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Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fuir LH-Zement

Beton fur langsame Warmeentwicklung

Bei groRen Bauteilstarken wie Tunnelsohlen, Decken,
massigen Bodenplatten oder dicken Unterkonstruk-
tionen besteht immer ein erhéhtes Rissrisiko durch die
Temperaturdifferenz zwischen Bauteilinnerem und der
Bauteiloberflache. Betonrezepturen mit niedriger Hydra-
tationswarmeentwicklung sind die iibliche Losung

fiir solche Félle. In der Regel werden hierfiir LH-Zemente
(Low Heat — niedrige Warmeentwicklung) eingesetzt.

In vielen Fillen sind Betone mit Durabilo 4-SR (Schiefer-
hochofenzement 42,5 N-SR) und Steinkohleflugasche
ebenso oder gar besser geeignet.

Massige Bauteile

Flir massige Bauteile eignen sich spezielle Betonrezep-
turen mit Durabilo 4-SR und Flugasche sehr gut, da die
Warmeentwicklung moderat und gleichmaRig verlauft.
Einige Beispiele zeigen dies ganz deutlich. Nicht nur die
Zementauswahl ist entscheidend, vielmehr steuert die
Nachbehandlung des Betons die Temperatur im Bauteil.
Somit ist selten ein Zement mit niedriger Warmeent-
wicklung (LH-Zement) né&tig, hingegen ist eine Mischung
aus Durabilo 4-SR und Flugasche empfehlenswert.

Der Schieferhochofenzement 42,5 N-SR (Durabilo 4-SR),
der eine gleichmaRigere und langsamere Festigkeits-
entwicklung aufweist als ein reiner Portlandzement,
bewirkt eine deutlich geringere Temperaturentwicklung.
Die Mischung aus Durabilo 4-SR und Flugasche tendiert
bei der Warmeentwicklung in Richtung LH-Zement.

Auch bej kiihlen AuBentemperaturen haben Mischungen
mit Durabilo 4-SR und Flugasche den Vorteil, dass die
Festigkeitsentwicklung spiirbar schneller verlduft als bei
einem Zement mit niedriger Warme- und langsamer
Festigkeitsentwicklung.

Die Nachbehandlung ist entscheidend

Die Rissneigung, die in erster Linie von der Temperatur-
spannung im Bauteil abhangt, kann tiber die Nachbe-
handlung gesteuert werden. Warmedammmatten sind
nicht nur in der kiihlen Jahreszeit und im Winter vor-
teilhaft, auch im Sommer bei hohen AuRentemperaturen
lassen solche MaRnahmen die Temperatur im Bauteil
langsam und gleichmaRig verlaufen und moderat ab-
flieBen, um die Rissneigung zu verringern.

Einige Beispiele zeigen, wie sich eine solche Nachbehand-
lung auf den Warmefluss auswirkt. Speziell bei stark
schwankenden AuBentemperaturen ist die Auskiihlung
an der Oberfldche im Vergleich zum Kern deutlich starker.

Zemente im Vergleich

An unterschiedlichen Betonrezepturen mit unterschied-
lichen Wasserzementwerten und unterschiedlichen
Festigkeitsklassen werden Ergebnisse aus Laborunter-
suchungen vorgestellt.

Die Resultate zeigen, dass die maximale Betontempera-
tur eines Betons mit Durabilo 4-SR und Flugasche un-
gefahr in dem Bereich eines Hochofenzementes (LH-Ze-
ment) liegt. Die Zementgehalte kdnnen reduziert werden,
ohne die geforderte Festigkeitsklasse zu verlassen. Da-
durch ist der Gesamtzementgehalt in der Betonmischung
geringer und somit auch die Temperaturentwicklung im
Beton.

Bild 1: Thermische Nachbehandlung

Aufgabe

Durabilo 4-SR (Schieferhochofenzement 42,5 N-SR) mit
Flugasche (FA) als langsame Betonrezeptur im Vergleich
zu Modero 3B (CEM I11/B 32,5 N-LH/HS/NA)

Betonversuche im Labor Holcim Dotternhausen
Ermittlung der Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie
Temperaturentwicklung.

AusbreitmaR und Ansteifverhalten tber 60 Minuten,
Druckfestigkeiten 1 Tag, 2 Tage, 7 Tage, 28 Tage und 56 Tage.
Temperaturmessung im 200-mm-Styroporwiirfel ein-
gebettet in einer Kiste mit insgesamt 150-mm-Styropor-
wandung. Dadurch sehr geringer Temperaturverlust und
somit Anhaltswerte fiir die Praxis.
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Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele flir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Versuchsreihe:
Beton fur massige Bauteile

Versuchsdurchfiihrung Temperaturmessung

Bild 2: Styroporwiirfel mit Beton gefiillt Bild 3: Temperaturmesskabel platziert

« Styroporwiirfel 200 x 200 mm wird mit Frischbeton
befiillt und verdichtet.

