell* ermittelt wurden.
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5 Versuchsprogramm

Die fur diese Arbeit durchgefihrten Optimierungsversuche zur Erreichung besserer Ver-
héaltniswerte aus der Warme- und Festigkeitsentwicklung wurden am Mortel durchgefihrt.
Dazu wurden insgesamt 22 Mdrtelmischungen untersucht. Au3erdem wurde zusatzlich zu
den im vorherigen Kapitel gezeigten eigenen Untersuchungen an vier Betonsorten
(Wilpernig, 2019), eine weitere Betonsorte mit den gleichen Methoden auf ihre Warme- und
Festigkeitsentwicklung untersucht. Erganzend zu den Untersuchungen der Wéarme- und
Festigkeitsentwicklung wurden fir alle finf Betonsorten Dauerhaftigkeitsuntersuchungen
zum Wassereindringwiderstand und Karbonatisierungswiderstand durchgefthrt.

\5.1 Untersuchungen am Mortel

5.1.1 Mortelentwurf und Bindemittelzusammensetzungen

Fur die vorgenommenen Untersuchungen am Mortel war es zunéchst notwendig eine ge-
eignete Mortelzusammensetzung auszuwahlen. Die Moértelzusammensetzung wurde, wie
fur die genormte Mortel-Druckfestigkeitsprifung gem. ON EN 196-1 (Austrian Standards
Institute 2016) Ublich, massemafig zu drei Teilen Sand 0/4 (gleicher Sand wie bei Beton-
mischungen), einem Teil Bindemittel und einem halben Teil Wasser ausgewahlt. Unter Be-
ricksichtigung der Definition des Gesamtbindemittelgehalts Bg (= gesamtes Gemisch aus
Zement, puzzolanischen und latent hydraulischen, sowie inert wirksamen pulverférmigen
Stoffen mit einem Korndurchmesser < 125 pum), ergibt sich so fuir die berwiegende Mehr-
heit der untersuchten Mdrtelmischungen ein Wasserbindemittelwert W/Bg = 0,50. Erst fur
spatere Untersuchungen, wo der Wasserbindemittelwert bei gleichem Leimvolumen auf ei-
nen Wasserbindemittelwert W/Bg = 0,46 gesenkt wurde, kam es zu leichten Verschiebun-
gen in der massemaRigen Relation der Mortelzusammensetzung (Naheres siehe folgende
Tabelle). Verwendete Zusatzmittel wie etwa Erhartungsbeschleuniger wurden additiv hin-
zugegeben (4 %-von Bg), wodurch sich der Wasserbindemittelwert fiir die Mischungen
,CEM |_CSH Seed“ und ,0ko_SR0_CSH-Seed“ auf 0,53 erhéht.

Die Bindemittelzusammensetzungen der einzelnen Mdértelmischungen setzen sich bis auf
wenige, analog zu den Bindemittelzusammensetzungen der untersuchten Betonsorten,
entweder aus 100% Normzement zusammen, oder enthalten 60 M-% Normzement und 40
M-% Zusatzstoffe (jeweils bezogen auf den Gesamtbindemittelgehalt Bg). Die Bindemittel-
zusammensetzungen sollten auBerdem in das Zielfeld der Spezifikationen aus der Richtli-
nie ,Weilke Wanne* passen (u.a. Zusatzstoffanteil < 40 M-% bei Verwendung von C3A-
reduziertem CEM I). Zwei der verwendeten Normzemente sind keine reinen Portlandze-
mente und weisen daher einen deutlich geringeren Klinkergehalt auf und beinhalten andere
Bestandteile wie HUS oder Calcit (Kalkstein). Die XRD Analyse zeigte damit, dass die bei-
den verwendeten Normzemente CEM I[I/A-M und CEM IlI/A eine &hnliche chemisch-mine-
ralogische Zusammensetzung aufweisen, wie die eigens variierten Bindemittelzusammen-
setzungen, die
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Die Zusatzstoffzusammensetzungen wurden fur die meisten Untersuchungen nur gering-
fligig, massemalig und bei etwa gleichbleibendem mittleren Korndurchmesser dsp variiert.
So konnte ohne massemalfiige Verschiebungen ein etwa gleich grof3es Leimvolumen von
rd. 750 ml fir nahezu alle Mischungen erreicht werden (siehe Versuchsdurchfiirung — Mor-
telkonsistenz). Dies ermdglicht es, hinsichtlich der Verarbeitbarkeit der frischen Mortelmi-
schungen, vergleichende Aussagen treffen zu kénnen. Starkere Abweichungen beim Leim-
volumen ergaben sich bei den Mértelmischungen, wo CSH-Seeding-Mittel, die additiv dazu
gegeben wurden, zum Einsatz kamen.Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die
Bindemittelzusammensetzung der untersuchten Mortelmischungen:

Tabelle 24: Bindemittelzusammensetzung der Untersuchten Mortelmischungen in [%-Bg]

Bindemittel- Aufteilung in [%-Bg]
zusammensetzung Bg Normzement (CEM) Zusatzstoffe Zu'satz-
mittel
CEMI | CEMII/ Y =
Mortelbez. B | W/Bg | W/By | Vieim ;:: ’\sﬂ'; SR‘I)Z;:/?N A;Z';S':‘L) /A S |AHWZ| HUS | QM | KSM SKUSS':I MK > (Fest-
) 52,5R stoff)
CsA-frei | WT38
Ref_Oko 900( 0,50 0,54 (749,5] 60 60 32,5 7,5 40
Ref_HOZ 900| 0,50 0,52 |750,0 100 100 0
Ref_B3 900| 0,50 0,55 |747,0 100 100 0
Ref_WW 900( 0,50 0,54 (751,3 60 60 40 40
Ref_CEMI 900| 0,50 0,50 |737,5] 100 100 0
Ref_CEMI_SRO 900( 0,50 0,51 (7339 100 100 0
Oko_SRO 900| 0,50 0,55 |747,1 60 60 32,5 7,5 40
Oko_CEM 50/50 900( 0,50 0,54 (749,2] 30 30 60 32,5 7,5 40
HOZ_Oko 900| 0,50 0,56 |757,8 60 60 32,5 7,5 40
Oko_HUS 100 900| 0,50 0,50 |749,3| 60 60 40 40
WW_CEM | 900| 0,50 0,53 [753,4] 60 60 40 40
Oko_SRO_KSM Susp. 900| 0,50 0,54 |750,5] 60 60 32,5 7,5 40
Oko_SRO_MK 900| 0,50 0,52 |749,5 60 60 32,5 3 4,5 40
Oko_SRO_CSH-Seed 908| 0,53 0,58 |776,2 59,5 59,5 32,2 7,4 39,6 0,9
CEM |_CSH-Seed 908| 0,53 0,53 768,5] 99,1 99,1 0 0,9
CEMI_CO2 900| 0,50 0,50 |737,5] 100 100 0
Oko_0,46 942| 0,46 0,50 |749,5| 60 60 32,5 7,5 40
Oko_QM 900| 0,50 0,54 [749,9] 60 60 325 75 40
Oko_QM 0,46 942 0,46 0,50 (749,91 60 60 325 75 40
Oko_SR0_0,46 942| 0,46 0,51 (747,1 60 60 325 0 75 40
Oko_SRO_QM 900( 0,50 0,55 (748,6 60 60 325 75 40
‘Oko_SR0_QM_0,46 940| 0,46 0,51 |748,6 60 60 325 75 40

Aus den chemisch-mineralogischen Untersuchungen der Ausgangsstoffe, die mittels XRD
erfolgten, konnten die verwendeten Zemente naher charakterisiert werden (siehe Kapitel
Ausgangsstoffe). Die Bestandteile der untersuchten Bindemittelzusammensetzungen, die
sich aus den schon beschriebenen Zementen (inkl. etwaiger Zumahlstoffe) und Zusatzstof-
fen zusammensetzen, wurden gem. folgender Tabelle in Klinker, Sulfate, inerte Stoffe und
sonstige hydr. wirksame Stoffe unterschieden und entsprechend der Moértelmischungen
und jeweiligen Bindemittelzusammensetzung aufgeschlisselt. Die darauffolgende Abbil-
dung veranschaulicht die aus den XRD-Messungen? abgeleitete Zusammensetzungen an-
hand einer Saulen-Grafik.

1+ Amorphe Stoffe gem. Herstellerangaben aufgeteilt in HUS und FA: CEM II/A-M(S-L) Zement sulfattragerfrei gem. ONR 29196-4 vom Hersteller ange-
geben. CEM III/A enthélt It. Email des Herstellers nur HUS und CEM I. AHWZ gem. Diplomarbeit Heinrich 2018 (nach ONR 29196-4 bestimmt) und
Prielinger 2019 (mittels XRD
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Tabelle 25: Bindemittelzusammensetzung Be aufgeteilt nach Klinker, Sulfaten, inerten und hydr.
wirksamen Zumahl- oder Zusatzstoffen

Bindemittel-
zusammensetzung Bg

Aufteilung gem. XRD* in [%-Bg]

- ° £ £

. . o
Mértelbez. B, [wye,| £ [<@2um-| Alkali- | & e [ polomit| quar | @ | hos FA M [ @ s

= Sulfat Sulfat 3 s .;

£ X
Ref_Oko 900| 0,50 [56,2| 3,9 39| 75 75| 325 32,5/ 100
Ref_HOZ 900( 0,50 [53,2| 4,4 36 80| 38 0,6 44| 343 34,3 100
Ref_B3 900( 0,50 [56,2| 3,9 09 48| 95 02 97| 229 6,6 29,5 100
Ref_WW 900| 0,50 [55,2| 3,0 04 34| 69 09 78| 264 7,2 33,6/ 100
Ref_CEMI 900| 0,50 |93,6] 6,5 6,5 100
Ref_CEMI_SRO 900| 0,50 (92,0 5,0 06 56| 24 2,4 100
Oko_SR0O 900| 0,50 [55,2| 3,0 04 34| 89 89| 325 32,5 100
Oko_CEM 50/50 900| 0,50 |56,2| 3,5 02 36| 75 75| 325 32,5 100
HOZ_Oko 900| 0,50 [31,9| 2,6 22 48| 98 0,4 10,1] 53,1 53,1 100
Oko_HUS 100 900( 0,50 (56,2 3,9 3,9 40,0 40,0/ 100
WW_CEMI 900| 0,50 |56,2| 3,9 39| 55 09 64| 264 7,2 33,6/ 100
Oko_SRO_KSM Susp. 900| 0,50 |56,2| 3,9 39| 75 75| 325 32,5 100
Oko_SRO_MK 900| 0,50 [55,2| 3,0 04 34| 44 44| 325 4,5 37,0[ 100
Oko_SRO_CSH-Seed 908| 0,53 [556] 3,0 04 33| 89 89| 322 32,2| 100
CEM |_CSH-Seed 908| 0,53 [93,7| 64 6,4 100
CEMI_C02 900| 0,50 |93,6] 6,5 6,5 100
Oko_0,46 942| 0,46 |56,2| 3,9 39| 75 75| 325 32,5/ 100
Oko_QM 900| 0,50 |56,2| 3,9 3,9 75 75| 325 32,5| 100
Oko_QM_0,46 942| 0,46 56,2 3,9 3,9 75 75| 325 32,5/ 100
Oko_SR0_0,46 942| 0,46 [552| 3,0 04 34| 89 89| 325 32,5 100
Oko_SRO_QM 900| 0,50 [55,2| 3,0 04 34| 14 75 89| 325 32,5 100
‘Oko_SRO_QM_0,46 940| 0,46 |55,2| 3,0 04 34| 14 75 89| 325 32,5 100
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Abbildung 48: Ubersicht iiber die Bindemittelzusammensetzung Be der untersuchten Mortel
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5.1.2 Methoden

Wie schon einleitend erwahnt liegt das Hauptaugenmerk dieser Arbeit bei den Mortel Un-
tersuchungen bei der Ermittlung der Wéarme- und Festigkeitsentwicklung der verschiede-
nen Mortelmischungen. Au3erdem werden im Zuge der Probekdrperherstellung am frisch
hergestellten Mortel Konsistenzprifungen durchgefihrt, welche ein wichtiger Parameter
zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit der Mértelmischungen sind. Die Methoden der vorge-
nommenen Untersuchungen werden im Folgenden beschrieben.

Warmeflussmessungen mittels isothermer Kalorimetrie

Fur die Warmemessungen am Mortel wird ein modernes Warmeflusskalorimeter verwen-
det, das am Institut fir Materialpriifung und Baustofftechnologie, fir Untersuchungen zur
Verfiigung steht. Die mit einem Warmeflusskalorimeter gemessenen Warmemengen sind,
wie schon in den Grundlagen beschrieben, isothermer Natur, da die Mortelproben wahrend
der Erhartung im Kalorimeter konstant auf 20°C Temperatur gehalten werden. (siehe dazu:
Kapitel Prifverfahren zur Ermittlung der Hydratationswéarme von Zement). Die Warme wird
bis zu einem Alter von 72h gemessen. Grol3er Vorteil dieser Messgeréate ist, dass durch die
prazise Messelektronik, der Warmefluss gemessen werden kann, und damit besonders der
frhe Hydratationsverlauf der unterschiedlichen Bindemittel anhand der Warmefreisetzung
untersucht werden kann.

Druckfestigkeitsprifung

Um Aussagen Uber die Festigkeitsentwicklung der untersuchten Mdrtelmischungen ma-
chen zu kénnen werden mehrere Priftermine festgelegt. Analog zu den Beton-Druckfes-
tigkeitspriifungen erfolgt die Druckfestigkeitspriifung am Mértel im Prifalter von 1, 3, 7 und
28 Tagen. Auf die Prifung der Festigkeit nach 56 Tagen wird bei den Moértelversuchen
verzichtet. Die Druckfestigkeit wurde nach der im Folgenden gezeigten Gleichung berech-
net:

R, = ¢
€7 1600
Dabei ist: R, die Druckfestigkeit, in MPa (N/mm2)

F, die Hochstlast beim Bruch, in N
1600 die Flache der Platten (= 40 x 40 mm), in mm?2
Glg. (8)
Drei-Punkt-Biegezugversuch

Da die genormte Morteldruckfestigkeitspriifung an Prismen Hélften erfolgt und diese erst
gebrochen werden missen, wird auf die Messung der Biegezugfestigkeit nicht verzichtet.
Neben Untersuchungen der Druckfestigkeit wird auch die Biegezugfestigkeit ermittelt.
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= " p h2
Dabei ist: Ry die Biegezugfestigkeit, in MPa (N/mm?)
Fy die auf die Mitte des Prismas aufgebrachte Bruchlast, in N
l der Abstand zwischen den Tragrollen, in mm
b Breite des Querschnitts des Prismas, in mm
h Hohe des Querschnitts des Prismas, in mm

Glg. (9)

5.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Maortelherstellung

Die trockenen Stoffe der untersuchten Mdrtelmischungen wurden entsprechend ihrer Re-
zeptur auf 0,1 Gramm genau eingewogen.

Fur die Herstellung von 6 Prismen wurden je Betonsorte 2700g quarzreicher Sand 0-4 mm,
900g Bindemittel und 450g herkbmmliches Leitungswasser

AnschlieBend wurden die Stoffe 30 Sekunden trocken gemischt und das Anmachwasser
hinzugegeben.

Abbildung 49: Mortelherstellung — Einwaage und Mischen der verwendeten Stoffe

Nach Mdglichkeit wurde versucht, die geeignete Mortelmenge (etwa 80g) schnellstméglich
in das Kalorimeter einzubauen, was im nachsten Schritt noch vor der Konsistenzpriifung
und der Probekorperherstellung erfolgte.
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Untersuchung der Mortelkonsistenz

Die Mortelkonsistenz wurde gem. EN 1015-3 bestimmt (Bestimmung der Konsistenz von
Frischmortel). Die folgende Abbildung zeigt die vorgenommene Durchfiihrung bei der Kon-
sistenzprifung:

- R
N N

Abbildung 50: Untersuchung der Mértelkonsistenz — AusbreitflieBmaf und Ausbreitmafd

Ergebnisse:

Fir einen schnelleren Uberblick tiber die Bindemittelzusammensetzungen der einzelnen
Mortelmischungen wurde eine zweite Bezeichnung eingefiihrt. Die Bezeichnung gibt die
massemaiige Zusammensetzung der jeweiligen Mértelmischung an. Die folgende Tabelle
zeigt die Ergebnisse Ausbreitmald (AM) und AusbreitflieBmafd (AFM) der untersuchten Mor-
telmischungen. Die Bandbreite der Ergebnisse ist dabei nicht sehr grof3, d.h. die Mortelmi-
schungen konnen hinsichtlich ihrer Verarbeitungseigenschaften als ziemlich gleichwertig
betrachtet werden. Jene Mischungen, bei denen Seeding-Mittel additiv zugegeben wurde?,
wodurch sich das Leimvolumen und auch der W/Bg-Wert vergroR3erte, zeigen deutlich ho-
here Werte. Auch die Mischung ,Oko_SRO0_QM* setzte sich etwas ,nach oben“ ab.

2 seeding-Mittel additiv bei den Mértelmischungen ,Oko_SRO_CSH-Seed* und ,CEM |_CSH_Seed" zugegeben (W/Bs-Wert nach Einrechnung des See-
ding-Mittels angegeben).