+ Wirfel wird mit Deckel verschlossen und Temperatur-
Messfiihler wird durch den Deckel in der Wirfelmitte
platziert.

+ Wirfel wird in einer Kiste mit zusatzlich 100 mm
Styroporverkleidung gelagert.

+ Insgesamt Dammung 150 mm in der Holzkiste, an
allen Seiten.

Bild 4: Styroporwiirfel in Isolierbox Bild 5: Messung lauft

+ Wiirfel mittig in der Kiste platziert, 20 mm Luft und
100 mm Styropor umhiillen komplett den Wiirfel. Kiste
wird mit Holzdeckel verschlossen und 7 Tage bei 22 °C
gelagert.

+ Temperaturmessung im Wiirfel mittig.
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Anwendungsbeispiele fir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fuir LH-Zement

Ziel

Austausch von teuren Hochofenzementen gegen Nor-
malzement mit Flugasche, um die Warmeentwicklung im
Beton zu reduzieren. Durch Zugabe von Flugasche und
Reduzierung des Zementgehaltes wird die Hydratations-
warme verringert, ohne die Endfestigkeit zu schwachen.
LH-Zemente sind in Stiddeutschland nur in geringer
Auswahl vorhanden, dies wirkt sich dementsprechend
auf den Preis aus. Ein Zement/Flugaschekonzept ist in
der Regel deutlich glinstiger.

Die Praxistauglichkeit einer solchen Rezeptur wird in
den nachsten Beispielen mit unterschiedlichen Wasser-
zementwerten und Druckfestigkeitsklassen verdeutlicht.
Um die Laborergebnisse zu unterstiitzen, sind im
zweiten Teil der Broschiire tatsachliche Baustellenver-
suche dokumentiert.

Laborversuche

Die folgenden Laborversuche im ersten Teil zeigen
immer den Vergleich zwischen Hochofenzement mit der
Bezeichnung LH und dem Zement/Flugasche-Gemisch.

Die Festigkeitsentwicklung von Durabilo 4-SR und
Flugasche ist gleichmaRiger und moderater als die von
LH-Zementen. Die Friihfestigkeiten sind etwas hoher,
dadurch werden die Ausschalfristen nicht verzogert.
AufRerdem verbessert die hohere Friihfestigkeit in der
kiihlen Jahreszeit die Gefrierbestandigkeit des Betons.
Die gleichmaRige Festigkeitsentwicklung von Durabilo
4-SR und Flugasche verringert die Rissneigung bei
annahernd gleicher Endfestigkeit.

Bei Glattbetonen verschiebt sich der Glattzeitpunkt
mit Durabilo 4-SR und Flugasche deutlich nach vorne.
Dadurch kann der Glatter friiher mit der Oberflachen-
bearbeitung beginnen und die Zeit, in der der Beton
nahezu ungeschitzt ist, verringert sich erheblich.
Durch diese MaBnahmen verringern sich die Ausschal-
fristen und der Bauablauf geht deutlich ziigiger voran.

Untersuchungen der MPA Stuttgart untermauern die
Erkenntnisse aus den Versuchsreihen und den Baustellen-
beispielen.

Durch eine unabhangige Priifstelle wurden ebenfalls
Versuche mit Zement-Flugaschemischungen im Vergleich
zu LH-Zement durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im
hinteren Teil der Broschiire in Kurzfassung dargestellt. Bei
Bedarf kann jederzeit der gesamte Priifbericht der MPA
Stuttgart zur Verfligung gestellt werden.

Hier wird ersichtlich, dass eine Zement-Flugasche-
mischung vergleichbar mit einem LH-Zement niedrigere
Temperaturentwicklungen im Beton aufweist und
mit deutlich geringerem Zementgehalt gute Friihfestig-
keiten und ausreichende Endfestigkeiten erbringt.

Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich ganz deutlich, dass
das Zement/Flugaschekonzept sehr gut funktioniert.

Moderate Betontemperatur
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Bild 7: Becken
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Anwendungsbeispiele flir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Versuchsreihe 1:

Zement/Flugasche-Konzepte mit w/z 0,45

Rezeptur
LH-Zement/Schieferhochofenzement
42,5 N-SR (Durabilo 4-SR)

C35/45, A/B 16 mm, w/z-Wert 0,45, F5

Druckfestigkeitsentwicklung

Durabilo 4-SR zeigt in den ersten beiden Tagen anna-
hernd gleiche Anfangsfestigkeiten wie der LH-Zement,
wird dann aber etwas moderater und langsamer, was
die Rissneigung deutlich verringert. Die Endfestigkeit
wird zielsicher erreicht. Der r-Wert liegt bei Durabilo 4-SR
in dieser Rezeptur bei 0,29, er ist somit unter 0,3 und
kann als ,langsame Festigkeitsentwicklung” eingestuft
werden.

Temperaturverlauf

Der Temperaturverlauf von Beton mit Durabilo 4-SR ist
anfangs etwas flacher und moderater, dann steigt die
Maximaltemperatur im Beton mit Durabilo 4-SR um nur
4°C iber der Maximaltemperatur des LH-Zementes.

Der Temperaturverlauf ist nahezu identisch und unwe-
sentlich hoher.

Moderate Betontemperatur

w/z 0,45
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—— Ausgangbeton: Rezeptur pur mit LH-Zement 360 kg/m?
Optimierung: Rezeptur mit 320 kg/m?* Durabilo 4-SR + 60 kg/m?*FA
— Lufttemperatur

Abbildung 1: Druckfestigkeitsentwicklung im Beton (oben)
und Temperaturverlauf im Beton (unten)
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Versuchsreihe 2:

Zement/Flugasche-Konzepte mit w/z 0,48

Rezeptur
LH-Zement/Schieferhochofenzement
42,5 N-SR (Durabilo 4-SR)

C35/45, A/B 16 mm, w/z-Wert 0,48, F5

Druckfestigkeitsentwicklung

Durabilo 4-SR zeigt eine langsamere und moderatere
Festigkeitsentwicklung als der LH-Zement, dadurch ergibt
sich ein r-Wert von 0,3 und somit die Einstufung in
Jlangsame Festigkeitsentwicklung”im Beton mit Dura-
bilo 4-SR. Die Endfestigkeiten werden zielsicher erreicht.

Temperaturverlauf

Die Maximaltemperatur im Beton kann durch Zugabe
von Flugasche deutlich reduziert werden. Sie liegt
mit den Durabilo-4-SR-Rezepturen im Bereich eines
LH-Zementes und weist nahezu denselben geringen
Temperaturverlauf vor. Mit hoherem Flugaschegehalt
und geringerem Zementanteil liegt die Maximaltem-
peratur sogar unter der des LH-Zementes.
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Optimierung: Rezeptur mit 320 kg/m?* Durabilo 4-SR + 60 kg/m?*FA
Optimierung: Rezeptur mit 300 kg/m? Durabilo 4-SR + 60 kg/m*FA
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w/z 0,48

Abbildung 2:
Druckfestigkeits-
entwicklung im
Beton (oben) und
Temperaturverlauf
im Beton (unten)
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Anwendungsbeispiele fiir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Versuchsreihe 3:

Zement/Flugasche-Konzepte mit w/z 0,50

Rezeptur
LH-Zement/Schieferhochofenzement
42,5 N-SR (Durabilo 4-SR)

C30/37,A/B 16 mm, w/z-Wert 0,50, F5

Druckfestigkeitsentwicklung

Der Druckfestigkeitsverlauf zeigt keine groRen Unter-
schiede zwischen dem LH-Zement und den Durabilo-

4-SR-Abmischungen. Die Werte sind nahezu identisch.
Die Endfestigkeiten werden zielsicher erreicht.

Temperaturverlauf

Beim Temperaturverlauf und bei der Maximaltemperatur
liegen die Durabilo 4-SR Flugascheabmischungen nur
2°C-3°C lber der des LH-Zementes. Die Temperaturkur-
ven sind durchaus vergleichbar.

Moderate Betontemperatur

w/z 0,50
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—— Ausgangbeton: Rezeptur pur mit LH-Zement 360 kg/m?
Optimierung: Rezeptur mit 320 kg/m?*Durabilo 4-SR + 60 kg/m?*FA
Optimierung: Rezeptur mit 330 kg/m? Durabilo 4-SR + 40 kg/m>FA
Optimierung: Rezeptur mit 340 kg/m?*Durabilo 4-SR + 30 kg/m?*FA

— Lufttemperatur

Abbildung 3: Druckfestigkeitsentwicklung im Beton (oben)
und Temperaturverlauf im Beton (unten)
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Versuchsreihe 4

Zement/Flugasche-Konzepte mit w/z 0,55

Rezeptur
LH-Zement/Schieferhochofenzement
42,5 N-SR (Durabilo 4-SR)

C30/37, A/B 16 mm, w/z-Wert 0,55, F5

Druckfestigkeitsentwicklung

Die Druckfestigkeitsentwicklung mit Durabilo 4-SR ist nur
ganz gering lber der des LH-Zementes. Der Verlauf ist
nahezu vergleichbar. Der r-Wert liegt bei den Betonen mit
Durabilo 4-SR um die 0,3 und kann als ,langsame Festig-
keitsentwicklung” eingestuft werden.