Bei der Mértelmischung ,Oko_SR0_KSM_Susp.“ wurde der Wasseranteil der Suspension bei der Rezeptierung eingerechnet.
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Tabelle 26: Ergebnisse aus den Untersuchungen der Mortelkonsistenz — AFM und AM

Bindemittelgehalt W/B Leimvolumen | Konsistenz
Mortelzusammensetzung
Bg W/Bg Vieim AFM [ AM
Bezeichnung 1 | Bezeichnung 2 [g] [-] [ml] [mm]

Ref_Oko 60 CEM |_32,5 HUS_7,5 MFCAL 900 0,50 749,5 108 145
Ref_HOZ 100 CEM I1I/A 900 0,50 750,0 100 148
Ref_B3 100 CEM II/A-M 900 0,50 747,0 108 158
Ref_WW 60 CEM | SRO_40 AHWZ 900 0,50 751,3 100 143
Ref_CEMI 100 CEM | 900 0,50 737,5 105 143
Ref_CEMI_SRO 100 CEM | SRO 900 0,50 733,9 103 153
Oko_SRO 60 CEM | SRO_32,5 HUS_7,5 MFCAL 900 0,50 747,1 100 150
Oko_CEM 50/50 30CEMI_30 CEM I SRO_32,5 HUS_7,5 MFCAL 900 0,50 749,2 108 158
HOZ_Oko 60 CEM I11/A_32,5 HUS_7,5 MFCAL 900 0,50 757,8 105 155
Oko_HUS 100 60 CEM |_40 HUS 900 0,50 749,3 103 155
WW_CEMI 60 CEM |_40 AHWZ 900 0,50 753,4 103 148
Oko_SRO_KSM Susp. 60 CEM | SRO_32,5 HUS_7,5 MFCAL Susp. 900 0,50 750,5 103 155
Oko_SRO_MK 60 CEM | SRO_32,5 HUS_3 MFCAL_4,5 MFMK 900 0,50 749,5 105 155
Oko_SRO_CSH-Seed 60 CEM | SRO_32,5 HUS_7,5 MF CAL_+ CSH-seed 908 0,53 776,2 113 185
CEM |_CSH-Seed 100 CEM I_+ CSH-seed 908 0,53 768,5 110 183
CEM|_CO2 100 CEM | CO2 900,0 0,50 737,5 100 135
Oko_0,46 60 CEM |_32,5HUS_7,5 MFCAL 941,8 0,46 749,5 103 143
Oko_QM 60 CEM1_32,5HUS_7,5 EFQM 900 0,50 749,9 105 165
Oko_QM_0,46 60 CEM |_32,5HUS_7,5 EFQM 941,8 0,46 749,9 103 138
Oko_SR0_0,46 60 CEM | SRO_32,5 HUS_7,5 MFCAL 942,0 0,46 747,1 103 145
Oko_SRO_QM 60 CEM | SRO_32,5 HUS_7,5 EFQM 900 0,50 748,6 105 173
Oko_SRO_QM 0,46 60 CEM | SRO_32,5 HUS_7,5 EFQM 940,2 0,46 748,6 103 150

Herstellung der Probekdrper und Probekdrperlagerung

Fur die Untersuchung der Festigkeitsentwicklung an insgesamt 22 Mértelmischungen wur-
den Drei-Punkt-Biegezugfestigkeits- und Druckfestigkeitspriifungen an vier Prufterminen
vorgenommen. Die Festigkeitspriifungen erfolgten fiir alle Mortelmischungen im Alter von
1, 3, 7 und 28 Tagen. Fur die Biegezugversuche war es notwendig Mortelprismen herzu-
stellen, die nach erfolgter Prifung auch fiir die Druckfestigkeitsprifung verwendet werden
konnten. Je Mortelmischung wurden sechs Prismen mit einem Nennmalf3 von 40 x40 x 160
mm hergestellt. Die gebrochenen Mdrtelprismen (Prismen Hélften) konnten in weiterer
Folge fur die Druckfestigkeitspriifung verwendet werden.

Die ersten 24 Stunden bis unmittelbar vor dem ersten Priftermin (1-Tages-Festigkeit), wur-
den die Probekorper in der Stahlform, mit einer Glasscheibe abgedeckt, unter Laborbedin-
gungen von rd. 20°C und 65% rel LF, gelagert. Nach dem Ausschalen wurden die Probe-
korper mit Olkreide beschriftet. Die weitere Lagerung der Probekorper erfolgte durchge-
hend, bis zum letzten Priftermin nach 28 Tagen, in einem Wasserbad mit rd. 20°C Was-
sertemperatur.
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Abbildung 51: Mortel - Lagerung in der Stahlform und unter Wasser

Druckfestigkeitsprifung an Mdrtel-Prismen-Halften

Die folgende Abbildung zeigt die mit der Mdrteldruckpriifmaschine durchgefiihrten Mortel-
Druckfestigkeitsprifungen am Beispiel unterschiedlicher Prismen Halften:

R

Abbildung 52: Druckfestigkeitsprifung an Mdrtel-Prismen-Hélften

Drei-Punkt-Biegezugfestigkeitsprifung an Mortel-Prismen

Die folgende Abbildung zeigt die durchgefiihrten Drei-Punkt-Biegezugfestigkeitsprifungen
am Beispiel verschiedener Mortelprismen. Die Ergebnisse aus den Messungen sind dem
Anhang A.1 zu entnehmen.
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Abbildung 53: Drei-Punkt-Biegezugfestigkeitsprifung an Mortel Prismen

\5.2 Erganzende Untersuchungen am Beton

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusatzlich zu den vier Betonsorten aus den eigenen Vor-
untersuchungen (Wilpernig, 2019), eine weitere neue Betonsorte mit den gleichen Metho-
den auf ihre Warme- und Festigkeitsentwicklung hin untersucht. Erganzend zu den Unter-
suchungen der Warme- und Festigkeitsentwicklung der insgesamt funf Betonsorten, wur-
den Untersuchungen zur Dauerhaftigkeitsbeurteilung vorgenommen. Dazu wurden die Be-
tonprobekorper auf inren Wassereindring- und Karbonatisierungswiderstand geprdft.

5.2.1 Untersuchung einer neuen Betonsorte

Voruntersuchungen am ,Oko-Beton® haben hohe Festigkeitsreserven bei allerdings auch
hoherer Warmeentwicklung gegeniiber dem ,WW-Beton“ ergeben. Der wesentlichste Un-
terschied liel3 sich durch die Verwendung unterschiedlicher PZ in den beiden Mischungen
erklaren (60 M-% PZ und 40 M-% Zusatzstoffe). Erste Erkenntnisse aus den Warme- und
Festigkeits-Untersuchungen am Mortel, unter Variation der Zemente (bei gleicher Zusatz-
stoffzusammensetzung), gaben Anlass den bereits in den Voruntersuchungen untersuch-
ten ,Oko-Beton“ erneut mit ,CsA-freiem“ SRO-Zement herzustellen, um gegen den ,WW-
Beton“ (Referenzbeton) im Performancevergleich anzutreten. Fir die neue Betonsorte
Oko_SRO ergibt sich folgende Bindemittelzusammensetzung:

60 M-% CEM 42,5 R SROWT27
40 M-% Zusatzstoffe:

7,5 M-% KSM fein (Rohdichte ca. 2,72 kg/dms3, PartikelgroRe ca. dso
=1 pum)

32,5 M-% HUS (Rohdichte ca. 2,84 kg/dms3, PartikelgroRe etwa
gleich wie PZ)
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5.2.2 Karbonatisierungswiderstand

Eine Wesentliche Voraussetzung fur die gemeinsame Tragwirkung von Beton und Stahl
und fur die Dauerhaftigkeit von Bauteilen aus Stahlbeton ist, dass die Bewehrung im Beton
auf Dauer vor Korrosion geschutzt ist. Der dauerhafte Korrosionsschutz beruht darauf, dass
die Porenlésung des Betons im Bereich der Bewehrung eine grof3e OH"-lonen-Konzentra-
tion und daher einen pH-Wert oberhalb von 12,5 aufweist. Das bei der Zementhydratation
in grof3en Mengen (20 — 25 M.-% bezogen auf den Zementgehalt fir CEM I) abgespaltene
Calciumhydroxid sorgt weiterhin fir eine Pufferung des hohen pH-Wert von 12,5. Unter
diesen Bedingungen bildet sich auf der Oberflache des Stahles eine sogenannte Passiv-
schicht. Dies ist eine sehr dinne, aber dichte Schicht aus Eisenoxid, die eine Auflésung
des Eisens in lonen verhindert Eine Korrosion von Stahl im Beton kann daher nur auftreten,
wenn gleichzeitig drei Bedingungen erfiillt sind (Bergmeister u. a., 2014, S.90):

- Die Passivschicht wird durch Karbonatisierung oder durch Chloride zerstort.

- Der elektr. Widerstand des Betons wird durch einen hohen Feuchtegehalt deut-
lich vermindert.

- Sauerstoff kann in ausreichender Menge bis zum Bewehrungsstahl vordringen.

Karbonatisierung wird durch das Eindringen von Kohlendioxid (CO2) aus der Luft in den
Beton verursacht. Die CO,-Konzentration in der Luft betragt etwa 0,03 Vol.-%, kann aber
in Industrieatmosphare bis auf Werte von ca. 1 Vol.-% ansteigen. Das CO- reagiert zwar
mit allen Komponenten des Zementsteins, die calciumhaltig sind, am wichtigsten ist jedoch
die Reaktion mit dem Calciumhydroxid, das fur den hohen pH-Wert des Porenwassers des
nicht carbonatisierten Zementstein hauptverantwortlich ist. Die Karbonatisierung bewirkt
einen Abfall des pH-Wert < 9, sodass die Passivierung eines in Beton eingebetteten Stah-
les nicht mehr gegeben ist. (Bergmeister u. a., 2014, S.91)

Die chemischen Vorgange beim Eindringen von CO; in den Zementstein kdnnen wie folgt
beschrieben werden:

Ca(OH)2 + CO2 + H20 - CaCOs + 2 H20

Methode

Die Beurteilung des Karbonatisierungswiderstandes von Moérteln und Beton, kann nach
dem Stand der Technik mit dem sogenannten beschleunigten Verfahren vorgenommen
werden. Bei diesem Verfahren werden die Probekdrper nicht unter natirlichen Bedingun-
gen gelagert, sondern nach erfolgter Vorlagerung unter konditionierter Raumluft and an-
schlieBend unter erhdhter gleichmafRiger CO,—Konzentration und unter konstanter relativer
Luftfeuchtigkeit.

Die fur die beschleunigte Karbonatisierung notwendigen Randbedingungen kénnen durch
den automatisch regulierten CO,-Schrank sichergestellt werden. Konstante Bedingungen
wahrend der gesamten Lagerung sind wichtige Voraussetzung flir eine objektive wissen-
schaftliche Beurteilung der Prifergebnisse.
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Versuchsdurchfihrung

Fur die Prifung des Karbonatisierungswiderstands wurden fur die untersuchten Betonsor-
ten je Betonsorte aus derselben Mischung (Mischung 1) zwei prismatische Probekdrper mit
einer Abmessung von 100 x 100 x 400 mm hergestellt. Die Probekdrper wurden nach etwa
24 Stunden aus den Schalungsformen genommen. und anschlie3end bis zu einem Beton-
alter von 42 Tagen bei rd. 20 °C Wassertemperatur Unterwasser gelagert. Nach der Was-
serlagerung wurden die Probekdrper bis zu einem Betonalter von 56 Tagen in einem Kili-
maraum mit konstant geregelter Raumluft (65% rel. LF, 20°C) gelagert. Nach dieser Lage-
rung wurden die Probekorper in den CO2-Schrank. umgelagert. Die CO,-Konzentration be-
tragt fur die vorgenommenen Versuche 2 Vol.-% (gegenuber 0,03 Vol.-% in normaler At-
mosphare) und 65% rel. Luftfeuchte. Die folgende Abbildung zeigt die Probekdrper bei der
Raumluftlagerung (Bild links u. mittig) und bei der Lagerung im CO,-Schrank (Bild rechts):

Abbildung 54: Vorlagerung im Klimaraum (links) und Versuchslagerung im CO2 Schrank (rechts)

Die erste Messung der Karbonatisierungstiefe, die sogenannte ,Null“-Messung® wurde im
Betonalter von 56 Tagen, also am Tag der Umlagerung in den CO»-Schrank, durchgeflihrt.
Dieser Termin wurde ausgewahlt, um dem Bindemittel im Beton ausreichend Zeit zu geben
um ein dichtes Geflige zu entwickeln noch bevor unter beschleunigten Bedingungen gela-
gert wurde. Weitere Messungen wurden nach 7, 28 und 70 Tagen Lagerung im CO»-
Schrank vorgenommen. Je Priftermin und Betonsorte wurden jeweils zwei Probekdrper
mit der Druckprifmaschine gebrochen. So ergeben sich vier Bruchflachen mit 100 x 100
mm Querschnitt fir die Bestimmung der Karbonatisierungstiefe. Die Bruchflachen wurden
zunachst von losem Staub befreit und anschlie3end mit einer alkoholischen Indikatorldsung
(Phenolphthalein) bespruht, um den Fortschritt der Karbonatisierung sichtbar zu machen.
Die folgende Abbildung veranschaulicht das Vorgehen flr die Bestimmung der Karbonati-
sierungstiefe vom Brechen der Probe (links oben) bis zum Besprihen mit der Indikatorl6-
sung (rechts unten).
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Abbildung 55: Brechen der Probekdrper und Besprihen mit Indikatorlésung Phenolphthalein

Nach etwa 30 Minuten Einwirkzeit wurde direkt mit den Messungen begonnen. Je Seiten-
lange wurden funf Messungen der Karbonatisierungstiefe vorgenommen. (Naheres siehe
Ergebnisse und digitaler Anhang)

5.2.3 Wassereindringwiderstand

Die Wassereindringtiefe ist ein wichtiger Parameter fiir die Beurteilung des Eindringvermo-
gens von flissigen Medien in den Beton und ist damit ein Maf fiir die Geflige Dichtigkeit
des Betons. Ist die Eindringtiefe gering kbnnen daraus positive Eigenschaften hinsichtlich
der Dichtigkeit des festen Betons unter Wasserdruck und hinsichtlich der Dauerhaftigkeit
abgeleitet werden. So werden beispielsweise in der OBV-Richtlinie fiir Wasserundurchlés-
sige Betonbauwerke (Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2018) zulassige Wasserein-
dringtiefen als Nachweis der Expositionsklassen XW definiert. Auch dient die Wasserein-
dringtiefe gem. dieser Richtlinie als Nachweis am Festbeton gegenuber treibendem Angriff
XAT und begrenzt abhangig vom Angriffsgrad, also abhangig von der Sulfat lonenkonzent-
ration (SO4%) im anstehenden Boden/Grundwasser, die hochstzulassige Wassereindring-
tiefe mit bis zu 16 mm.

Methode

Die folgende schematische Darstellung zeigt den genormten Prifaufbau gem. ONR 23303
PVB (Austrian Standards Institute 2010) fUr die Ermittlung der mittleren Wassereindringtiefe
t:
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Prufflache @ 10cm

A3=A1+A2

Feuchter Bereich

mittlere

Wasser-

eindring-
tiefe ¢

Wasserdruck
Dichtring

Abbildung 56: Prifung der Wassereindringtiefe gem. ONR 23303
PVB (Austrian Standards Institute 2010)

Versuchsdurchfihrung

Fur die Prufung des Wassereindringwiderstands wurden fir die untersuchten Betonsorten
je Betonsorte aus derselben Mischung (Mischung 2) drei Plattenformige Probekoérper mit
einer Abmessung von 200 x 200 x 120 mm hergestellt. Die Probekdrper wurden nach etwa
24 Stunden aus den Schalungsformen genommen. und anschlie3end bis zu einem Beton-
alter von 56 Tagen bei rd. 20 °C Wassertemperatur Unterwasser gelagert. Nach der Was-
serlagerung von 56 Tagen erfolgte die Vorbereitung der Probekdrper und der Einbau in die
Prufmaschine.

Sy A . S

Abbildung 57: WU Prifung — Probekdrpervorbereitung und Einbau in die Prifmaschine
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Abbildung 58: WU Priifung — Einbau der Probekdrper in die Prifmaschine

Wie die obige Abbildung zeigt, wurden die Probekérper vor dem Einbau in die Prifma-
schine mit einem Winkelschleifer mit aufgespannter Diamantschleifscheibe flachig ange-
schliffen. Die Priifmaschine wurde so eingestellt, dass die geschliffenen Probekorperfla-
chen 4 Tage mit 1,75 bar Wasserdruck, und weitere 10 Tage mit 7 bar Wasserdruck be-
aufschlagt wurden. Der Druck wurde in regelméaRigen Abstanden kontrolliert und es konnte
Uber alle Versuche hinweg kein Druckverlust oder nennenswerter Wasserverlust verzeich-
net werden. Nach insgesamt 14 Tagen Wasserdruckbeaufschlagung wurden die Probekor-
per aus der Priifmaschine ausgebaut und unmittelbar danach fir die Untersuchungen der
Wassereindringtiefe mittig gebrochen.

Abbildung 59: WU Priifung — Brechen der Probekorper

Direkt nach dem Brechen der Probekorper wurde der Verlauf der Wassereindringtiefe mit
einem wasserfesten Stift angezeichnet. Auch wurde ein Skalenmalf3 von 0 bis 10 cm fur die
Messungen, die im Anschluss je cm erfolgten, angezeichnet. Die Wassereindringtiefen wur-
den je cm Skalenmal’ mit einer Schiebelehre (Ablesegenauigkeit 0,1 mm) gemessen.
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Abbildung 60: WU Prifung - Durchfiihrung der Messungen
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6 Ergebnisse

Ergebnisse

]6.1 Warme- und Festigkeitsentwicklung der untersuchten Mortel

6.1.1 Aufbereitung der Daten aus den Warmemessungen

Fur die Optimierung der Verhaltniszahlen aus Warme- und Festigkeit wurden Versuche an
insgesamt 22 Mortelmischungen durchgefihrt. Im Gegensatz zur Temperaturmessung am
isolierten Probewdrfel (Beton) mit anschlieRender Umrechnung auf adiabatische Tempera-
tur und Warmeverhaltnisse Uber das bereits vorgestellte Warmemodell, sind Messungen
mit dem Warmefluss-Kalorimeter genauer und effektiver. Daher wurden die im Folgenden
gezeigten Untersuchungen am Feinbeton (Mortel) durchgefihrt (siehe Kapitel 2.2.5 und
5.1.2). Die korrespondierenden Druckfestigkeiten wurden ebenfalls am Mortel ermittelt.

Die Warmemessungen wurden mittels isothermer Warmeflusskalorimetrie und die Festig-
keitsmessungen (Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit) am genormten Mortelprisma,

nach bereits beschriebenen Verfahren, durchgefihrt.

Die mit dem isothermen Warmeflusskalorimeter aufgezeichneten elektrischen Spannungen
U in [V] und die daraus abgeleitete Warme-Leistung Q(t) in [W] (auch als Warmefluss be-
zeichnet) sind die Daten-Basis fur die Ermittlung der ,isothermen® Leistungs- und Wéarme-
kurven. Anhand der gewonnen Daten (Rohdaten), ergeben sich Kurven fir den Warmefluss
und die Warmemenge, wie im Folgenden beispielhaft am Referenzmoértel ,Ref_CEM I gra-

fisch dargestellt:

0,20
0,18
0,16 |
0,14
0,12
0,10

0,08

Leistung [W]

0,06
0,04 -

0,02 -

0,00 T

—Ref CEM |

12

18

24

30 36 42
Mortelaltert [h]

48

54

60

66 72

Abbildung 61: Warmeflusskurven Rohdaten am Beispiel der Referenzmortel-
mischung Ref_CEM |
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Abbildung 62: Warmeentwicklung Rohdaten am Beispiel der Referenzmortel-
mischung Ref_CEM |

Da sich die aufgezeichneten Rohdaten auf die entsprechende ins Kalorimeter eingebaute
Mortelmenge beziehen und um die unterschiedlichen Bindemittel in Bezug auf ihre Wér-
meentwicklung vergleichen zu kénnen erfolgt zunachst eine Umrechnung der gemessenen
Leistung bzw. der daraus ermittelten Warme der gesamten Probemasse mprpe auf Watt
bzw. Joule pro Gramm Bindemittel. Dabei wurde fir alle Mortelmischungen stets auf den
Gesamtbindemittelgehalt Bc Bezug genommen.

Die an der Probemasse ermittelte Warme wurde iber folgende Beziehung auf Warme pro
Gramm Bindemittel [J/g] nach dem Massenerhaltungssatz umgerechnet und analog dazu

auch die Leistung auf Watt pro Gramm Bindemittel [W/g] nach der folgenden Gleichung
ermittelt:

1 m oule
1-H= [J] bzw. 1-[Joule]=1-—22 -mprobe-[] ]
g ( Mpm_ . Mprop ) MpMsreel gBM
Mpysreel robe
mit: MM eeeees Masse Bindemittel
Myisrtel  eeeees Masse Mortel
Mprope  coeee Masse Probe Glg. (10)

Neben einer Normierung der Rohdaten, die sich nun auf die gewahlte Menge Bindemittel
bezieht, wurde es im nachsten Schritt notwendig, eine Setzung bezlglich des Startpunktes
to, vorzunehmen, an dem die Ermittlung der Warmemenge (= kumulierte Warme) beginnen
soll. Als geeigneter Startpunkt to wurde das bei Beginn der dormanten Periode auftretende
lokale Minimum ausgewahlt. Der gewahlte Zeitpunkt entspricht etwa dem Erstarrungsbe-
ginn der fir die Untersuchungen verwendeten Zemente. Dieser variiert It. Datenblatt der
Hersteller zwischen 110 und 208 Minuten nach Wasserzugabe (siehe Kapitel 3.1). Die in
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der Initialperiode entstandene Hydratationswarme, die durch erste chemische Reaktionen
beim in Losung gehen gekennzeichnet ist und hohe Warmefliisse aufweist, wird also fur
die weiteren Betrachtungen nicht in der Warmeermittlung bertcksichtigt.

Die folgende Abbildung veranschaulicht am Beispiel der untersuchten Mdrtelmischung, mit
reinem Portladzement CEM | im Bindemittel (Ref_CEM 1), die Vorgehensweise bei der Er-
mittlung der Hydratationswarmemenge Hz(t):

~——Ref_CEM |

o
=
(=]

o
=
Y

o
=
~

Q) = f(....)

Leistung [W]
o o
o [
co o
ya

h

0,06

%941 Ha(t)= " Q(6) - dt

0,02

0,00

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Méortelalter t [h]

Abbildung 63: Berechnung der freisetzbaren Hydratationswarmemenge Hz(t)
am Beispiel der untersuchten Mdrtelmischung Ref_CEM |

Aufgrund der Beschneidung der Warmeflusskurven ergeben sich entsprechend niedrigere
kumulierte Warmemengen fir die jeweils untersuchten Moértelmischungen. Die in weiterer
Folge gezeigten Warmeflusskurven und kumulierten Warmemengen werden entsprechend
dieser Setzung nur ab dem Startzeitpunkt to = 0 ausgewertet, jedoch ab dem Zeitpunkt der
Wasserzugabe dargestellt.

Fur die untersuchten Moértelmischungen ergeben sich, aufgrund der vielfaltigen Bindemit-
telzusammensetzungen und der oben beschriebenen Setzungen, unterschiedliche Start-
zeitpunkte to fr die Beschleunigungsperiode. Die Werte reichen von 57 Minuten nach Was-
serzugabe beim Mortel ,CEM |_CSH-Seed” bis zu 142 Minuten beim Mértel ,Ref CEM
|_SRO0“ Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die jeweils ermittelten Startzeit-
punkte:
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Tabelle 27: Startzeitpunkt tO der Beschleunigungsperiode fir die untersuchten
Mortelmischungen (lokales Minimum)

Zeit n.
Mortelbezeichnung  Wasserzugabe

[min]
CEM|_CSH-seed 57
Ref _Oko 59
Ref_WW 2 73
Ref WW 76
Ref CEMI 79
Oko_C3A-frei 81
Oko_QM_w/b 0,46 82
Oko_w/b 0,46 82
Oko_QM 85
Oko_HUS 100 86
Oko_CEM 50/50 94
Oko_C3A-frei_CSH-Seed 98

Zeit n.
Mortelbezeichnung  Wasserzugabe

[min]
HOZ_Oko 100
WW_CEMI 104
Oko_SR0_QM_w/b 0,46 108
Oko_SRO_w/b 0,46 117
Oko_C3A-frei_Setacarb 120
Ref B3 123
CEMI_CO2 125
Oko_C3A-frei_Meta 129
Oko_SRO_QM 134
Ref_HOZ 2 137
Ref_HOZ 138
Ref_CEMI_C3A-frei 142

6.1.2 Modrtelmischungen als Referenz

Als Referenz zu den untersuchten Betonsorten und als erste Basis fur die Untersuchungen
am Mortel, wurden Mortelproben mit derselben masseméaRig aufgeteilten Bindemittelzu-
sammensetzung analog zu den bereits zuvor untersuchten Betonsorten (Wilpernig, 2019)
untersucht. Als weitere Referenz gelten die beiden verwendeten PZ CEM | und CEM | SRO.
Die folgende Abbildung zeigt den mit dem isothermen Kalorimeter ermittelten Warmefluss
in Milliwatt pro Gramm Bg und die zugehérige kumulierte Warme in Joule pro Gramm Bg:
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Abbildung 64: Warmefluss und Warmeentwicklung der Referenzmdértelmischungen gemessen am
Warmeflusskalorimeter (isotherme Lagerung 20 °C)
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Abbildung 65: Mittlere Morteldruckfestigkeiten Rc(t) der untersuchten Referenzmdartel im jeweili-
gen Mortelaltert; n =3

6.1.3 Variation von CEM | und CEM | SRO Zement

Die einfache Mdglichkeit die Spezifikation der Richtlinie ,Weifle Wanne*, hinsichtlich der
Warme- und Festigkeitsentwicklung zu erreichen, ist der Einsatz von CzA-freien Zementen.
Fur die Versuche, die die Moglichkeiten am Oko-Referenzmértel aufzeigen sollen, wurden
zwei Mortelvarianten ausprobiert. Bei der ersten Variante wird der 60 M-% enthaltene CEM
| Zement im Referenzmortel ,Ref _Oko* zu 100% durch den CsA-freien CEM | SRO Zement
ersetzt (Oko_SRO), bei der zweiten Variante durch 50% CEM | SRO Zement (Oko_CEM |
50/50).

Wie erwartet, kann man die entstehende Hydrationswarme durch den Einsatz von CsA-
freiem CEM | SRO Zement deutlich absenken. Durch die Variante 50% Zementvariation
kann gezeigt werden, dass man je nach gewtinschter Absenkung, die Mischung CEM | und
CEM | SRO variieren kann. Die Wirkung ist bei den gezeigten Mortelmischungen nahezu
linear. Durch den Einsatz von CEM | SRO Zement wird das Warmeflussmaximum der Hyd-
rationswarmeentwicklung nach ,Frih® verlagert, wobei die Anstiegsflanke bei gleicher Stei-
gung leicht nach ,Spat* verlagert wird. Bei der kumulierten Warme sieht man eine Warme-
reduktion von 35% bei der Variante 100% CsA-frei und von 13% bei der Variante 50% CsA-
frei nach 72 Stunden.
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Abbildung 66: Warmefluss und Warmeentwicklung unter Variation von CEM und CEM_SRO0 Zement

bei gleicher Zusatzstoffzusammensetzung

Der Unterschied in der Festigkeit von 100% CEM | und 100% CEM | SRO ist nach 24 Stun-
den mit ca. 50% groRer und verkleinert sich dann bis zur 28 Tagesfestigkeit auf ca. 10%.
Der niedrigere Warmeeintrag beim CsA-freien Mértel ,Oko_SRO0*, wird also durch eine re-

lativ niedrigere Friihfestigkeit erkauft.
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Abbildung 67: Festigkeitsentwicklung durch Variation des PZ, CEM | und CEM | SRO, in der Oko-

Mischung (60 M-% von Bg); n=3
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6.1.4 AHWZ vs. Oko-Zusatzstoffmischung

Als Ausgangspunkt gilt der aus dem Oko Beton abgeleitete Referenzmértel ,Ref Oko*.
Zielsetzung der Mdérteluntersuchungen ist es ja mitunter, den Oko Referenz Mortel so zu
modifizieren, dass er den Spezifikationen aus der Richtlinie ,Wasserundurchlassige Bau-
werke — WW* (Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2018) maglichst gerecht wird.

Als Referenz fir den Zielmortel wurde der Referenzmoértel ,Ref WW* verwendet. Da auch
der Referenzmortel mit 60 M-% C3A-freiem Zement hergestellt wurde (Mindestgehalt gem.
WW Sperzifikation), war es naheliegend fiir den Versuch den Referenzmortel ,Ref_Oko“ so
zu modifizieren, dass der CEM | Zement durch einen CEM | SRO Zement ersetzt wurde.
Der neue Mortel wurde ,Oko_SRO0“ getauft. Das Ergebnis war dann doch verbliiffend, weil
mit einem Versuch praktisch ein ,Klone* der Warmeflusskurve des ,Ref WW* erreicht wer-
den konnte. Die nachfolgende Grafik, zeigt die fast tbereinander liegenden Warmefluss-
kurven des WW Referenzmortels und des modifizierten Oko-Referenzmortels. Um das Po-
tential der beiden Zusatzstoffmischungen AHWZ und ,Oko-Zusatzstoffmischung“ zu evalu-
ieren, wurde zusatzlich der Mértel ,Ref WW* mit CEM | Zement versehen (,WW_CEM I[)
und mit dem Referenzmoértel ,Ref Oko*, als Ausgangsbasis verglichen.

Bei der Darstellung der kumulierten Warme, kann man einen kleinen Vorteil des modifizier-
ten Oko-Mértels ,Oko_SRO0“ gegeniiber dem WW-Referenzmértel ,Ref WW* erkennen.
Starker ausgepragt ist der Vorteil der ,Oko-Zusatzstoffmischung® in Kombination mit dem
CsA-héltigen PZ CEM I, wie folgende Abbildung zeigt:
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Abbildung 68: Warmefluss und Wiarmeentwicklung AHWZ vs. ,,0ko-Zusatzstoffmischung*

Hinsichtlich der Festigkeitsentwicklung zeigt sich, dass der ,Oko_SR0“ Mértel, gegeniiber
dem Referenzmortel ,Ref WW*, mit fortschreitendem Alter des Mdrtels, deutlich mehr Fes-
tigkeit aufweist, die mit +15% nach 28 Tagen ihr Maximum erreicht. Die Frihfestigkeit
konnte jedoch nicht signifikant gesteigert werden.
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Abbildung 69: Festigkeitsentwicklung AHWZ vs. Oko-Zusatzstoffmischung; n=3

Da der ,Oko_SRO0“-Mértel, die Spezifikationen der Richtlinie ,WeiRe Wanne“ hinsichtlich
der Warmeentwicklung voll erflllt und zusatzlich hthere Endfestigkeiten erreichen konnte,
wurde entschieden, diese Mortel Rezeptur auf eine vergleichbare Beton-Rezeptur zu Uber-
tragen und als Abschluss der Beton Versuche noch einmal alle Untersuchungen, die Fes-
tigkeit und die Warmeentwicklung betreffend, durchzufiihren, um Vergleichswerte fir die
schon vorher untersuchten 4 Beton Rezepturen zu generieren.

6.1.5 CsA-haltiger Mortel mit geringer WE

Bei der Voruntersuchung am Beton ist der HOZ-Beton mit dem Hochofenzement CEM III/A
52,5 R als Bindemittel, der ja bereits rd. 40% Huttensandmehl als Zumahlistoff enthalt,
durch seine hohen Festigkeiten besonders hervorgestochen. Dies hat zur Idee geflihrt, die-
sen Zement als Ersatz fir den CEM | Zement beim Referenzmértel ,Ref Oko*“ zu versu-
chen um die Spezifikationen der Richtlinie ,WW*, zumindest was die Warmeentwicklung
und die Festigkeit betrifft, auch ohne ,CzA-freien“ Zement zu erreichen und zudem durch
einen hoheren Anteil an HUS, den Méortel auch ,griiner* zu machen. Da die Referenz
,Ref_Oko* bereits 32,5 M-% HUS enthalt, steigt damit der Anteil an HUS beim neu gene-
rierten Mortel ,HOZ_Oko*“ auf etwa 66%. Dies fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der ku-
mulierten Warmeentwicklung im Verhaltnis zum ,Ref_Oko“. Zwar bleibt eine schmale hohe
.Leistungsnadel® als zweites Warmeflussmaximum erhalten, jedoch ist der Gesamtener-
gieeintrag, wie man beim kumulierten Warmeeintrag sehen kann, auf Grund der geringen
Flache unter der Nadel sogar geringer als bei der Referenz ,Ref WW*.
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Abbildung 70: Warmefluss und Warmeentwicklung ,,Green WW Moértel”

Trotz niedrigerer Warmeentwicklung im Verhaltnis zum Referenzmortel ,Ref WW*, zeigt
sich bei der Festigkeitsentwicklung des ,HOZ_Oko*, dass dieser mit Fortschreiten des Mér-
telalters mit bis zu 25% hoherer Festigkeit, eine wesentlich bessere Performance hat, als
der Referenzmortel ,Ref WW?*. Auch bei der 1- und 3-Tage-Festigkeit liegt der ,HOZ_Oko*
etwas hoher bei gleichzeitig ahnlich geringer Warmeentwicklung.

Im Verhéltnis zum Referenz-Mortel ,Ref_Oko*, ist erkennbar, dass zwar die 1 und 3 Tages-
festigkeit auf Grund des hoheren latent hydraulischen Anteils (HUS) deutlich niedriger ist,
dass jedoch der Abstand bei der 7 und 28 Tages Festigkeit nur mehr marginal ist. Bei der
1 Tagesfestigkeit kbnnte man, wenn dies gewlinscht ist, moglicherweise durch z.B. Einsatz
von Seeding Zusatzmitteln, noch eine Performance Steigerung erreichen.
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Abbildung 71: Gesteigerte Festigkeitsentwicklung beim ,,HOZ-Oko“-Mértel; n=3

Wenn man bedenkt, dass bei groRen Massenbetonprojekten, wie z.B. dem Koralmtunnel,
wo alleine fur die 160.000 Tubbinge ca. 400.000 m3 Beton benttigt werden, dann sieht
man, wie hoch da noch das Potential fir CO, Einsparung durch Verwendung von alterna-
tiven ,grinen” Betonen sein konnte. Da die Tubbinge ja in Fertigbetonwerken erzeugt wer-
den, hatte man auch noch die erweiterten Moglichkeiten der Vorwarmung oder auch der
Karbonatisierung mit CO2, um die Frihfestigkeit zu steigern. Wie Beispiele Tunnelbaupro-
jekte aus der Schweiz (2,7 km Bbdzbergtunnel) zeigen, wurden Tlbbinge mit Beton auf Ba-
sis von CEM IllI/A Zementen erfolgreich eingesetzt (Woodltli, 2017).

6.1.6 Variation von Mikrofullern

Mit dem Zusatz von Mikrofiillern kann man die Eigenschaften von Beton und Mortel noch
deutlich verbessern. Bei den Mikroftllern kann zwischen inerten und hydraulisch wirksa-
men Fillern unterschieden werden. Fur die Untersuchungen wurden die inerten Mikroftiller
Kalksteinmehl 7,5%, KSM Suspension 7,5% und das Quarzmehl 7,5% als Eco-Fuller und
der puzzolanisch wirksame Fiiller Metakaolin 4,5% + 3% Kalksteinmehl variiert.