Temperaturverlauf

Der Temperaturverlauf aller Betone ist nahezu identisch
und zeigt keine héheren Maximaltemperaturen bei Beton
mit Durabilo 4-SR.
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Optimierung: Rezeptur mit 280 kg/m?* Durabilo 4-SR + 80 kg/m?*FA
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w/z 0,55

Abbildung 4:
Druckfestigkeits-
entwicklung im
Beton (oben) und
Temperaturverlauf
im Beton (unten)
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Anwendungsbeispiele flir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Versuchsreihe 5:

Zement/Flugasche-Konzepte mit w/z 0,58

Rezeptur
LH-Zement/Schieferhochofenzement
42,5 N-SR (Durabilo 4-SR)

C30/37,A/B 16 mm, w/z-Wert 0,58, F5

Druckfestigkeitsentwicklung

Die Durabilo-4-SR-Flugascherezeptur bringt dhnliche
Druckfestigkeiten und einen ahnlichen Festigkeitsverlauf
wie LH-Zement. Der r-Wert liegt knapp tber 0,3 und wird
als ,mittlere Festigkeitsentwicklung eingestuft. Anhand
der Kurven zeigt sich aber, dass Durabilo 4-SR jederzeit als
Ersatz fir LH-Zement eingesetzt werden kann.

Temperaturverlauf

Die Maximaltemperatur bei Beton mit Durabilo 4-SR liegt
ca.4°Choher als bei dem LH-Zement. Da die Maximal-
temperatur sehr gering ausfallt, ist mit einer Rissbildung
durch zu hohe Hydratationswarme nicht zu rechnen.

Moderate Betontemperatur
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Optimierung: Rezeptur mit 280 kg/m? Durabilo 4-SR + 80 kg/m>FA
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Abbildung 5: Druckfestigkeitsentwicklung im Beton (oben)
und Temperaturverlauf im Beton (unten)
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Vergleich der

Hydratationswarmemessungen

Hydratationswarme

Das Diagramm zeigt deutlich, wie die Hydratations-
warmeentwicklung durch Zugabe von Flugasche
reduziert werden kann. Durabilo 4-SR ohne Flugasche
zeigt eine maximale Hydratationswarme von 308J/g,
Modero 3B hingegen hat eine maximale Hydratations-
warme von 251J/g. Die maximal zuldssige Hydratations-
warme bei LH-Zementen betragt 270J/g. Durch Zu-
gabe von Flugasche kann die Hydratationswarme von
Durabilo 4-SR auf weniger als 270J/g gesenkt werden.
Dadurch entsteht ein Beton mit langsamer Festig-
keitsentwicklung und einer Hydratationswarme dhnlich
der eines LH-Zementes.

Erklarung

In der Ansicht wird der Vergleich der Hydratations-
warmemessungen von Pur-Zement zu Abmischungen
Zement und Flugasche dargestellt.

So kann durch Zugabe von Flugasche und Reduzierung
des Zementgehalts ein Beton hergestellt werden, der
ein ahnliches Temperaturverhalten wie ein LH-Zement
aufweist.

Der so hergestellte Beton zeigt dann eine mittlere bis
langsame Festigkeitsentwicklung. Dieser Beton ist auch
dementsprechend nachzubehandeln.

0 400 Abbildung 6:
= Hydratationswerte (Zeit 41h) Hydratations-
LH-Zement = Hydratationswarme < 270 J/g wirmeentwicklung
350 im Vergleich
308
300
263
251
250 246
200

Durabilo 4

Modero 3B-LH/SR/NA

Durabilo 4 + FA Durabilo 4 + FA

320 kg/m?Durabilo 4
+60 kg/m*FA

280 kg/m>Durabilo 4
+80 kg/m3FA
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Praxisbeispiel 1:
Klaranlage

Wand Klaranlage Neufra mit 60 cm Starke

Beton

C35/45

Zementsorte: Durabilo 4-SR
(Schieferhochofenzement 42,5 N-SR)

360kg/m?3 Durabilo 4-SR + 50 kg/m3 FA
w/z-Wert: 0,43; Konsistenz F3; Sieblinie: A/B 22

Betoneinbau

Frischbetonkonsistenz Betonwerk 480 bis 520 mm.
Druckfestigkeit im Durchschnitt 65 N/mmz2 !
Die Wande wurden erst nach 2 Tagen entschalt. Bild 8: Wandfluss Kliranlage

Nachbehandlung
Belassen in der Schalung.

Temperaturmessung

Temperaturmessung in einer Wand mit 60 cm Breite
am Fuld und 40 cm Breite in der aufgehenden Wand.
Drei Messflihler wurden an unterschiedlichen Stellen
platziert.