Wie aus der nachfolgenden Grafik ersichtlich, haben alle Filler eine ahnliche Wirkung, je-
doch mit unterschiedlicher Warme-Intensitat, auf den Mortel. Ausgehend vom Quarzsand
der nur als Mesoflller fungiert und der deshalb als Basiskurve fur die Darstellung der In-
tensitat der einzelnen Mikroftller dient, liegen alle Kurven je nach Intensitat mit Abstand
Ubereinander. Zuséatzlich gibt es auch einen leichten Effekt des Warmeflussmaximums in
Richtung ,Frih® in der Hydratationswarmeentwicklung mit ansteigender Intensitat. Um die
Ahnlichkeit der Wirkung der Mikrofiiller zum CSH-Seeding aufzuzeigen, ist auch der mit
Seeding-Mittel (EB) verbesserte ,Oko_SR0O_CSH-Seed“-Moértel dargestellt, der auf dem
,Oko_SRO0* Mértel der bereits 7,5% Kalksteinmehl als Mikrofiiller enthalt, aufsetzt (4% EB
additiv zugegeben). Hier sieht man auch, dass durch eine Kombination aus Mikroftller und
Seeding-Mittel, die Hydratation zusatzlich gesteigert werden kann. Eine fast gleiche Wér-
meentwicklung hat der ,Oko SRO_KSM Susp.“-Mértel, mit 7,5% feinstem KSM als
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Mikrofuller. Last but not least folgt der ,Oko_SR0_MK?*- Mortel mit 4,5% Metakaolin und 3%
Kalksteinmehl. Bei der kumulierten Warmeentwicklung liegen, wenn man den Seeding- und
den Quarz mortel nicht berticksichtigt alle drei Mikrofiller Mortel, nach 72 Stunden gleich
auf. Sie unterscheiden sich also nur durch die unterschiedliche Verteilung der Warmeent-
wicklung tber die Zeit.
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Abbildung 72: Warmefluss- und Warmeentwicklung unter Variation des 7,5 M-% Mikrofulleranteils

Die Druckproben, die nach 1, 3, 7 und 28 Tagen gemacht wurden, ergeben folgendes Bild.
Nachdem am 1. und am 3. Tag die ermittelten Werte mit 8 bzw. 20 N/mm2 fir alle Mortel
noch nahezu gleich sind, streuen die Werte am 7. und am 28. Tag schon starker. Auffallend
ist, dass der Mortel ,Oko_C3A-frei_Meta“ mit dem Mikrofiller Metakaolin einen, gegeniiber
den anderen Mortel, starkeren Anstieg der Druckfestigkeit hat, der wohl auf die puzzolani-
schen Eigenschaften des Fiillers zuriickzufiihren ist. So ergibt sich nach 28 Tagen folgende
Reihung der Festigkeit nach verwendetem Fller. 1. Metakaolin, 2. Kalksteinmehl, 3. KSM
Suspension (extra feines KSM), 4. Quarzmehl. Die folgende Abbildung veranschaulicht die
Festigkeitsentwicklung:
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Abbildung 73: Festigkeitsentwicklung unter Variation des 7,5 M-% Mikrofilleranteils; n=3

6.1.7 Variation des Wasserbindemittelwerts

Da die Anrechnung von Zusatzstoffen unterschiedlich gehandhabt wird (z.B. k-Wert-An-
satz) und daher z.B. inerte (nicht hydraulische) Zusatzstoffe nicht unbedingt dem Bindemit-
tel zugerechnet werden durfen, haben zur Idee gefuhrt, den Wasserbindemittelwert inso-
weit zu variieren, als dass man nur die hydraulischen Bindemittel bei der Ermittlung berick-
sichtigt. Da 7,5 M-% der Zusatzstoffe im BM des ,Ref_Oko*, der ja die Ausgangsbasis fiir
Modifizierungen ist, nicht hydraulisch sind, ergibt dies eine Absenkung auf W/Bg = 0,46 und
korrespondierend W/By =0,50, jeweils fiir verschiedene ,Oko“- und ,0ko-SR0“ -Mischun-
gen. Das Leimvolumen wurde dabei konstant gehalten, um so zu prifen, inwieweit sich die
W/B-Wert Absenkung auch auf die Verarbeitbarkeit der Mértelmischungen auswirkt. Die
Verarbeitbarkeit verschlechterte sich nur geringfiigig bis gar nicht, wie die Ergebnisse aus
der Konsistenzpriifung (Tabelle 26) zeigen. So konnte trotz reduziertem W/Bgs-Wert, die
Verarbeitbarkeit eingehalten und gleichzeitig Wasser eingespart und ein ,Packungsdichte-
Effekt” erzeugt werden.

Bei der durchgefiihrten W/B Variation von 0,5 auf 0,46 fir die ,Oko“-Mértelmischungen,
,Ref_Oko“ mit 7,5% Kalksteinmehl (bei konstanter Verarbeitbarkeit) und ,Oko_QM* mit
7,5% Quarzmehl, ergibt dies folgendes Bild. Durch die Reduktion des W/B Wertes erhdht
sich die Hydradationswarme signifikant, besonders die max. Warmeflusse, werden deutlich
durch das als Mikrofiller verwendete KSM angehoben. Zudem gibt es auch eine Drift-Rich-
tung ,Fruh®. Die kumulierte Warme ist nach 72 Stunden jedoch nur marginal erhdht.
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Abbildung 74: Warmefluss und Warmeentwicklung unter Variation von W/Bg (0,50 auf 0,46) am
Beispiel der Mortelmischungen Oko und Oko_QM

Bei den 1, 3, 7 und 28 Tages-Druckpriifungen der Oko Mortel, sind die Festigkeitswerte,
ahnlich wie die Warmeentwicklung, nur marginal im einstelligen Prozentbereich erhoht.
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Abbildung 75: Festigkeitsentwicklung unter Variation von W/B¢ (0,50 auf 0,46) am Beispiel der Mor-
telmischungen Oko und Oko _QM; n=3

Oko Mértel mit CEM | SRO

Anders als bei den Moérteln mit 60 M-% CEM | im Bindemittel, stellt sich die Situation bei
den CsA-freien Morteln ,Oko SRO“ mit 7,5% Kalksteinmehl als Mikrofiiller und

,Oko_SRO_QM* mit 7,5% Quarzmehl als Mesofiller, dar. Bei den Warmeflusskurven gibt
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es durch die Absenkung der W/B-Werte, am Beginn nur eine geringe Erhdhung der Hydra-
tationswarme die mit zunehmendem Mortelalter dann sogar niedriger als im Referenzmor-
tel mit W/Bg = 0,5 ist. Diese Entwicklung spiegelt sich auch in den kumulierten Warmekur-
ven wider. So ist die kumulierte Warme nach 72 Stunden bei den Mérteln mit abgesenktem
W/B-Wert niedriger.
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Abbildung 76: Warmefluss und Warmeentwicklung unter Variation von W/Bc (0,50 auf 0,46) am
Beispiel der Mortelmischungen Oko_SRO und Oko_SR0O_QM

Bei der Auswertung der Festigkeitsentwicklung, kann eine mit dem Betonalter, im Gegen-
satz zur Warmeentwicklung, stetig steigende Festigkeit der Mdortel, mit auf W/Bs=0,46 ab-
gesenkten Mortel festgestellt werden, wobei der Zuwachs bei beiden untersuchten Mortel-
mischungen gleich ist. Dies flihrt dazu, dass der ,Oko_SRO_0,46“ mit 7,5% Kalksteinmehl
nach 28 Tagen, mit iber 60 N/mm?2 schon fast die Festigkeit des ,Ref Oko* Mértel mit CEM
| Zement erreicht. Was hier erstaunt, ist, dass die Warme- und die Festigkeitsentwicklung,
wider erwarten, entgegengesetzt verlauft. Dem sollte auf jeden Fall nachgegangen werden.
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Abbildung 77: Festigkeitsentwicklung unter Variation von W/Bg (0,50 auf 0,46) am Beispiel der Mor-
telmischungen Oko_SRO und Oko_SR0O_QM; n=3

6.1.8 CSH Seeding

Um die Mdglichkeiten auszuloten mit einem Seeding-Mittel die Frihfestigkeit zu verbes-
sern, wurde den Mértelmischungen ,Ref CEM I“ und ,Oko_SRO0“ 4 Prozent Erhartungsbe-
schleuniger (EB) zugesetzt.

Wie die folgende Grafik zeigt, konnte bei beiden Mortelmischungen die Hydratationsablauf
deutlich beschleunigt werden. So konnte die Intensitat bei reinem CEM | als Bindemittel
(,Ref _CEM [) um Uber 30% gesteigert werden und die Hydration beginnt auch deutlich
friiher. Beim ,Oko_SRO“ Mértel ist die Wirkung, mit 26% Intensitatssteigerung und das Ma-
ximum 11% fraher, geringer. Ein Grund fir die geringere Wirkung des Seeding-Mittels beim
,Oko_SRO0“ Mértel kdnnte sein, dass dieser bereits mit 7,5% Kalksteinmehl als Mikrofiiller
optimiert ist, was eine ahnliche Wirkung, wie das Seeding-Mittel entfaltet.

Da die Verbesserung der Hydratation teilweise durch die Verlagerung nach ,Frih“ erreicht
wird, ist die Erhéhung der kumulierten Warmeentwicklung in den ersten 72 Stunden gerin-
ger. Wie in der nachsten Grafik deutlich ersichtlich, ist die Warmeentwicklung mit 4% beim
,Ref CEM I“und 10% beim ,Oko_SRO* geringer als bei den Varianten mit Seeding-Mittel.

10-Sep-2019 103



Ergebnisse

6.5 —0Oko_SRO —0Oko_SRO_CSH-Seed —Ref CEM| —CEM |_CSH-Seed
6 440 -
5,5 400 -
5 360 -
245 _.320
L, E
= w0 280 -
£ =
L35 =
£ £ 240 -
v 3 Q
2 £ 200
T 25 Hul
£~ =
= - 160 -
g 2 :
120 -
1,5
14 80 1
0,5 - 40 -
0 +———r—+—+— — 0 : ‘ ;
0 6 12 18 24 30 36 0 12 24 36 48 60 72
[h] Médrtelaltert [h]

Abbildung 78: Warmefluss und Warmeentwicklung bei Verwendung von 4 %-Bc Seeding-Mittel (EB)

Eine Uberraschung gab es dann bei der Auswertung der Festigkeitsentwicklung. Anstatt
der, aufgrund der beschleunigten Hydratation, erwarteten hoheren Festigkeit bei den mit
dem Seeding-Mittel behandelten Mortel, blieben diese deutlich unter der Festigkeit der ur-
sprunglichen Mdrtel zurlick. Zwar wurde das Seeding-Mittel additiv dazugegeben, was den
W/Bg-Wert von 0,5 auf 0,53 anhob, was naturlich einen Teil der Abweichung erklart, jedoch
wurde eigentlich schon eine deutliche Erhéhung der Festigkeit innerhalb der 72 Stunden
erwartet.
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Abbildung 79: Festigkeitsentwicklung bei Verwendung von 4 M%-Bg Seeding-Mittel (EB); n=3
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Wie aus der Warmentwicklung der mit Seeding-Mittel angereicherten Mortel zu entnehmen
ist, spielt sich die Veranderung der Hydration in den ersten 12 Stunden ab. Da die erste
Druckfestigkeitsprifung auf Grund des allgemeinen Untersuchungsdesigns jedoch erst
nach 24 Stunden durchgefiihrt wurde, kann man aktuell die Warme- und die Festigkeits-
entwicklungen in den ersten Stunden nicht gegentberstellen und prifen.

6.1.9 CO. Seeding

Bestarkt durch die Literatur Recherche, wurde auch ein Versuchsmortel mit CO, Zugabe
hergestellt und untersucht. Dabei wurde, auch auf Grund der fehlenden Mdglichkeiten,
keine CO, Begasung des Frischmortels durchgefiihrt, sondern das CO; Uber das Soda-
wasser als Anmachwasser dem Mortel zugefugt. Wie die nachfolgenden Bilder zeigen,
konnte zwar ein kleiner Effekt erzielt werden, aber leider in die falsche Richtung. So wurde
die Hydration des CEM | Referenzmortels nicht gesteigert, sondern abgeschwacht. Das-
selbe ist bei der Festigkeitsentwicklung festzustellen, die zum Referenzmdrtel auch leicht
gesunken ist. Moglicherweise reicht diese Methode, der Zugabe von CO; durch das Was-
ser, nicht aus, um die fur die friihe Karbonatisierung des frischen Mdrtels notwendigen CO;
Konzentrationen zu erreichen. Hier missten systematische weitere Versuche durchgefihrt
werden
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Abbildung 80: Warmefluss und Warmeentwicklung bei Verwendung von Sodawasser als Anmach-
wasser
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Abbildung 81: Festigkeitsentwicklung bei Verwendung von Sodawasser als Anmachwasser; n=3
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6.1.10 Zusammenhang Warme und Festigkeit

Die folgende Tabelle zeigt die gemessene Warme Hz(t), die Morteldruckfestigkeit Rc(t) und
den Quotienten aus der Warme Hz(t) und der mittleren Mdrteldruckfestigkeit Rc(t), die nach
1 und 3 Tagen von den 22 untersuchten Mdrtelmischungen erreicht werden konnten: Zu-
satzlich ist auch der s-Beiwert fur die nichtlineare Funktion (CEB-FIP, 2010) der Druckfes-
tigkeitsentwicklung je Mortel dargestellt.

Tabelle 28: Ubersicht iiber die Warme- und Festigkeitsverhéltnisse der untersuchten Mértelmi-
schungen (1)

o
—_ —_ n .
Mortel- Bezeichnung s = £ 2 2I § E E § ] I § gl §
alter I §| O MR O Qg Uz a3 2 o2
0w 0w 2 2% 9 9% 23 23 2% 23
o oc o O O O o x |1 00 O OO0 O x
Hz(1) [/8] 167 129 167 123 127 239 161 142 155 269 119
1d Re(1) [N/mm?] 19,2 84 15,5 8,8 80 31,3 176 11,4 13,6 28,6 8,8
Hz(1)/Rc(1) 87 153 108 13,9 159 7,6 91 125 114 9,4 136
Hz(3) [/8] 271 204 266 194 207 376 263 236 255 390 192
3d Re(3) [N/mm?] 42,2 21,3 332 209 189 504 351 270 303 432 200
Hz(3)/Rc(3) 6,4 9,6 8,0 93 110 7,5 7,5 8,7 8,4 9,0 9,6
s-Beiwert [-] 03 043 032 049 052 014 026 039 035 014 049

Tabelle 29: Ubersicht iiber die Warme- und Festigkeitsverhéltnisse der
schungen (I1)

untersuchten Mortelmi-

I o [ | [ ) o ©
Mc:;tel Bezeichnung S g o g g g bt g hs <
alter [ | (e | [ | | = I Bt
N ov < == e) 9s 2% ¢¥¢ = 2s ¢os

2 35 & 28 & 833 BB & B3 B3

Hz(1) [/g] 118 117 152 161 151 105 115 167 225 108 154

1d Re(1) [N/mm?] 9,2 88 161 13,0 13,8 80 100 179 29,6 94 143
Hz(1)/Rc(1) 12,9 13,2 95 124 109 132 11,6 9,3 76 11,5 108

Hz(3) [V/gl 196 193 255 262 241 178 182 268 357 175 247

3d Re(3) [N/mm?] 254 21,1 340 303 301 190 225 33,7 472 206 296
Hz(3)/Rc(3) 7,7 9,1 7,5 8,7 8,0 9,4 8,1 8,0 7,6 8,5 8,3
s-Beiwert [-] 041 05 025 032 036 048 050 031 016 048 0,37

Die nachfolgenden beiden Grafiken stellen die Quotienten aus Warme und Druckfestigkeit
grafisch dar. Deutlich zu erkennen ist, dass nach einem Tag der Quotient mit 12 [J/g /
N/mm?2] im Mittelwert hoher ist als nach drei Tagen mit 9 [J/g / N/mm?]. Dies bedeutet, dass
am 1. Tag fur den spezifischen Festigkeitszuwachs mehr Warme notwendig war als am 3.
Tag. Die Bandbreite der 22 Mdrtel ist dabei am 1. Tag hoher als am 3. Tag.
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Abbildung 82: Quotienten aus der kum. Wéarme Hz(t) [J/g] und der Druckfestigkeit
Rc(t) [N/mm?2] nach 1 und 3 Tagen fir die Mortelmischungen mit CEM | Zement
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Abbildung 83: Quotienten aus der kum. Warme Hz(t) [J/g] und der Druckfestigkeit Rc(t)

[N/mm?] nach 1 und 3 Tagen fur die Moértelmischungen mit CEM | SRO Zement
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Die nachsten Grafiken stellen die Beziehung der Hydratationswarme zur Druckfestigkeit,
die jeweils am 1. und am 3. Tag erreicht werden konnten dar, wobei immer alle 22 Mortel
und eine lineare Regression dargestellt sind. Dabei ist deutlich der lineare Zusammenhang
zwischen Warme- und Festigkeitsentwicklung erkennbar. Am 1. Tag ist nur der CEM
|_CSH-Seed deutlich von der Regressionsgeraden entfernt und zeigt dabei nicht die ge-
winschten Ergebnisse. Die Friihfestigkeiten reichen am ersten Tag von 8,0 N/mm? flr den
,Oko_SRO_CSH-Seed* bis 31,3 N/mm? fir den ,REF_CEM I Mortel.

® REF_HOZ X Ref_WW X Ref_Oko ® Oko_SRO + Oko_SRO_ - Ref_ CEMI  — Ref CEMI @ Oko_
) ) ) CSH-Seed _SRO CEM 150/50
m Oko_ A CEMI_ % Oko_SRO_ ¥ HOZ_Oko ® Oko_SRO_  + RefB3 - WW_ - Oko_
HUS 100 CSH-Seed KSM Susp. MK . CEMI am
¢ Oko_SRO_ M Oko_SRO_ Oko_ X CEMI_ Oko_SRO_ Oko_ 1d ——Linear (1d)
am 0,46 0,46 coz2 QM_0,46 Qm_0,46

w
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Linear 1d:
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Abbildung 84: Beziehung zwischen Hydratationswarme Hz(1) und Druckfestigkeit Rc(1)

In der nachsten Grafik, wo die Festigkeiten und die Hydratationswéarmen der untersuchten
Mortelmischungen am dritten Tag darstellt, liegen alle Mértel, bis auf den ,CEM |_CSH-
Seed", der deutlich oberhalb liegt und den ,REF_HOZ*, der deutlich unterhalb (im Zielfeld)
liegt, nahe der Regressionsgeraden. Auch sticht der Mértel ,Oko_SRO_ 0,46, bei dem ge-
zielt der Wasserbindemittelwert abgesenkt wurde, und der ,HOZ_Oko*, bei dem der CEM
| Zement gegen den speziellen (sehr fein gemahlenen) CEM III/A Zement ausgetauscht
wurde, Uberaus positiv hervor. Wie die folgende Grafik verdeutlicht, liegen die genannten
Punkte deutlich im Zielfeld, unterhalb der Regressionsgeraden.

Die Festigkeiten reichen am dritten Tag von 18,9 N/mm? fiir den ,OKO_SRO0-CSH-Seed*
bis 50,4 N/mm? fir den ,REF_CEM I“.
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# REF_HOZ X Ref_ WW X Ref_Oko ® Oko_SRO  + Oko_SRO_ = Ref CEM| = Ref CEMI & Oko_
. B R CSH-Seed _SRD CEM 1 50/50
B Oko_ A CEMI_ % Oko_SRO_ % HOZ_Oko  ® Oko_SRO_  + Ref_B3 - WwW_ ~ Oko_
HUS 100 CSH-Seed KSM Susp. MK . CEM I am
+ Oko_SRO_ W Oko_SRO_ Oko_ * CEMI_ Oko_SRO_ Oko_ 3d —Linear (3d)
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Abbildung 85: Beziehung zwischen Hydratationswarme Hz(3) und Druckfestigkeit Rc(3)

Die nachste Grafik stellt die 22 Mdértel nach einem und nach drei Tagen mit den zwei dazu-
gehorigen Regressionsgeraden in einem Diagramm dar. Gut zu sehen ist, dass die beiden
Regressionsgeraden nahezu auf einer Linie liegen und damit ein linearer Zusammenhang
Uber die Erhartungsdauer von 1 bis 3 Tagen, bei den Quotienten aus Warme- und Festig-
keitsentwicklung der untersuchten Mdrtelmischungen gegeben ist. Gut zu erkennen ist
auch, dass sich die 1 Tagesfestigkeiten von den Mortelproben mit hoher Frihfestigkeit und
die drei Tagesfestigkeiten von den Mortelproben mit niedriger Frihfestigkeit Giberschnei-
den. Es zeigt sich, dass mit steigender Druckfestigkeit der Mortelproben die Wéarme pro
Festigkeitseinheit abnimmt.
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Abbildung 86: Beziehung zwischen Hydratationswarme Hz(1,3) und Druckfestigkeit Rc(1,3)

Um den Zusammenhang zwischen Warme und Festigkeit darzustellen, wurde eine lineare
Regressionsgerade Uber alle 44 Punkte (= 1 und 3 Tagesfestigkeiten von 22 Mortelmi-
schungen) mit der Formel Hz [J/g] = 6,05 Rc [N/mm?] + 65,1 ermittelt. Weiters sind noch
die Mittelwerte der 1 bzw. 3 Tagesfestigkeit als vertikale Linien im Diagramm eingetragen.
Auf Basis dieser Geraden, wurden dann Hz/Rc Punkte (Quotienten) ermittelt, die die War-
meentwicklung in Relation zur Festigkeit darstellen. Es ergibt sich ein degressiver Verlauf
dieser Kurve. Dies kann so erklart werden, dass die lineare Regressionsfunktion die Abs-
zisse bei Hz = 65,1 J/g schneidet und zeigt damit, dass um eine Festigkeit zu erreichen,
eine fixe ,Grundwarmemenge* benétigt wird. Die Kurve veranschaulicht, dass mit zuneh-
mendem Mdrtelalter bzw. auch steigender Festigkeit, entsprechend weniger Warmemenge
freigesetzt wird.
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Abbildung 87: Warme-/Festigkeits- Degressionskurve ,,Preis der Festigkeit”

6.1.11 Modell zur Abschatzung der Warmeentwicklung

Da die Warmeentwicklung im Beton von der Hydratation im Zement ausgeht, die ihrerseits
wieder zur Festigkeitsentwicklung von Beton fihrt, ist es naheliegend zu versuchen ein
Modell zu entwickeln, das die Warme- und auch die Festigkeitsentwicklung auf Basis der
wesentlichen Einflussparameter errechnen kann.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Hydratation haben die Anteile der einzelnen Klinkermi-
neralien im Zement. Da jedes der vier wesentlichen Klinkermineralien CsS, C,S, CsA und
C4AF im Zeitablauf unterschiedliche Hydratationswarmen entwickeln kann, ist als erster
Ansatz, den Anteil der Klinkermineralien im Zement als Basis flir die Warmeentwicklung im
Modell heranzuziehen. Da es bereits in der Vergangenheit umfangreiche Untersuchungen,
in den USA fur Staudammprojekte, zu diesem Thema gab, existieren bereits Tabellen, die
die Warmeentwicklung der einzelnen Klinkermineralien im Zeitablauf bis zu 6 Jahren ent-
halten (Vgl. Mandry, 1961, S.11).
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Tabelle 30: Beitrag der einzelnen Klinkermineralien zur Hydratationswarme eines PZ, bei einer La-
gerungstem-peratur von 21,1°C und Blaine 3300 cm?#/g (Verbeck & Foster, 1950, S.1235ff; Mandry,
1961, S.11)

| naech 3 Tagen nach 7 Tagen | nach 28 Tagen ‘ nach 90 Tagen | nach 1 Jahr nach 6!/, Jahren
a ’ 0,54 £ 0,08 | 0,51 0,11 | 0,91 +0,07 | 1,07+ 0,04 | 1,22 + 0,04 | 1,20 + 0,07
b 0,01 + 0,09 | 0,04 + 0,13 | 0,29 + 0,07 | 0,53 + 0,04 | 0,74 + 0,04 | 0,69 + 0,08
¢ 1,51 + 0,38 | 3,34 + 0,55 | 3,44 + 0,31 | 3,60 + 0,18 | 3,70 + 0,18 | 3,85 + 0,32
d ‘ 0,20 +034 | 0,94 + 048 | 1,30 + 0,27 | 1,37 + 0,16 | 1,63 + 0,16 | 1,55 + 0,28
e | 892+4]12 | 434+594 |-217+ 3,37 |-7,16 + 1,91 -13,46+ 1,92 |-8,28 1 3,44

In der Tabelle sind in der ersten Spalte Faktoren fir die jeweiligen Klinkermineralien ange-
geben. Dabei steht der Faktor a fir C3S, b fur C,S, c fir C3A und d fur C4AF.

Somit kann man, wenn man die Anteile in [%-Klinker] der Klinkermineralien im Zement
kennt, die Hydratationswarme einfach mit folgender Formel fir z.B. die Warmeentwicklung
nach 3 Tagen naherungsweise ermitteln.

Hzgiinker(3) = C3S [%] - 0,54 + C,S [%] -0,01+ C3A[%] - 1,51 + C,AF [%] - 8,92

mit: Hzk(3)... Hydratationswarme aus Klinker in [kcal/kg]

[J/g] = 4,18 [kcal/kg] Glg. (11)

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor fur die Warmeentwicklung ist auch die Mahlfeinheit des
Zements. Da die Referenztabelle (im Folgenden gezeigt) fur die Warmeentwicklung auf
Basis eines Blaine-Werts von 3300 cm?/g basiert, sind, um Unterschiede in der Mahlfeinheit
in das Modell einflieBen zu lassen, folgende Faktoren zu berticksichtigen. Pro 100 cm?/g
Unterschied zum Referenzzement mit Blaine 3300 cm?/g ist mit einem Korrekturfaktor, der
je nach Erhartungsalter unterschiedlich ist, zu multiplizieren, um die zusatzliche Warme-
entwicklung aufgrund der Mahlfeinheit zu erhalten. Fir einen Zement mit Blaine 5000 cm?/g
ergibt sich daher fur die Erwarmung nach 3 Tagen folgende Formel

(5000 — 3300)

100

kcal
HZpiaine(3) = 2,0 [

kg
mit:  Hg(3)... Hydratationswarme aus der Differenz der Mahlfeinheit in
[kcal/kg]; [J/g] = 4,18 [kcal/kg] Glg. (12)

Tabelle 31: VergroRerung der WE eines PZ bei Erhdhung der spe. Oberflache um + 100 cmz2/g
(Mandry, 1961)

nach 1 Tag 3 Tagen 1 Jahr

7 Tagen | 28 Tagen i 90 Tagen

+ 2,7 + 2,0 + 0,56

keal kg + 1,7 1 + 1,0 ‘ + 0,7
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Ein zusatzlicher Einflussfaktor ist der Anteil an anderen hydraulisch wirksamen
Bestandteilen wie beispielsweise Hiuttensand im Zement, da dieser zu einer verminderten
Warmefreisetzung beitrégt. Dies findet mit einem Korrekturfaktor Eingang ins Modell, der
abhangig vom Anteil an HUS im Zement und vom Zeitablauf in Tagen gewahlt werden
kann. So ergibt sich nach 3 Tagen bei einem HUS Anteil von beispielsweise 40% ein
Verhaltniswert R(3) = 0,75. Das heif3t, der errechnete Warmewert nach 3 Tagen, der sich
zunéachst aus der Warme je nach Klinkerzusammensetzung und je nach Differenz aus der
Mabhlfeinheit nach Blaine ergibt, muss gemalf folgender Grafik bei 40% Huttensandanteil
um 25% reduziert werden.

7 - N
0= @Meﬁzemenf \ \
Wpoﬂiaﬁdzemenf
a——— NN
0 20 4 60 80 b w0
Schlacke

Abbildung 88: Verhaltniswert R zur Berechnung der
WE von Hiittenzement abhingig vom HUS-Gehalt
(Mandry, 1961)

Die gesamte Warmeentwicklung Hi(t) unter Beriicksichtigung des Anteils an latent
hydraulischen Stoffen (HUS) wird wie folgt ermittelt:

Hz(t) = (Hzx(t) + Hzg(t)) -R
mit: H:(t)... Hydratationswarme des Zements in [J/g]
Hzk(t)...Hydratationswarme aus der Klinkerverteilung in [J/g]
Hg(t)...Hydratationswarme abhangig von der Mahlfeinheit in [J/g]
R...  Verhaltniswert abhangig vom HUS-Anteil in [%-BM]
Glg. (13)

Ob der Modellansatz auch zur Beschreibung der Warmeentwicklung bei den 22

untersuchten Morteln taugt, wurde anhand der Gegenilberstellung der gemessenen
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Warme am Kalorimeter und der mit dem Modell berechneten Wérme untersucht. Fur alle
22 Mortel wurde das Modell in Excel Tabellen umgesetzt. Um auf die spezifischen
Gegebenheiten der untersuchten Mortel einzugehen, wurde das Modell erweitert und
kalibriert.

Da Mischungen von unterschiedlich fein gemahlenen Zementen und Hittensand in den
Méortelmischungen enthalten sind, wurde das Modell insofern erweitert, als dass als Blaine-
Wert ein Durchschnittswert, aus der Gewichtung beider Blaine-Werte als Basis, verwendet
wurde (Gewichteter Durchschnitt). Zusatzlich wurden die Tabellenwerte fir die Erhéhung
der Warmeentwicklung aus der Mahlfeinheit von 2 kcal/kg fur 3 Tage auf 1,8 und von 2,7
kcal/kg fur 1 Tag auf 2,3 herabgesetzt. So konnte die Bestimmtheit der spater ermittelten
Regressionsgeraden erhdht werden.

Bei der Beriicksichtigung des Huttensandanteils wurden die Werte aus der Grafik
Ubernommen. Fir die 1 Tages Werte wurde fir einen Huttensandanteil von 40% bzw. 65%
0,67% bzw. 0,45% und bei einem Hittensandanteil von 65% 0,75 bzw. 0,55 angenommen.

Bei der Berechnung der Hydratationswarme fir die Klinkermineralien wurden die Werte fur
3 Tage im Toleranzbereich angepasst und fir 1 Tag, da nicht vorhanden neu ermittelt.

Folgende Werte wurden verwendet:

Tabelle 32: Gewahlte Faktoren fur die Ermittlung der Warme aus
den einzel-nen Klinkermineralien

3d 3d 1d 1d
Klinker
[kcal/kg/100] [1/g/100] [kcal/kg/100] [1/g/100]
() 0,57 2,37 0,19 0,78
C,S 0,10 0,42 0,26 1,10
CA 0,98 4,08 0,16 0,67
C,AF 0,54 2,26 0,27 1,12

In der folgenden Grafik ist das Ergebnis der Modell Warmeberechnung dargestellt. Wie
man sehen kann weicht das Modell mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,96 nur gering
vom Ist der gemessenen Warme ab.

10-Sep-2019 115



+ Ref_Oko m Oko_SRO
* Ref_CEMI - Oko_
_SRO CEM | 50/50
+ Oko_SRO_ + HOZ_Oko
KSM Susp.
% WW_ x Oko_
CEM | am
- Oko_ ~ CEMI_
0,46 co2
Modell = Ist 1d 3d Regression

400

350 -+

300

250

200

Wirme Ist Hz(t) in [J/g]

100

50

>

*

Oko_SRO_

CSH-Seed
Oko_
HUS 100

Oko_SRO_

MK

Oko_SRO_

am

Oko_SRO_

QM_0,46

——Linear (Modell = Ist)

Ist Hz(t) = Modell Hz(t)

Linear y = x

% Ref_CEMI

® CEMI_
CSH-Seed

4 Ref_B3

+ Oko_SRO_
0,46

= Oko_
QM_0,46

Ergebnisse

——Linear (1d 3d Regression)

0 50 100 150 200

250

300

Wirme Modell Hz[t] in [J/g]

350

400

450

Abbildung 89: Vergleich der modellhaft ermittelten und der gemessenen Warmeentwicklung

Aufgrund der vorhandenen linearen Beziehung R = (H, — 65,1) / 6,1 [N/mm?], die auf Basis
der gemessenen Warme- und Festigkeitsentwicklung der 22 Mortel ermittelt wurde, ist es
somit moglich, nur aufgrund der Eingansparameter, Anteil C3S, C,S, CsA und C.AF in
Prozent des Klinkers, Hittensandanteil in Prozent des Gesamtbindemittelgehalts und den
entsprechenden Blaine-Werten, die 1 bzw. 3 Tages-Warmeentwicklung und Festigkeit
anhand von Gewichtungsfaktoren modellhaft zu ermitteln.

]6.2 Ergebnisse aus erganzenden Untersuchungen am Beton

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den zusatzlich zu den in Kapitel 4 dargestellten
Untersuchungen gezeigt. Die Ergebnisse aus der Frischbetonprifung sind bereits im Kapi-
tel 4 fur alle untersuchten Betonsorten dargestellt. Fur die neue Betonsorte Oko_SRO
wurde etwa die gleiche Menge FlieRBmittel verwendet, wie fur die Referenzbetonsorte WW.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick:
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Tabelle 33: FlieRmitteldosierung bei der neuen Betonsorte Oko_SRO

Additive FlieBmittelzugabe

Betonsorte WW Oko_SRO
0,
Mischung 1 % Bg 0,63 0,62
kg/m? 2,01 1,9
[+
Mischung 2 % Bs 0,60 0,61
kg/m? 1,91 1,94

6.2.1 Warme- und Festigkeitsentwicklung der neuen Betonsorte

Fur die neue Betonsorte Oko_SRO konnte Anhand der gemessenen Temperaturen im Kern
der Proben ein geringerer Temperaturanstieg von 13,05 °C gegentber den 14,40 °C der
Beton-Referenz WW ermittelt werden. Die folgende Grafik zeigt dies anhand der im Kern
der isolierten Probekérper gemessenen Temperaturverlaufe:
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Abbildung 90: Temperaturanstieg der neuen Betonsorte Oko_SRO gegeniiber
der Referenz WW

Was die Festigkeitsentwicklung betrifft, konnten, wie die folgende Grafik und die ermittelten
s-Beiwerte (bei nahezu gleicher 28-Tage-Festigkeit) zeigen, keine signifikanten Unter-
schiede gefunden werden. Jedoch konnte der ,Oko_SRO0-Beton“ nach 24 Stunden (trotz
niedrigerem Temperaturanstieg als Maf3 der Warmeentwicklung) eine geringfligig héhere
Fruhfestigkeit und nach 56 Tagen, nach zwischenzeitig schlechteren Ergebnissen, wieder
etwa die gleichen Festigkeiten wie der Referenzbeton WW erreichen. Die bessere Friihfes-
tigkeit nach 24 h bei gleichzeitig geringerer Warmeentwicklung zeigte sich mit etwas hohe-
rer Signifikanz auch bei den Untersuchungen an den korrespondierenden Mortelmischun-
gen (siehe Kapitel 6.1.10 — Tabelle 28).
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Abbildung 91: Vergleich der Festigkeitsentwicklung der neuen Betonsorte Oko_SRO gegeniiber der
Referenz WW

Die oben dargestellten Regressionskurven ,0Oko SRO opt.“ und ,WW opt.“ zeigen die, mit
dem jeweils optimiertem Beiwert s [-] und der gemessenen mittleren Druckfestigkeit
fcm(28), gerechnete Festigkeitsentwicklung (néheres siehe Kapitel 4.4.2). Die Punkte ,Oko
SRO IST* und ,WW IST* stellen hingegen die gemessenen mittleren Druckfestigkeiten
fcm(t) dar. Die Werte sind in folgender Tabelle angegeben.

Tabelle 34: Hydratationswarmen Hz(t), mittl. Druckfestigkeiten fcm(t) und Verhaltniszahlen fir die
neue Betonsorte Oko_SRO und die Referenz WW

T ww ] Gko_SRO
Betonalter | Hz(t) fcm(t) fem(t) opt. fem(t)/ Hz(t)/ fem(t)/] Hz(t) fem(t) fem(t) opt. fem(t)/ Hz(t)/ fem(t)/
[h] [kJ/kg] [N/mm?] fcm(28) fem(t)  Hz(t) |[ki/kg] [N/mm?] fcm(28) fem(t)  Hz(t)
24 136,9 5,52 5,06 0,16 24,81 0,04 | 12855 5,84 3,19 0,13 22,01 0,05
48 176,1 11,34 15,52 0,06 | 167,3 8,31 20,13 0,05
72 182,1 17,80 16,23 0,51 10,23 0,10 | 175,2 13,75 12,70 0,22 12,75 0,08
96 183,3 20,09 9,13 0,11 | 175,2 16,35 10,71 0,09
120 184,3 23,23 7,93 0,13 | 175,8 19,43 9,05 0,11
144 185,9 25,87 7,19 0,14 | 176,6 22,07 8,00 0,12
166 187,8 25,90 28,12 0,74 7,25 0,14 | 188,4 21,76 24,36 0,30 8,66 0,12

Ahnlich wie bei der Festigkeitsentwicklung, zeigen auch die Quotienten aus der modellhaft
ermittelten Warmemenge Hz(t) und der Festigkeit fcm(t) beim ,Oko_SR0-Beton* im Beton-
alter von einem Tag geringfiigig bessere Verhaltnisse (siehe folgende Tabelle). Im weiteren
Verlauf dominiert der Referenzbeton. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die
ermittelten Ergebnisse der beiden Betonsorten (siehe auch Anhang A7 und Kapitel 4.4).