Auswertung

Der Temperaturverlauf in der Wand ist an allen Mess-
stellen gleichmafRig und moderat. Die Maximaltempera-
tur liegt bei 44 °C und ist bei allen Messpunkten iden-
tisch. Erst ab einer Temperaturdifferenz von ca. 20 °C ist
mit Rissen infolge von Temperaturspannung zu rechnen.
Bei dieser Wand sind keine Risse entstanden.
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Abbildung 7: Wand Kladranlage mit 60 cm Starke
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Praxisbeispiel 2:

Massige Bodenplatte

Bodenplatte Kldranlage Lahr,
Durchmesser 35m, Starke 40 bis 60cm

Beton

C35/45

Zementsorte: Durabilo 4-SR
(Schieferhochofenzement 42,5 N-SR)

350 kg/m3 Durabilo 4-SR + 30 kg/m3 FA
w/z-Wert: 0,48; Konsistenz F3; Sieblinie: A/B 32

Betoneinbau

Frischbetonkonsistenz Betonwerk 450 bis 500 mm.
Druckfestigkeit im Durchschnitt 60 N/mm?2.
Zwischen Betoneinbau und Oberflidchenbearbeitung
keine Zwischennachbehandlung.

Nachbehandlung

Nachbehandlung durch Auflegen von Folien nach
Abschluss der Oberflachenbearbeitung. Keine weiteren
MaBnahmen zum Schutz des Betons.

Temperaturmessung

Temperaturmessung in der Bodenplatte mit einer Starke
von 40—60 cm. Die Temperaturfiihler wurden im Bauteil,
an der Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite
eingebaut. Parallel dazu wurde die Lufttemperatur ge-
messen.

Es zeigt sich eine sehr geringe Temperaturentwicklung im
Beton, die Maximaltemperatur betragt 34°C. Die Tempe-
raturdifferenz zwischen den Messpunkten ist sehr gering.

Auswertung

Der Temperaturverlauf in der Bodenplatte zeigt einen
gleichmaRigen Temperaturanstieg der Messfiihler
,unten“und ,Mitte” bis zur Maximaltemperatur von
34°Cim Kern. Nach dem Einbringen und Bearbeiten des
Betons wurde die Betonoberfldche geglattet. Durch
Auflegen von Folie erfolgte die Nachbehandlung. Bei
Temperaturunterschieden von ca. 20°C kann es zu
Spannungsrissen kommen. Im Bauteil konnten die Tem-
peraturunterschiede weit unter 20°C gehalten werden.
Mit Rissen infolge Temperaturspannung ist nicht zu
rechnen.
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Bild 10: Kldranlage

Bild 11: Kldranlage

Abbildung 8:
Bodenplatte mit
60 cm Starke

13



14

Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele flir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Praxisbeispiel 3:
Bodenplatte Klaranlage

Bodenplatte Kldranlage Rottweil,
Durchmesser 35m, Starke 50cm

Beton

C35/45

Zementsorte: Durabilo 4-SR
(Schieferhochofenzement 42,5 N-SR)

360 kg/m3 Durabilo 4-SR + 50 kg/m3 FA
w/z-Wert: 0,43; Konsistenz F3; Sieblinie: A/B 22

Betoneinbau

Frischbetonkonsistenz Betonwerk 500 bis 530 mm
Druckfestigkeit im Durchschnitt 66,5 N/mma2.

Der Beton wurde bei sehr heiRen AuBentemperaturen
eingebaut.

Zwischen Betoneinbau und Oberfldchenbearbeitung
keine Zwischennachbehandlung

Nachbehandlung

Nachbehandlung durch Auflegen von Folien nach
Abschluss der Oberflachenbearbeitung. Keine weiteren
Mafnahmen zum Schutz des Betons.

Temperaturmessung

Temperaturmessung im Fundament mit einer Starke von o

0,5m. Die Temperaturfiihler wurden im Bauteil, an der Lkt

Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite eingebaut. Bild 13: Betoneinbau

Parallel dazu wurde die Lufttemperatur gemessen.

T 60
Auswertung £
Der Temperaturverlauf in der Bodenplatte zeigt einen 250+
gleichmaRigen Temperaturanstieg der Messfiihler L e
« N . £ 40 /F\\hps.\ii
Lunten“und ,mitte” bis zur Maximaltemperatur von K] /
52°Cim Kern. Il T W e
P W/ o\
/ AN RN ARS \ F
Nach dem Einbringen und Bearbeiten des Betons wurde 20 I\ J \ﬁ__“‘//\ '»\E\:“"’\v
die Betonoberflache geglattet. Durch Auflegen von
Folie erfolgte die Nachbehandlung (die allerdings den 10
Witterungsbedingungen nicht entsprechend war).
0 24 48 7 96 120 144 168
Bei Temperaturunterschieden von ca. 20°C kann es Temperaturentwicklung [Stunden]
zu Spannungsrissen kommen. Im Bauteil konnten die —— Durabilo 4 unten
Temperaturunterschiede deutlich unter 20°C gehalten Durabilo 4 mitte
. . . . Durabilo 4 oben
werden. Entstandene Risse in der Bodenplatte sind eine — Lufttemperatur
Folge des AuStrocknens wegen zu geringer bzw. zu
spater Nachbehandlung. Abbildung 9: Bodenplatte mit 50 cm Stirke
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Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fuir LH-Zement

Praxisbeispiel 4:
Bodenplatte Klaranlage

Klarwerk Nellingen,
Bodenplatte mit 60 cm Starke

Bild 14: Kldranlage

Beton

C35/45

Zementsorte: Durabilo 4-SR
(Schieferhochofenzement 42,5 N-SR)

370 kg/m3 Durabilo 4-SR + 20 kg/m3 FA
w/z-Wert: 0,48; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 32

Betoneinbau

Die Betonoberflache wurde mit dem Fliigelglatter

geglattet. Zwischen Betoneinbau und Oberflachen-

bearbeitung keine Zwischennachbehandlung. . .
Bild 15: Kldranlage

Nachbehandlung

Nachbehandlung durch Auflegen von Folien nach

Abschluss der Oberflachenbearbeitung. Keine weiteren

Mafnahmen zum Schutz des Betons.

Temperaturmessung

Temperaturmessung in der Bodenplatte mit einer
Starke von 60 cm. Die Temperaturfiihler wurden im Bau-
teil, an der Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite
eingebaut. Parallel dazu wurde die Lufttemperatur
gemessen.

Auswertung .
. . . 0 60 Abbildung 10:
Der Temperaturverlauf in der Bodenplatte zeigt einen < Bodenplatte
gleichmaRigen Temperaturanstieg der Messfihler 2 50 Kldranlage mit
Lunten“ und ,mitte*, bis zur Maximaltemperatur von ;a o 60 cm Stérke
o 40 T
45°Cim Kern. @ e A
30 7‘,/ 7}\:—:—\ ‘\7
Nach dem Einbringen und Bearbeiten des Betons wurde ,i: U "‘\g?
die Betonoberfliche geglattet. Durch Auflegen von 2] n SR - J/'"\\\_Il \\ Il \
Folie erfolgte die Nachbehandlung. Bei Temperaturunter- \ N/
schieden von ca. 20°C kann es zu Spannungsrissen kom- 10
men. Im Bauteil konnten die Temperaturunterschiede
weit unter 20°C gehalten werden. 0 3 25 37 49 61 73 8 97 109 121 133
Temperaturentwicklung [Stunden]
—— unten
mitte
oben
— Lufttemperatur
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Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele flir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Praxisbeispiel 5:

Fundament Windkraftanlage

Fundament mit 22 m Durchmesser und 3 m Starke

Beton

C30/37

Zementsorte: Durabilo 4-SR
(Schieferhochofenzement 42,5 N-SR)

290 kg/m?3 Durabilo 4-SR + 60 kg/m3 FA, A/B 16 mm
280 kg/m?3 Durabilo 4-SR + 60 kg/m3 FA, A/B 32 mm
w/z-Wert: 0,54; Konsistenz F3

Betoneinbau

Der Beton wurde mit der Pumpe eingebaut. Im unteren
Bereich mit 32er Kérnung, oben mit 16er Kérnung,

da eine schrage Oberfldche hergestellt werden musste.

Nachbehandlung
Nachbehandlung durch Auflegen von Folien und
Dammmatten.

Temperaturmessung

Temperaturmessung im Fundament mit einer Starke von
3m und einem Durchmesser von 22 m. Die Temperatur-
fuhler wurden im Bauteil, an der Unterseite, in der Mitte
und an der Oberseite eingebaut.

Auswertung

Der Temperaturverlauf in der Bodenplatte zeigt einen
gleichmaRigen Temperaturanstieg der Messfiihler
Lunten®, ,mitte“ und ,oben bis zur Maximaltemperatur
von 45°Cim Kern.

Nach dem Einbringen und Bearbeiten des Betons wurde
die Betonoberflache bearbeitet. Durch Auflegen von
Folien und Dammmatten erfolgte die Nachbehandlung.
Temperaturdifferenz 39°C bis 45°C zwischen auRen und
Kern.

Bei Temperaturunterschieden von ca. 20°C kann es zu
Spannungsrissen kommen. Im Bauteil konnten die
Temperaturunterschiede weit unter 20°C gehalten wer-
den. Somit ist nicht mit Spannungsrissen zu rechnen.