6.2.2 Karbonatisierungswiderstand

Die Karbonatisierung von Beton ist eine der wichtigsten Ursachen, die zur Korrosion der
Bewehrung und damit Schaden an Stahlbetonbauten fihrt. Der Karbonatisierungsfortschritt
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ist von vielen Faktoren abhangig. Wesentliche Einflussgré3en sind der Zementgehalt und
Zusatzstoffe, die den pH-Wert des Porenwassers und den Ca(OH), -Gehaltim Zementstein
beeinflussen. Zusatzlich ist der Wasserbindemittelwert und die Betonfeuchtigkeit aber auch
die Nachbehandlung maf3geblich. Fir die untersuchten Betonsorten ergeben sich die in
folgender Tabelle gezeigten gemessenen mittleren Eindringtiefen dx nach 28 und 70 Ta-
gen, bei einer beschleunigten Lagerung im CO,-Schrank (2% CO,-Konzentration und 65%
rel. LF).

Tabelle 35: Karbonatisierungstiefe dk der untersuchten Betonsorten in [mm]

Betonsorte 5, | HOZ B3 WW Oko_SRO
Alter t [d] -
0 0 0 0 0 0
7 0,00 0,00 1,03 2,07 1,62
28 2,00 0,54 3,89 5,27 3,75
70 4,02 1,24 5,99 8,66

Da zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch keine Ergebnisse tber die Karbo-
natisierungstiefe nach 70 Tagen bei der Betonsorte Oko_SRO vorlagen, kénnen diese lei-
der nicht gezeigt werden. Wie die Tabellenwerte und folgende Abbildung zeigen, konnte
bei der Betonsorte Oko_SRO jedoch eine geringere mittlere Karbonatisierungstiefe gegen-
Uber der Referenz WW in den ersten 28 Tagen gemessen werden.

10

6,0
—8—HOZ

—a—0Oko

d [mm]

4,0 B3
——ww

Oko_SRO

1,2

I
v28 v70

Prifdauer [vd]

Abbildung 92: Karbonatisierungstiefe dk der untersuchten Betonsorten nach 28 und 70 Tagen Ver-
suchslagerung im CO2 — Schrank
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Die folgenden Bilder zeigen das indikativ ermittelte Karbonatisierungsverhalten der unter-
suchten Betonsorten nach 28 Tagen (links) und nach 70 Tagen (rechts):

Oko — Beton

B3 — Beton

WW - Beton
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Abbildung 93: Indikativ bestimmtes Karbonatisierungsverhalten der untersuchten Betonsorten
nach 28 Tagen (links) und 70 Tagen (rechts) Lagerung im CO2 Schrank

6.2.3 Wassereindringwiderstand

Ein wichtiger Parameter im Hinblick auf die Dichtigkeit und damit auf die Dauerhaftigkeit
von Beton ist der Wassereindringwiderstand. Je geringer die Wassereindringtiefen sind,
desto hoher ist die Dichtigkeit des Gefliges und damit die zu erwartende Bestandigkeit ge-
genlber aggressiven Umwelteinwirkungen.

Die Expositionsklassen XW1 und XW2 fur z.B. dichte Betonbauwerke, die maRigem Was-
serdruck (Wassersaule < 10m) bzw. hohem Wasserdruck (> 10m) ausgesetzt sind, schrei-
ben entsprechende maximale Eindringtiefen von 50 mm bzw. 25 mm gemaf dem durch-
gefuhrten Prifverfahren vor. Wie aus der nachfolgenden Grafik ersichtlich ist, entsprechen
alle gepriften Betone mit max. 15 mm mittlerer Wassereindringtiefe sowohl der XW1 als
auch der XW2 Anforderung. AuRerdem konnte fiir alle Betonsorten der in der Richtlinie
,Weilke Wanne“ (Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2018) festgesetzte hochste
Grenzwert von 16mm als aquivalenter Nachweis fir die Expositionen XW2, XD1, XD2,
XAT-C, XAL-C erreicht werden. Die folgende Grafik veranschaulicht die Ergebnisse aus
den Messungen:
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Abbildung 94: Mittlere Wassereindringtiefe t der untersuchten Betonsorten in [mm]

Der ,Oko_SR0-Beton®, der als neue Betonsorte gegen den ,WW-Beton“ als Referenz an-
treten sollte (jeweils 60 M-% CEM | SRO im BM), erreichte mit einer mittleren Wasserein-
dringtiefe von 10 mm bessere Ergebnisse als der ,WW-Beton* (Referenzbeton) mit durch-
schnittlich 12,2 mm Eindringtiefe. Die gemessene mittl. Druckfestigkeit nach 56 Tagen Un-
terwasserlagerung (Beginn der Wasserbeaufschlagung unter Druck), die ja auch ein Maf3
fuir die Gefligedichtigkeit ist, war bei beiden Betonsorten mit 52 N/mma2 gleich hoch.

Besonders sticht bei den gezeigten Ergebnissen die Betonsorte HOZ mit sehr geringen
Wassereindringtiefen gegentber den anderen Betonsorten hervor. Die sehr niedrige mittl.
Wassereindringtiefe von 6,2 mm lasst auf ein sehr dichtes Geflige und daher auch auf
einen hohen Widerstand gegentiber aggressiven Medien schlieen. Die mittl. Druckfestig-
keit nach 56 Tagen konnte bei dieser Betonsorte mit 69,9 N/mm?2 ermittelt werden. Auch
die Betonsorten Oko und B3 zeigen, bei einer Reihung der Ergebnisse nach ermittelter
mittl. 56 Tages Festigkeit, einen Zusammenhang.
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7 Diskussion und Schlussfolgerung

Variation der Zemente

Es hat sich gezeigt, dass bei der Zementauswahl, die Warmeentwicklung entscheidend
abhangig von der Klinkerzusammensetzung, vor allem vom Anteil des Klinkerminerals C3A,
ist. Durch die Variation der eingesetzten Zemente beim Mortel ,Ref Oko*, der 60 M-% CEM
| enthalt, hat man durch die Verwendung von ,,C3A-freiem“ Zement CEM | SRO den groften
Hebel, um die Warmeentwicklung abzusenken (Hz(3) = -35%). Dies geht auch mit einer
entsprechenden Absenkung der Frihfestigkeit einher. Zusatzlich wurde auch noch eine
Variation untersucht, bei der 50% CEM | und 50% CEM | SRO Zement in die Mortelmi-
schung eingebracht wurde (CEM |_50/50). Die Ergebnisse zeigten, dass dadurch die War-
meentwicklung Hz(3) um ca. 40% im Verhéaltnis zum Mortel mit 100% CEM | SRO Zement
reduziert werden konnte.

Herausragende Eigenschaften in Bezug auf den Quotienten aus Warme- und Festigkeit
(Hz/Rc) zeigt der untersuchte CEM IlI/A 52 R Zement mit 36% Huttensand 4% Kalkstein-
mehl und 60% Klinker. Erst die nachtragliche Analyse hat ergeben, dass dieser Zement
wesentlich feiner gemahlen ist und auch hinsichtlich der Partikelgréf3enverteilung optimiert
ist.

Der Hz/Rc Koeffizient des mit diesem Zement hergestellten Mortels (,Ref HOZ®) war mit
8,7 [J/g : N/mm?] am 1. Tag und 6,4 [J/g : N/mm?] am 3. Tag um 20% besser als eine
chemisch-mineralogisch vergleichbar zusammengesetzte Rezeptur (,Ref _Oko“) mit 10,8
bzw. 8. Beim Vergleich der Warmeentwicklung liegen beide Mdrtel am 1. Tag mit jeweils
167 J/g gleich auf, am 3. Tag liegt der ,Ref HOZ“ mit 271 J/g zu 266 J/g vom Ref_Oko um
2% hoher.

Eine interessante Variation ist auch den 60 M-% CEM | Anteil im Mértel ,Ref Oko* durch
den oben genannten CEM III/A Zement zu ersetzen (= ,HOZ_Oko*). Dabei konnte gezeigt
werden, dass die Hydratationswarme des Moértels ,HOZ_Oko“ am 1. Tag um 9% und am
3. Tag um 4% geringer war, als jene des Mortels ,Ref WW?* (ohne die Verwendung eines
CsA freien Zementes, alleine durch einen hoheren Hittensandanteil von insgesamt rd.
66%, einer optimierten Sieblinie und einer héheren Mahlfeinheit). Auch die 1 bzw. 3 Tages
Festigkeitswerte waren beim ,Ref WW* um 9,5 bzw. 19,2% deutlich niedriger. So ergibt
sich auch, dass die 1 bzw 3 Tages Hz/Rc Koeffizienten des ,HOZ_Oko* Mortels um 15 bzw.
20% deutlich besser waren. Auch gegeniiber dem ,Oko_SRO“ waren alle Kennwerte bes-
ser, mit Ausnahme der kum. Warme am 3. Tag, die beim ,HOZ_Oko“ um 7% hoher lag.

Variation der enthaltenen Mikrofuller

Um die Wirkung der MikrofUller zu ermitteln, wurden die Moértelmischungen ,Ref Oko_SRO*
und auch ,Ref Oko“ entsprechend modifiziert. Dazu wurden die inerten Mikrofiiller Kalk-
steinmehl 7,5 M-%, KSM Suspension 7,5 M-% und der puzzolanisch wirksame Mikrofiller
Metakaolin 4,5 M-% + 3 M-% Mikrofiller Kalksteinmehl variiert und mit der Mischung mit
7,5 M-% Quarzmehl (ohne Mikroftillerwirkung, sog. ,Ecofiller®), verglichen.

Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass die Mikrofiller zu einer verbesserten Frihfestig-

keit fuhren, wobei sich die Wirkung der einzelnen Fuller leicht unterscheidet. Bei der
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kumulierten Warmeentwicklung nach 3 Tagen liegen alle untersuchten Filler gleichauf,
namlich 10% Uber dem Referenzmdrtel mit Quarzmehl als Ecofiiller. Bei der 3 Tages-Fes-
tigkeit lag der Mortel mit Mikrofuller Kalksteinmehl um 15% tUber dem Referenzmdrtel mit
Quarzmehl. Die restlichen Mikrofiller erreichten weniger als 15% Festigkeitszuwachs am
3. Tag. Bei der Festigkeit nach 28 Tagen, konnte die puzzolanische Wirkung des Metakao-
lin Fullers deutlich aufgezeigt werden. Die Kalksteinmehl Suspension hatte nach 28 Tagen
den geringsten Effekt auf die Festigkeit, der ca. 50% vom Effekt des untersuchten Martels
mit Kalksteinmehl als Mikroftller ausmachte (siehe auch Kapitel 6.1.6 Abbildung 73 und
Anhang A.1). Die Mikrofiller KSM und die KSM-Suspension wirken etwa gleichermalf3en
steigernd auf die Hydratationswarme und auf die Frihfestigkeit in den ersten 3 Tagen. Das
Verhéltnis von Hydratationswarme zu Frihfestigkeit andert sich durch das feiner gemah-
lene KSM aus der Suspension nicht.

Variation des Wasserbindemittelwerts

Interessante Einblicke brachte auch die Absenkung des Wasserbindemittelwertes von
W/Bg = 0,5 auf 0,46. Wahrend beim Mortel ,Ref Oko* mit CEM | Zement durch die Absen-
kung des W/B-Wertes sich nur geringfiigige Veranderungen bei der Warme- und Festig-
keitsentwicklung ergaben, war die Veranderung der Festigkeit beim Mortel ,Oko SR0* mit
CEM | SRO Zement deutlich ausgepragter, wobei sich die Wirkung bis hin zur 28 Tages-
festigkeit deutlich verstarkte. Der zusatzliche Effekt auf die spate Festigkeitsentwicklung
dirfte von der latent hydraulischen Reaktion des Hittensandes kommen. Typisch fiir die
Absenkung des W/B Wertes ist eine Verringerung der Warmeentwicklung bei gleichzeitiger
Erh6hung der Frihfestigkeit. Die Erklarung ist, dass durch den niedrigeren W/B Wert der
Porenwasserraum kleiner ist und damit auch weniger Hydratationswarme bendétig wird, um
diesen zu fullen und damit Festigkeit aufzubauen.

Beim Vergleich mit dem Referenzmértel ,Ref WW* sieht man, dass, wenn eine niedrige
Warmeentwicklung gefordert ist, der W/B abgesenkte ,Oko_SRO_0,46“ mit einem Hz/Rc
Koeffizienten von 11,6 am 1. Tag und 8,1 am 3. Tag ausgezeichnete Eigenschaften auf-
wies, die deutlich besser als der Referenzmortel ,Ref WW* waren, der am 1. Tag 15,3 und
am 3. Tag 9,6 zeigte und damit um 32% bzw. 19% deutlich schlechter war.

Verwendung von ,,Seeding-Mittel*

Eine weitere Moglichkeit auf die Frihfestigkeit Einfluss zu nehmen, ist die Verwendung
sogenannter Seeding-Mittel, die aus einer Suspension mit kiinstlichen CSH-Keimen beste-
hen. Dabei konnte gezeigt werden, dass diese Seeding-Mittel eine ahnliche Wirkung, wie
die Mikroftiller haben. Durch Zugabe von 4% Seeding-Suspension konnte gezeigt werden,
dass sich die Hydratation besonders beim Mértel ,Ref CEM I“ in der Warmeintensitat und
auch in der Verschiebung in Richtung ,Friih“ auswirkte. Beim CsA-freien ,Oko_SRO“ war
die Wirkung geringer, aber auch noch signifikant. Was dann doch Uberraschte, war die
Festigkeitsentwicklung, die zum Unterschied von den Mikrofillern, deutlich schlechter war,
wobei die Mortelmischung mit reinem CEM | Zement als Bindemittel starker betroffen war,
als die ,Oko SR0“ Mischung mit CEM | SRO Zement und 40% Zusatzstoffanteil. Die positive
Wirkung innerhalb der ersten 12 Stunden, fihrt zu einer Verschlechterung in der 1- und 28-
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Tagesfestigkeit bei der Anwendung von Seeding-Mittel. Da die Suspension additiv zu den
Morteln dazugegeben wurde, kdnnte einen Teil der niedrigeren Festigkeiten, der um 8%
erhéhte W/B Wert von 0,54 erklaren.

Beton

Der ,Oko_SRO-Mértel*, der gegeniiber dem Referenzmortel ,Ref WW* bei der Warmeent-
wicklung am 1. und 3. Tag um 5% besser war, konnte auch mit seiner Festigkeit tiberzeu-
gen, die am 1. und 3. Tag ca. gleich und nach 7 und 28 Tagen deutlich hoher war. Dieser
,Oko_SRO-Mértel“ wurde in eine entsprechende Betonrezeptur ,Oko_SRO0-Beton* umge-
setzt, um diese mit den Werten des ,WW-Betons* aus den Voruntersuchungen zu verglei-
chen. Beim Vergleich wies der ,Oko_SRO0-Beton“ eine um 10% niedrigere Temperaturer-
héhung als der ,Ref WW* Beton auf. Beim Vergleich der Festigkeiten des ,Oko_SRO-Mor-
tels“ mit dem ,Oko_SRO0-Beton“, war auffallig, dass der Beton erheblich geringere Festig-
keiten aufwies, die deutlich unter den Festigkeiten des Mortels lagen. So waren die 1, 3
und 7 Tagesfestigkeiten um etwa ein Drittel niedriger und die 28 Tagesfestigkeit um 20%
niedriger als beim Mortel. Im Gegensatz waren beim ,WW-Beton“ mit einem Drittel bei der
1 Tagesfestigkeit, 15% bei der 3 und 7 Tagesfestigkeit und 4% bei der 28 Tagesfestigkeit,
geringere Unterschiede zur Mortelreferenz ,Ref WW* festzustellen. Dies flhrte dazu, dass
bei den Festigkeitsunterschieden beim Betonvergleich der Oko_SRO nur mehr bei der 1
Tagesfestigkeit mit 5% vorne liegt und bei der 3 und 7 Tagesfestigkeit 25% und bei der 28
Tagesfestigkeit 5% unter dem ,Ref WW* zu liegen kommt. Warum es bei der Umsetzung
zwischen Mortel und Beton erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Mischungen ge-
geben hat und warum die Unterschiede je nach Tagen variieren, sollte weiter untersucht
werden. Ein maglicher Grund kénnte sein, dass beim ,0Oko_SRO0-Beton* ein anderer 0/4
Sand mit weniger Feinanteil, als bei den tbrigen Betonsorten verwendet wurde.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von den Referenzmdrtelmischungen wurden aus der Matrix der Mdglichkeiten,
die unterschiedlichen Strategien der Optimierung, wie die Variation der Zemente, Zugabe
von Zusatzstoffen, Variation der Mikrofiller, Absenkung des W/B-Werts und Zusatz von
Seeding-Mittel, untersucht. Dabei wurden die Mdglichkeiten, eine geeignete Mdortelmi-
schung mit niedriger Warmeentwicklung, bei gleichzeitiger ausreichender Friihfestigkeit zu
entwickeln, die auch der Spezifikation der Richtlinie ,Wasserundurchlassige Bauwerke —
Weille Wannen (WW)“ entspricht, ausgelotet. Durch die vorgenommenen Variationen erga-
ben sich 22 verschiedene Rezepturen, die hinsichtlich ihrer Warme- und Festigkeitsent-
wicklung untersucht und bewertet wurden.

Mit einer neuen Mdrtelmischung, mit der Rezeptur 60% CEM | SRO Zement, 32,5% Hut-
tensand und 7,5% feinem Kalksteinmehl, konnte gezeigt werden, dass die Eigenschaften
des Referenzmortels, der sich ebenfalls aus 60% CEM | SRO Zement und 40% Zusatzstoff
zusammensetzt und den Spezifikationen der Richtlinie fur wasserundurchléassige Bauwerke
(Osterreichische Bautechnik Vereinigung 2018) entspricht, tibertroffen werden konnte. Die
neue Mortelmischung wurde anschliel3end in eine entsprechende Betonrezeptur Ubersetzt
und die Eigenschaften am Betonwdrfel untersucht, mit dem Referenzbeton verglichen und
konnte auch beim Beton Uiberzeugen.

Warmemodell Mortel

Mithilfe eines selbst adaptierten Warme Modells wurde versucht, die Warmeentwicklung
nach 1 und 3 Tagen der unterschiedlichen Mortel, anhand der Verteilung der vier wesentli-
chen Klinkermineralien C3S, C2S, C3A und C4AF im Zement, des Blaine-Wertes der je-
weiligen Mischung und dem Huttensandanteil, zu ermitteln und mit den experimentell er-
mittelten Werten zu vergleichen.