Moderate Betontemperatur

Bild 16: Fundament Windkraftanlage

Bild 17: Fundament Windkraftanlage
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Temperaturentwicklung [Tage]

—— Fundament unten (30 cm vom Boden)
Fundament mitte (1,5 m vom Boden)
Fundament oben (30 cm unter Oberkante)

Abbildung 11: Fundament Windkraftanlage mit 3 m Starke



Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fuir LH-Zement

Praxisbeispiel 6:
Systemblocke-Vergleich

Blocke mit 0,70 x 0,70 x 1,40 m Bild 17:
Systemblock nach

Beton

C35/45

Zementsorte: Durabilo 4-SR
(Schieferhochofenzement 42,5 N-SR)

375 kg/m3 Durabilo 4-SR

320 kg/m?3 Durabilo 4-SR + 80 kg/m3 FA
w/z-Wert: 0,43; Konsistenz F5; A/B 22mm

Betoneinbau
Die Blocke wurden direkt aus dem Fahrmischer gegossen.

Nachbehandlung

Es erfolgte keine Nachbehandlung der Betonoberflache. Bild 18:
Systemblock
entschalt

Temperaturmessung

Temperaturmessung im Systemblock mit 0,70 x 0,7 x

1,4m. Die Messfuihler wurden in der Mitte des Blocks

positioniert. Parallel wurde die Lufttemperatur gemessen.

Auswertung

Es wurden zwei Betone mit Durabilo 4-SR hergestellt.

Die Rezeptur war beim ersten Block mit 375 kg/m3

Durabilo ohne FA und beim zweiten Block mit 320 kg/m3

Durabilo 4-SR + 80 kg/m3 FA eingestellt worden. Im

Versuch zeigt sich eine Verlangsamung des Temperatur-

anstiegs und eine Verringerung der Maximaltemperatur

von 44°C auf 39°C im Block durch Reduzierung des = 0 Abbildung 12:

Zementgehalts und Zugabe von Flugasche. Insgesamt ; Temperatir- '

verhalt sich dieser Beton sehr moderat und relativ 2 50 entwicklung in

langsam. o Systemblocken
& £ 10 Y 0,70x0,70 x 1,40m
Q //
30 7 ~—
20 A /\
10
0 12 24 36

Temperaturentwicklung [Stunden]

—— (C35/45 // 375 kg/m?*Durabilo
C35/45 // 320 kg/m?* Durabilo + 80 FA
— Lufttemperatur
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1 Aufgabenstellung

In Rahmen der Untersuchungen wurden Messungen der Hydratationswarme an insgesamt sieben
Zementen bzw. Zement-Flugasche-Gemischen durchgefiihrt, sowie Messungen der Wé&rmeent-
wicklung und der Betoneigenschaften an flnf Betonen. Die Untersuchungen erfolgten einerseits an
Zementproben (Losungsverfahren — Hydratationswarme im Alter von 7 Tagen nach DIN EN 196-
08) und andererseits an Betonpriifkérpern (teiladiabatischer Versuch). Es wurden drei verschiede-
ne Zemente eingesetzt, ndmlich LH-Zement des Typs Modero 3B (Hochofenzement), Portland-
kompositzement des Typs Optimo 4 und Schieferhochofenzement des Typs Durabilo 4. Eine
Ubersicht der verwendeten Zemente und Betone ist in Tabelle 1, Beilage 1, dargestellt. Zum Ver-
gleich der Ergebnisse wurden bei den Betonen ein aquivalenter w/z-Wert von 0,45 und eine wei-
che Frischbetonkonsistenz (F3) festgelegt. Die Prifkorper zur Messung der Temperaturentwick-
lung an Betonproben (teiladiabatischer Versuch) wurden in einer Wiirfelform (Innenkantenléange 30
cm), bestehend aus einer Holzschalung (Dicke rd. 1 em) mit einer 10 cm dicken Schicht aus XPS
hergestellt. Die Temperaturen wurden in der Wirfelmitte, an der AuRenseite der Ddmmung und im
Lagerraum uber einen Zeitraum von 10 Tagen minutlich gemessen.