Beim Warmemodell konnte gezeigt werden, dass durch eine entsprechende Anpassung
und Kalibrierung des Modells, die errechnete Wéarmeentwicklung aus dem Modell, die ex-
perimentell ermittelten Werte mit hoher Signifikanz abbilden konnten. Durch den linearen
Zusammenhang zwischen Warmeentwicklung und Festigkeit bei der 1 bzw. 3 Tagesfestig-
keit, ist es somit mdglich, die 1 bzw. 3 Tagesfestigkeit auf Grund der errechneten Warme
abzuschéatzen.

Ausblick erweiterte Variationen der Bindemittelzusammensetzung

Bei den untersuchten Rezepturen wurde der Mikroftilleranteil von 7,5% nicht gezielt variiert.
Trotzdem wére es interessant, wie sich der Einfluss der Variation der Anteile auswirkt. Ahn-
lich ist es bei der Mahlfeinheit, die nicht gezielt variiert wurde. Erst die nachtragliche Ana-
lyse des verwendeten CEM III/A Zements hat ergeben, dass dieser wesentlich feiner ge-
mahlen ist und auch hinsichtlich der PartikelgréR3enverteilung optimiert ist, da er herausra-
gende Eigenschaften in Bezug auf den Quotienten aus Wéarme- und Festigkeit (Hz/Rc)
zeigt. Hier sollte man zuklnftige Untersuchungen aufsetzen.
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Das gleiche gilt nattirlich auch fir den W/B-Wert, der nur in einer Variation von 0,5 auf 0,46
bei ausgewahlten Rezepturen abgesenkt wurde. Dabei konnte gezeigt werden, dass, die
Absenkung zu signifikanten Verbesserungen hinsichtlich der Warme- und Festigkeits-Re-
lationen fuhrt.

Der Huttensand Anteil wurde auch auf Grund der ,WW Spezifikation® nicht variiert und mit
32,5% konstant gehalten, damit der Gesamtanteil an Zusatzstoffen 40% nicht Ubersteigt.
Wie sich jedoch beim ,HOZ_Oko*, der nur auf Grund der Variation des CEM | Zements vom
,Ref_Oko* mit dem CEM llI/A Zement vom ,Ref HOZ* entstanden ist, der einen Hiittensan-
danteil von 66% hat, gezeigt hat, ist es, auch im Sinne der CO; Bilanz, durchaus sinnvaoll
Mortelmischungen mit hoherem Huttensandanteil zu untersuchen. Eine weitere Mdglich-
keit, die ja haufig in Fertigteilbetonwerken zur Steigerung der Frihfestigkeit verwendet wird,
ist die Erwarmung des Betons. Auch diese Mdglichkeit wurde nicht untersucht. Wenn man
bedenkt, dass heute die Tunnelauskleidungen von Eisenbahntunneln wie z.B. auch der
Koralmtunnel, mit TUbbingen, die in Fertigteilbetonwerken hergestellt werden und die meh-
rere hunderttausend m? Beton benotigen, ausgefiihrt werden, so sieht man auch hier hohes
Potential, Betone mit hoherem Hittensandanteil einzusetzen, deren Frihfestigkeit auch
durch externe Warmequellen verbessert werden kann.

Ausblick Verbesserung Untersuchungsmethoden

Die Arbeit konnte sich auf nur wenige Mdrtelmischungen und damit auch wenige Einfluss-
faktoren beschranken, da die Ermittlung vor allem der Festigkeitswerte durch die umfang-
reichen Untersuchungen, sehr zeitaufwendig ist. Hier kdnnte in weiterfihrenden Untersu-
chungen ein Verfahren der zerstérungsfreien Festigkeitsmessung angewendet werden, bei
dem man an einem Probewiirfel kontinuierlich die Festigkeit messen kann (z.B. Ultraschall-
messungen). Zusatzlich ware auch eine Datenbank denkbar, bei der weltweit die Ergeb-
nisse von Versuchen systematisch gespeichert wirden, die dann allen Betonforschern zu-
ganglich sind. Als weitere Entwicklungsstufe kdnnte man sich ein Expertensystem, das als
»Open Source” Projekt flr Beton fungiert, vorstellen, dass bereits vorhandene Modelle in-
tegriert und welches kontinuierlich ausgebaut wird.

Ausblick 6kologische Aspekte

Eine hohe Nachhaltigkeitsverbesserung der Okobilanz von Beton kann durch den Ersatz
von Portlandzement durch Hittensand, der bei der Stahlproduktion als Sekundarrohstoff
anfallt, und andere Bestandteile wie Gesteinsmehle, erreicht werden. Die eigenen Unter-
suchungen haben gezeigt, dass durch die Verwendung von Kalksteinmehl als Mikroftiller
im Bindemittel, hohere Frihfestigkeiten erreicht werden kdnnen und so durch den Einsatz
von umweltschonenderen Zusatzstoffen die Performance gesteigert werden kann. Diese
Maoglichkeit sollte auch in Zukunft verstérkt genutzt werden.

Dass man den CO, Fingerabdruck von Beton reduzieren will, zeigen auch die Bemuhungen
der Zementindustrie, die im letzten Jahrzehnt die Priméarenergie fir die Erzeugung einer
Tonne Zement, durch den Einsatz von ,alternativen Brennstoffen stark reduzieren konn-
ten.
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Warmeflusskurven der untersuchten Moértelmischungen

Warmeflusskurven der untersuchten Mértelmischungen

A.2

97’0 q/M IND ™ 0} Qe
9%'0 a/M”IND 0¥S 030
70D | INFD =
9y'0 /M 04Q =
97’0 G/M QYS ONQ =
IND 0YS ™ O3Q e
IND™ O3} Q) e
1 NTD MM e
£ 1Y mm—
B13N QYS O)Q ==
ONQ ZOH e
QIEIR]IDS QUS O () e
PI3S-HSD | INJ )=
00T SNH ™ O Qe
05/05 NFD ™ 0MQ =
OHS | NTD oY=
1INTD SOy e
PI9S-HSD 0YS O (e
OYS™ 03 (e
DT ENE
MM Y e
ZOH oY mmme

[u] 3 1=3E191Q
8v 9

144

4

(waayios)) ssnjyawiep

00+31°0

€031

£0-3C

€03

£03'y

£0-3's

£0-39

€03/

[1ng 8/an] SBumsia

10-Sep-2019 132



Warmeentwicklung der untersuchten Mortelmischungen

Warmeentwicklung der untersuchten Moértelmischungen
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Gesteinskornzusammensetzung

A.4  Gesteinskornzusammensetzung

Kornverteilung fur die Betonsorten HOZ, Oko, WW und B3

Kornfraktionen 50 % 0-4 Riedmiller 50 % 4-16 Riedmiiller

Korngruppe 0/16
Riedmuller 0/4 Riedmuiiller 4/16 Gewichtungsfaktor anhand | Fuller GK16, n=0,5
Fullerparabel 50/50
o Rickstand Durchgang Rickstand Durchgang Rickstand Durchgang | Ruckstand Durchgang
Sieboffnung
g % % g % % g % % g % %
Einwaage M1 [g] | 439,6 2716,1
22,4 0,00 100,00 0,00 100,00
16 89,4 3,29 96,71 1,65 98,35 0,00 100,00
11,2 610,4 22,47 74,24 11,24 87,12 16,33 83,67
8 0,00 100,00 742,9 27,35 46,88 13,68 73,44 12,96 70,71
4 21,5 4,89 95,11 1160,7 42,73 4,15 23,81 49,63 20,71 50,00
2 74,3 16,90 78,21 64,3 2,37 1,78 9,63 39,99 14,64 35,36
1 38,8 8,83 69,38 2,4 0,09 1,69 4,46 35,54 10,36 25,00
0,5 48,0 10,92 58,46 1,3 0,05 1,65 5,48 30,05 7,32 17,68
0,25 146,0 33,21 25,25 34 0,13 1,52 16,67 13,39 5,18 12,50
0,125 715 16,26 8,99 35 0,13 1,39 8,20 5,19 3,66 8,84
0,063 13,9 3,16 5,82 3,7 0,14 1,26 1,65 3,54 2,56 6,27
0 0,7 0,16 5,66 0,8 0,03 1,23 0,09 3,45
Auswaage Ri+P | 414,7 94,34 2682,8 98,77

KorngréRenverteilung fur die Betonsorte Oko_SRO

Kornfraktionen 50 % 0-4 Holler 50 % 4-16 Riedmiiller

Korngruppe 0/16
Holler 0/4 Riedmdller 4/16 Gewichtungsfaktor anhand Fuller GK16, n=0,5
Fullerparabel 50/50
o Rickstand Durchgang Ruckstand Durchgang Rickstand Durchgang | Ruckstand Durchgang
Siebdffnung
[¢] % % g % % g % % g % %
Einwaage M, [g] | 540,2 2716,1
22,4 0,00 100,00 0,00 100,00
16 89,4 3,29 96,71 1,65 98,35 0,00 100,00
11,2 610,4 22,47 74,24 11,24 87,12 16,33 83,67
8 0,00 100,00 742,9 27,35 46,88 13,68 73,44 12,96 70,71
4 23,9 4,42 95,58 1160,7 42,73 4,15 23,58 49,86 20,71 50,00
2 116,3 21,53 74,05 64,3 2,37 1,78 11,95 37,91 14,64 35,36
1 126,0 23,32 50,72 2,4 0,09 1,69 11,71 26,21 10,36 25,00
0,5 134,7 24,94 25,79 1,3 0,05 1,65 12,49 13,72 7,32 17,68
0,25 88,0 16,29 9,50 3,4 0,13 1,52 8,21 5,51 5,18 12,50
0,125 31,9 5,91 3,59 3,5 0,13 1,39 3,02 2,49 3,66 8,84
0,063 9,4 1,74 1,85 3,7 0,14 1,26 0,94 1,55 2,56 6,27
0 0,2 0,04 1,81 0,8 0,03 1,23 0,03 1,52
Auswaage SRi+P | 530,4 98,19 2682,8 98,77
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A.5

Oko- und HOZ-Beton
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WW- und B3-Beton
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Beton Protokoll Druckfestigkeitspriifungen

Oko SRO0-Beton
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A.6

Auswertung (stundenweise) ab 70 Minuten nach Wasserzugabe:

Oko Hoz
Tmax: 43,60 48,75
Tmin: 18,15 20,65
AT: 25,45 28,10
Zeit nach Wasserzugabe:
[h] 70 min. 73 min.
0 18,15 20,65
1 18,25 20,80
2 18,55 21,10
3 18,90 21,45
4 19,40 22,35
5 20,00 23,45
6 20,75 25,25
7 21,75 27,55
8 23,00 33,00
9 24,40 35,20
10 26,10 37,05
11 28,35 38,80
12 31,75 40,30
13 33,90 41,65
14 35,30 42,85
15 36,45 43,95
16 37,55 44,90
17 38,50 45,70
18 39,50 46,40
19 40,25 47,05
20 41,00 47,65
21 41,65 48,05
22 42,20 48,45
23 42,65 48,55
24 43,00 48,75
25 43,25 48,70
26 43,45 48,55
27 43,50 48,40
28 43,55 48,15
29 43,60 47,85
30 43,55 47,55
31 43,45 47,20
32 43,35 46,80
33 43,20 46,40
34 43,05 46,00
35 42,90 45,60
36 42,70 45,10
37 42,50 44,60
38 42,30 44,20
39 42,10 43,75
40 41,80 43,30
41 41,60 42,80

B3
44,10
19,05
25,05

74 min.
19,05
19,25
19,40
19,70
20,00
20,55
21,05
22,00
23,35
25,00
27,00
29,55
33,45
36,30
38,00
39,40
40,55
41,50
42,25
42,95
43,40
43,75
43,95
44,10
44,10
44,05
43,95
43,80
43,65
43,40
43,15
42,90
42,55
42,25
41,95
41,70
41,25
41,00
40,60
40,30
39,95
39,60

wWw
34,15
19,65
14,50

66 min.
19,75
19,85
20,00
20,15
20,55
21,00
21,70
22,55
23,65
24,95
26,35
27,80
29,10
30,05
30,75
31,30
31,70
32,00
32,30
32,60
32,75
32,90
33,20
33,30
33,50
33,70
33,75
33,90
34,00
34,05
34,05
34,05
34,10
34,15
34,05
34,05
33,95
33,95
33,90
33,85
33,70
33,65

Oko SRO
33,95
20,90
13,05

76 min.
20,90
21,00
21,10
21,30
21,45
21,75
22,35
23,05
24,00
25,10
26,30
27,60
28,80
30,00
30,80
31,50
31,80
32,25
32,50
32,70
32,90
33,00
33,20
33,30
33,50
33,60
33,70
33,80
33,80
33,85
33,85
33,90
33,95
33,90
33,90
33,90
33,75
33,75
33,75
33,65
33,55
33,50

Beton Protokoll Temperaturmessungen

Beton Protokoll Temperaturmessungen

Auswertung (stundenweise) ab 70 Minuten nach Wasserzugabe:

Oko Hoz
Tmax: 43,60 48,75
Tmin: 18,15 20,65
AT: 25,45 28,10
Zeit nach Wasserzugabe:
[h] 70 min. 73 min.
42 41,30 42,40
43 41,05 41,95
44 40,75 41,50
45 40,50 41,10
46 40,25 40,70
47 40,00 40,30
48 39,65 39,90
49 39,35 39,50
50 39,15 39,15
51 38,85 38,75
52 38,55 38,35
53 38,25 37,95
54 38,00 37,65
55 37,75 37,25
56 37,45 36,85
57 37,15 36,50
58 36,85 36,20
59 36,65 35,90
60 36,35 35,55
61 36,10 35,25
62 35,80 34,90
63 35,50 34,60
64 35,30 34,30
65 35,00 33,95
66 34,70 33,70
67 34,55 33,40
68 34,30 33,10
69 34,00 32,80
70 33,80 32,55
71 33,60 32,25
72 33,40 32,00
73 33,20 31,70
74 33,00 31,45
75 32,75 31,15
76 32,50 30,90
77 32,30 30,70
78 32,10 30,45
79 31,95 30,20
80 31,75 30,00
81 31,55 29,75
82 31,35 29,50
83 31,15 29,35

B3
44,10
19,05
25,05

74 min.
39,25
38,95
38,55
38,25
37,95
37,65
37,35
36,95
36,65
36,35
36,05
35,70
35,45
35,05
34,75
34,50
34,25
33,85
33,65
33,35
33,05
32,80
32,55
32,30
32,05
31,75
31,55
31,30
31,05
30,85
30,55
30,35
30,15
29,85
29,80
29,55
29,35
29,15
28,95
28,75
28,55
28,35

WwW
34,15
19,65
14,50

66 min.
33,45
33,45
33,30
33,10
33,05
32,90
32,80
32,60
32,45
32,30
32,25
32,00
31,85
31,75
31,60
31,40
31,20
31,15
30,95
30,85
30,60
30,55
30,35
30,25
30,05
29,95
29,75
29,60
29,45
29,30
29,15
29,05
28,85
28,75
28,60
28,50
28,25
28,25
28,10
28,00
27,85
27,75
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Oko SRO
33,95
20,90
13,05

76 min.
33,40
33,25
33,15
33,10
32,95
32,85
32,80
32,60
32,45
32,40
32,25
32,05
31,95
31,80
31,70
31,50
31,40
31,20
31,05
30,95
30,80
30,60
30,45
30,30
30,20
30,05
29,90
29,75
29,65
29,50
29,35
29,20
29,10
28,90
28,75
28,70
28,50
28,35
28,25
28,15
27,95
27,85

138



Auswertung (stundenweise) ab 70 Minuten nach Wasserzugabe:

Oko HOZ
Tmax: 43,60 48,75
Tmin: 18,15 20,65
AT: 25,45 28,10
Zeit nach Wasserzugabe:
[h] 70 min. 73 min.
84 30,95 29,15
85 30,80 28,95
86 30,55 28,75
87 30,40 28,50
88 30,25 28,35
89 30,05 28,15
90 29,90 27,95
91 29,75 27,75
92 29,60 27,60
93 29,45 27,45
94 29,25 27,25
95 29,10 27,15
96 28,95 26,95
97 28,80 26,85
98 28,70 26,65
99 28,55 26,55
100 28,45 26,45
101 28,30 26,25
102 28,10 26,15
103 28,05 26,00
104 27,85 25,85
105 27,75 25,75
106 27,60 25,60
107 27,50 25,45
108 27,35 25,35
109 27,25 25,25
110 27,20 25,15
111 27,05 25,00
112 26,90 24,90
113 26,85 24,80
114 26,75 24,75
115 26,60 24,55
116 26,55 24,55
117 26,40 24,45
118 26,30 24,30
119 26,15 24,25
120 26,15 24,15
121 26,05 24,10
122 25,95 24,00
123 25,85 23,90
124 25,85 23,85
125 25,65 23,70

B3
44,10
19,05
25,05

74 min.
28,15
28,00
27,85
27,70
27,45
27,35
27,15
27,05
26,90
26,75
26,55
26,50
26,35
26,25
26,10
25,95
25,80
25,75
25,55
25,45
25,35
25,25
25,15
25,05
25,00
24,85
24,75
24,65
24,55
24,45
24,45
24,25
24,20
24,15
24,05
23,95
23,90
23,80
23,75
23,65
23,60
23,55

ww
34,15
19,65
14,50

66 min.
27,55
27,45
27,35
27,25
27,15
27,05
26,85
26,80
26,70
26,60
26,45
26,40
26,25
26,15
26,05
26,00
25,90
25,75
25,70
25,65
25,55
25,40
25,35
25,25
25,20
25,05
24,95
24,90
24,85
24,75
24,75
24,60
24,55
24,45
24,40
24,40
24,30
24,20
24,15
24,10
24,05
24,00

Oko SRO
33,95
20,90
13,05

76 min.
27,70
27,55
27,45
27,35
27,25
27,15
26,95
26,85
26,70
26,60
26,50
26,40
26,25
26,20
26,15
26,00
25,90
25,85
25,70
25,60
25,50
25,45
25,35
25,25
25,15
25,10
24,95
24,90
24,80
24,75
24,65
24,60
24,50
24,40
24,35
24,25
24,25
24,10
24,05
24,05
23,95
23,90

Beton Protokoll Temperaturmessungen

Auswertung (stundenweise) ab 70 Minuten nach Wasserzugabe:

Oko HOZ

Tmax: 43,60 48,75

Tmin: 18,15 20,65

AT: 25,45 28,10

Zeit nach Wasserzugabe:

[h] 70 min. 73 min.
126 25,55 23,65
127 25,55 23,60
128 25,45 23,55
129 25,45 23,50
130 25,30 23,40
131 25,25 23,30
132 25,15 23,30
133 25,05 23,20
134 25,00 23,10
135 24,85 23,10
136 24,85 23,00
137 24,85 22,90
138 24,70 22,95
139 24,55 22,85
140 24,35 22,80
141 24,25 22,70
142 24,05 22,70
143 23,80 22,60
144 23,75 22,60
145 23,70 22,60
146 23,60 22,50
147 23,55 22,50
148 23,50 22,40
149 23,50 22,40
150 23,55 22,30
151 23,50 22,30
152 23,45 22,30
153 23,40 22,20
154 23,40 22,20
155 23,35 22,10
156 23,30 22,10
157 23,30 22,00
158 23,30 22,00
159 23,30 22,00
160 23,20 21,90
161 23,25 21,90
162 23,20 21,90
163 23,20 21,90
164 23,10 21,90
165 23,10 21,80
166 23,10 21,80

B3
44,10
19,05
25,05

74 min.
23,50
23,40
23,35
23,25
23,25
23,15
23,15
23,05
23,00
22,95
22,90
22,85
22,85
22,75
22,65
22,65
22,60
22,55
22,55
22,55
22,45
22,45
22,35
22,35
22,35
22,25
22,25
22,25
22,20
22,15
22,15
22,05
22,05
22,00
22,00
21,95
21,95
21,95
21,85
21,85
21,80

WwW
34,15
19,65
14,50

66 min.
23,90
23,85
23,80
23,75
23,70
23,70
23,55
23,50
23,50
23,45
23,40
23,35
23,30
23,30
23,20
23,20
23,10
23,10
23,05
22,95
22,90
22,90
22,90
22,85
22,80
22,80
22,75
22,70
22,70
22,65
22,60
22,60
22,60
22,50
22,50
22,50
22,50
22,40
22,30
22,30
22,30
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Oko SRO
33,95
20,90
13,05

76 min.
23,85
23,75
23,70
23,65
23,60
23,55
23,45
23,45
23,35
23,35
23,25
23,15
23,20
23,15
23,10
23,00
23,05
23,00
22,95
22,90
22,90
22,85
22,80
22,75
22,75
22,85
22,80
22,85
22,90
22,85
22,90
23,00
23,00
23,00
23,10
23,10
23,20
23,15
23,15
23,20
23,30
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Oko - Beton
Warme
260
240
220
et
200
180
160
—Ad. Warme
§‘ 140 kum.
:‘ 120 —Waédrme m.
.E 100 Kiihlung kum.
= ~Kihlung
80
kum.
60
40
20
0
0 24 48 72 96 120 144 168
Betonalter [h]
B3 - Beton
Wirme
260
240
220
200
180
160
——Ad. Warme
§140 kum.
120 —Wirme m.
E 100 Kihlung kum.
g 20 ——Kiihlung
kum.
60
40
20
0
0 24 48 72 96 120 144 168
Betonalter [h]

Beton Temperatur- und Warmeverhaltnisse (modellhaft)

Beton Temperatur- und Warmeverhaltnisse (modellhaft)

Hz7 = 300 J/g

Temperatur
68
63
58
53
48 ——Ad, Temp.
=
[
543 —IST-Temp
g (m. Kiihlung)
g 3s
£ ~—Ad. Temp.-Anstieg
& .
13 rechn. tber Hz
28
23
18
0 24 48 72 96 120 144 168
Betonalter [h]
Hz7 = 300 J/g
Temperatur
68
63
58
53
48
? —Ad. Temp.
75'43
E —IST-Temp
¥3s (m. Kiihlung)
5 ——Ad. Temp.-Anstieg
33

rechn. Giber Hz

[
™

M
w

=
[

48 72 96

Betonalter [h]

120 144 168
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WW - Beton

260

240

220

200

180

Warme [Wh]
g 388 8 8

8

Warme

—Ad. Warme
kum.

—Wdérme m.
Kiihlung kum.

——Kiihlung
kum.

24 48 120 144 168

72 96
Betonalter [h]

Oko_SRO - Beton

260

240

220

200

180

&

Wiirme [Wh]
g B

5 & 8 8

o

Widrme

—Ad. Wirme
kum.

—Wa&rme m.
Kithlung kum.

=——Kiihlung
kum.

__——

24 4g 72 96 120 144 168
Betonalter [h]

Beton Temperatur- und Warmeverhaltnisse (modellhaft)

Hz; = 190 J/g

68

63

58

53

Y
w

Temperatur [°C]
w
w®

33

28

23

18

Temperatur

——Ad. Temp.

—I|5T-Temp
(m. Ktihlung)
——Ad. Temp.-Anstieg
rechn. Uber Hz

24 48 72 96
Betonalter [h]

Hz; = 175 Jig

63

58

53

Temperatur [°C]

28

23

18

Temperatur

120 144 168

——Ad- Temp:-

==|ST-Temp
(m. Kiihlung)

——Ad. Temp.-Anstieg
rechn. iiber Hz

72 96
Betonalter [h]

120 144 168
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A.8

»WW-Beton“:

Beton Stoffraumrechnungen

MISCHUNGSBERECHNUNG

Betonsorte: "WW-Beton" C 25/30 (56) BS1 A PLUS GK16 F52
0,58 (Vorhaltemaf 0,02)

W/B,-Wert: 0,60 - 0,02 =

Beton Stoffraumrechnungen

[kg/m?]
Mindestbindemittelgehalt It. ON B 4710-1, NAD 10: 300,0
Mindestbindemittelgehalt It. OBV Richtlinie - Weie Wannen: 260,0
anrechenbarer Bindemittelgehalt aus W/B (Uber k-Wert): 293,1 W/Ba = 0,58
Gesamtbindemittelgehalt Bg: 318,6 W/Bg = 0,53
W/Bp; = 0,89
1. Stoffbedarf: 1 m3 verd. Beton Masse [kg] Rohdichte [kg/dm?] Stoffraum [I]
Wasser 170,0 1,00 170,00
CEM 42,5 R - SRO WT27 C3A-frei 191,2 3,17 60,30
AHWZ - Kombiprodukt "Supermix C" 127,4 2,75 46,34
Luftporen 25,00
Gesteinskdrnung, trocken 1920,5 698,36
Frischbetonrohdichte 2409,1 2,409 1000
Mischungsverhaltnis
Zement/Bindemittel Gesteinskdrnung Wasser/Bindemittel
0,60
2. Bestandteile fur 1000 | = 1 ms3 . >0 .ther
je Mische
Gesteinskdrnung M r Wassergeh. d. Korn. M M _
Binde- | Kornung| Anteil | Stoffraum |Rohdichte afks? ' y | feucifs[i ] M?sscsr?e [i(J?
mittel | [mm] | [%] 0l [kg/dm?] g [%] [ g g
CEM | 191,2 191,2 9,56
0/4 50 349,2 2,73 953,3 3 28,6 981,9 47,66
4/16 50 349,2 2,77 967,2 1 9,7 976,9 48,36
Summe 100 698,4 1920,5 38,3 1958,8 105,58
Wasserzugabe je m3: 170 - 38,3 = 131,7 6,59
Zusatzmittel: ..... FIML e
........... (........ °/o0 der Masse des Zementes/BindemitteIs)| teireiineennneen... KQ/M3 | je Mische
10-Sep-2019 142



,,Oko-Beton*:

Beton Stoffraumrechnungen

MISCHUNGSBERECHNUNG
Betonsorte: "Oko-Beton" C25/30 (56) XW2/XF3/XAT-B/XAL-B/XC2/XD2 GK16 F52
W/P-Wert = 0,534
[kg/m?3]
Mindestbindemittelgehalt It. ON B 4710-1, NAD 10: 300,0
Mindestbindemittelgehalt It. OBV Richtlinie - WeiRe Wannen: 260,0
anrechenbarer Bindemittelgehalt Ba (informativ): 274,0 W/Ba = 0,62
Gesamtbindemittelgehalt Bg: 318,6 W/Bg = 0,53
W/Bpz = 0,89
1. Stoffbedarf: 1 m3verd. Beton Masse [kq] Rohdichte [kg/dm3)] Stoffraum [I]
Wasser 170,0 1,00 170,00
CEM152,5R 191,2 3,13 61,07
AHWZ - HUS 4000 Bernegger 103,5 2,80 36,98
KSM (fein) - Omyacarb Extra GU 23,9 2,30 10,39
Luftporen 25,00
Gesteinskdrnung, trocken 1915,5 696,56
Frischbetonrohdichte 2404,1 2,404 1000
Mischungsverhéltnis
Zement/Bindemittel Gesteinskdrnung Wasser/Bindemittel
0,60
2. Bestandteile fir 1000 | = 1 m? S0 Liter
je Mische
Gesteinskornung Masse 1r Wassergeh. d. Kérn. Masse |Masse tr. ie
Binde- [Kérnung | Anteil | Stoffrau [Rohdichte .
. k 0 feucht [kg] | Mische [k
mittel | (mm] | @] |m (]| kgam3 | K9 [%] (1 |feucht [ka] [Mische [kl
CEM I 191,2 9,56
AHWZ 103,5 5,18
KSM 23,9 1,19
0/4 50 348,3 2,73 950,8 3 28,5 979,3 47,54
4/16 50 348,3 2,77 964,7 1 9,6 974,4 48,24
Summe 100 696,6 1915,5 38,2 1953,7 111,71
Wasserzugabe je m3: 170 - 38,2 = 131,8 6,59
Zusatzmittel: ..... FM
...... (........ °/loo der Masse des Zementes/BindemitteIs)| P (s 111 | je Mische
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,HOZ-Beton*:

MISCHUNGSBERECHNUNG

Beton Stoffraumrechnungen

Betonsorte: "HOZ-Beton" C25/30 (56) XW2/XF3/XAT-B/XAL-B/XC2/XD2 GK16 F52

W/Bg-Wert = 0,534
[kg/m?]
Mindestbindemittelgehalt It. ON B 4710-1, NAD 10: 300,0
Mindestbindemittelgehalt It. OBV Richtlinie - WeiRe Wannen: 260,0
anrechenbarer Bindemittelgehalt Ba (informativ): W/Ba = 0,53
Gesamtbindemittelgehalt Bg: 318,6 W/Bg = 0,53
1. Stoffbedarf: 1 m3 verd. Beton Masse [kg] Rohdichte [kg/dm3] Stoffraum [I]
Wasser 170,0 1,00 170,00
CEM IIA 52,5 R 318,6 3,00 106,20
Luftporen 25,00
Gesteinskdrnung, trocken 1921,7 698,80
Frischbetonrohdichte 2410,3 2,410 1000,00
Mischungsverhaltnis
Zement/Bindemittel Gesteinskdrnung Wasser/Bindemittel
1,00
2. Bestandteile fur 10001 =1 m?3 .50 L.|ter
je Mische
Gesteinskdrnung Wassergeh. d. Kérn. Masse tr.
- " - - Masse Masse .
Binde- |Kérnung | Anteil |Stoffraum|Rohdichte tr. [kg] % K feucht [kg] je Mische
mittel | [mm] | [%] M | kodme | "9 [%] [k M kg
CEM Il 318,6 15,93
0/4 50 349,4 2,73 953,9 3 28,6 982,5 47,69
4/16 50 349,4 2,77 967,8 1 9,7 977,5 48,39
Summe 100 698,8 1921,7 38,3 1960,0 112,02
Wasserzugabe je m3: 170 - 38,3 131,7 6,59
Zusatzmittel: ..... Vs
........ (........ °loo der Masse des Zementes/BindemitteIs)| P (s {11 | je Mische
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,B3-Be

Betonsorte: "B3 Normbeton" C25/30 (56) B3 GK16 F52

ton*:

MISCHUNGSBERECHNUNG

Beton Stoffraumrechnungen

W/Bg-Wert = 0,534
[kg/m?]
Mindestbindemittelgehalt It. ON B 4710-1, NAD 10: 300,0
Mindestbindemittelgehalt It. OBV Richtlinie - WeiRe Wannen: 260,0
anrechenbarer Bindemittelgehalt Ba (informativ): W/Ba = 0,53
Gesamtbindemittelgehalt Bg: 318,6 W/Bg = 0,53
1. Stoffbedarf: 1 m3 verd. Beton Masse [kg] Rohdichte [kg/dm3] Stoffraum [I]
Wasser 170,0 1,00 170,00
CEM II/A-M 42,5 N 318,6 3,03 105,15
Luftporen 25,00
Gesteinskdrnung, trocken 1924,6 699,85
Frischbetonrohdichte 2413,2 2,413 1000,00
Mischungsverhaltnis
Zement/Bindemittel Gesteinskdrnung Wasser/Bindemittel
1,00
2. Bestandteile fur 10001 =1 m?3 .50 L.|ter
je Mische
Gesteinskdrnung Wassergeh. d. Kérn. Masse tr.
- " - - Masse Masse .
Binde- |Kérnung | Anteil |Stoffraum|Rohdichte tr. [kg] % K feucht [kg] je Mische
mittel | [mm] | [%] M| kgdmg | 59| ] [kal I kg
CEMII 318,6 15,93
0/4 50 349,9 2,73 955,3 3 28,7 984,0 47,76
4/16 50 349,9 2,77 969,3 1 9,7 979,0 48,46
Summe 100 699,9 1924,6 38,4 1962,9 112,16
Wasserzugabe je m3: 170 - 38,4 131,6 6,58
Zusatzmittel: ..... Vs
........ (........ °loo der Masse des Zementes/BindemitteIs)| P (s {11 | je Mische
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,Oko_SRO-Beton*:

Beton Stoffraumrechnungen

MISCHUNGSBERECHNUNG
Betonsorte: "Oko_SR0" C25/30 (56) XW2/XF3/XAT-B/XAL-B/XC2/XD2 GK16 F52
W/Bg-Wert = 0,534
[kg/m?]
Mindestbindemittelgehalt It. ON B 4710-1, NAD 10: 300,0
Mindestbindemittelgehalt It. OBV Richtlinie - WeilRe Wannen: 260,0
anrechenbarer Bindemittelgehalt Ba (informativ): 2740 W/Ba = 0,62
Gesamtbindemittelgehalt Bg: 318,6 W/Bg = 0,53
W/Bpz = 0,89
1. Stoffbedarf: 1 m3 verd. Beton Masse [kg] Rohdichte [kg/dm3] Stoffraum [I]
Wasser 170,0 1,00 170,00
CEM 142,5 R - SRO WT27 C3A-frei 191,2 3,17 60,30
AHW?Z - HUS 4000 Bernegger 103,5 2,80 36,98
KSM (fein) - Omyacarb Extra GU 23,9 2,30 10,39
Luftporen 25,00
Gesteinskdrnung, trocken 1917,7 697,33
Frischbetonrohdichte 2406,3 2,406 1000
Mischungsverhaltnis
Zement/Bindemittel Gesteinskérnung Wasser/Bindemittel
0,60
2. Bestandteile fur 10001 =1 ms .50 L.|ter
je Mische
Gesteinskdrnung Wassergeh. d. Kérn. Masse tr.
- - - - Masse Masse L
Binde- |Kérnung [Anteil |Stoffraum|Rohdichte tr. [kg] % | feucht [kg] je Mische
mittel | [mm] | [%] M | [kgidm3 | 59 [%] [ N kg
CEM | 191,2 9,56
AHWZ 103,5 5,18
KSM 23,9 1,19
0/4 50 348,7 2,73 951,9 3 28,6 980,4 47,59
4/16 50 348,7 2,77 965,8 1 9,7 975,5 48,29
Summe 100 697,3 1917,7 38,2 1955,9 111,81
Wasserzugabe je m3: 170 - 38,2 = 131,8 6,59
Zusatzmittel: ..... FIM e
........ (........ °/oo der Masse des Zementes/BindemitteIs)| eiiieeiieeeeneenn.. K@/m3 | je Mische
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Digitaler Anhang

A.9 Digitaler Anhang

EXCEL

Beton_Versuchsprogramm.xls

Beton_Ubersicht Wasserbindemittelwerte.xIs
Beton_FlieRmitteldosierung.xls

Beton_Ergebnisse der Frischbetonprifungen.xls
Beton_Auswertung Druckfestigkeit.xls

Beton_Auswertung Temperaturanstieg.xls

Beton_Auswertung Karbonatisierung.xls

Beton_Auswertung WU-Priufung.xls

Beton_Modell Warmeentwicklung _teiladiabatisch nach adiabatisch.xls
Beton_Protokoll Druckfestigkeitsprifung.xls
Beton_Zementzusammensetzung Ubersicht.xls
Gesteinskdrnung_KorngroRenverteilung_50-50 Gewichtung.xls
Mortelzusammensetzungen und Versuchskalender.xls
Mortel_Kalorimeter Auswertung gesammelt.xls
Mortel_Protokoll und Auswertung Festigkeit.xls
PSD_Ausgangsstoffe.xls

Quantification XRD.xIs

ORDNER: Mischungsberechnungen und Herstellungsprotokolle
Beton-MB-Formblatt_k-Wert_B3-Beton.xls
Beton-MB-Formblatt_k-Wert_ HOZ-Beton.xls
Beton-MB-Formblatt_k-Wert_Oko-Beton.xlIs
Beton-MB-Formblatt_k-Wert_Oko_SRO0-Beton.xls
Beton-MB-Formblatt_k-Wert_ WW-Beton.xls
Beton_Protokoll_Betonherstellung_B3.doc
Beton_Protokoll_Betonherstellung HOZ.doc
Beton_Protokoll_Betonherstellung_Oko.doc
Beton_Protokoll_Betonherstellung_Oko_SRO0.doc
Beton_Protokoll_Betonherstellung WW.doc
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ORDNER: Fotos

WORD

Diplomarbeit.doc

PDF
Diplomarbeit.pdf

Digitaler Anhang
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