2 Priifergebnisse

Die Hydratationswarme der untersuchten Zemente (Doppelbestimmung nach DIN EN 196-08) ist in
Abbildung 1, Beilage 1, dargestellt. Die Ergebnisse zeigen deutliche Tendenzen mit einer akzep-
tablen Streuung der Einzelwerte. Der Referenzzement (Modero 3B) liegt deutlich unter dem
Grenzwert von 270 J/g fur die maximale zulassige Hydratationswarme von LH-Zementen, wobei
die zwei anderen Zemente erwartungsgemal hohere Hydrationswarmen aufweisen. Der Portland-
kompositzement Optimo 4 liegt mit 295 J/g deutlich Uber dem Grenzwert und der Schieferhoch-
ofenzement Durabilo 4 mit 275 J/g liegt nur leicht Gber dem Grenzwert. Wenn die Zemente teilwei-
se durch Flugasche ersetzt werden, kommt es zu einer deutlichen Abnahme der Hydratationswér-
me. Bei hdherem Anteil der Flugasche im Bindemittelgemisch wird eine geringere Hydratations-
warme gemessen. Wenn 22,2 M.-% des Zements durch Flugasche ersetzt werden, weisen die
beiden untersuchten Gemische niedrigere Hydratationswarmen als der Referenzzement auf. Die
Ergebnisse bestitigen den bekannten positiven Effekt der Flugaschezugabe auf die Begrenzung

der Hydratationswarme in massigen Bauteilen.

Die Entwicklung der Druckfestigkeiten der untersuchten Betone zeigt Abbildung 2, Beilage 2. Die
Temperaturentwicklung der fiinf untersuchten Betonrezepturen ist in Abbildung 3, Beilage 2, gra-
phisch dargestellt. Die Temperaturentwicklungen weisen auf ein dhnliches Verhalten aller unter-
suchten Betone hin. Der Referenzbeton mit dem LH-Zement erfahrt das Maximum von rd. 47 °C

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart BW-Bank Stuttgart / LEBW
Pfaffenwaldring 32 Telefon: (0711) 685 -0 Konto-Nr. 7 871 521 687 BLZ 600 501 01
70569 Stuttgart (Vaihingen) Telefax: (0711) 685 - 62635 IBAN: DE51 6005 0101 7871 5216 87
USt.-ID-Nr. DE 147794196 Internet: www.mpa.uni-stuttgart.de BIC/SWIFT-Code: SOLADESTXXX
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nach etwa 1,5 Tagen, die Betone mit dem Gemisch aus Schieferhochofenzement und Flugasche
liegen etwas hoher in der Maximaltemperatur bei rd. 48 °C nach etwa 1,4 Tagen und die Betone
mit dem Gemisch aus Portlandkompositzement und Flugasche weisen eine Maximaltemperatur
von 52 °C bereits nach etwa 1,2 Tagen auf. Aufféllig ist der etwas steilere anfangliche Tempera-
turanstieg bei Optimo 4 als bei Betonen mit dem Referenzzement und Durabilo 4. Etwa 15 Stun-
den nach der Herstellung betrégt die Temperatur von beiden Betonen mit Optimo 4 (iber 44 °C,
wobei die restlichen Betone unter 35 °C liegen. Der Beton mit dem Durabilo 4 weist eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Referenzbeton aus LH-Zement auf, insbesondere bei den héheren An-
teilen an Flugasche. Die Temperaturverlaufe bei der Abkuhlung sind flir alle untersuchten Betone
nahezu identisch und verlaufen sehr gleichmaRig.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeit verdeutlichen die Vorteile der untersuchten Betone im Ver-
gleich zum Referenzbeton. Diese weisen eine vergleichsweise schnelle Festigkeitsentwicklung auf,
mit r-Werten bis zu 0,53. Der Referenzbeton dahingegen fallt in die Kategorie der langsamen Fes-
tigkeitsentwicklung mit einem r-Wert von 0,19. Im Alter von einem Tag weist der Referenzbeton
eine Druckfestigkeit von 5,3 MPa auf. Die Betone aus Zement-Flugasche-Gemischen weisen im
gleichen Alter deutlich hohere Druckfestigkeiten zwischen etwa 10 und etwa 20 MPa auf. Somit ist
die Rissneigung infolge der thermischen Spannungen wesentlich geringer, ausgehend von der
gleichen Temperaturverteilung. Die 56-Tagesfestigkeiten der Betone aus Zement-Flugasche-
Gemischen sind im Vergleich zum Referenzbeton um rd. 20% hoher. Die hdheren Frihfestigkeiten
sind ein wesentlicher Aspekt in der Baupraxis, beispielweise bei der Einhaltung von Ausschalfris-
ten. Weiter tragt die hohere Festigkeit zum verbesserten Frostwiderstand von Beton bei. Trotz des
relativen steilen Anstiegs der Druckfestigkeit bei Betonen mit Optimo 4 und Durabilo 4, sind die
Auswirkungen auf die Warmeentwicklung vergleichsméagig gering.

Anhand der dargestellten Versuchsergebnisse wird festgestellt, dass die untersuchten Betone aus
Zement-Flugasche-Gemischen eine gute Alternative zu dem Referenzbeton aus Hochofenzement
darstellen. Da der maximale Temperaturunterschied zwischen Betonrandzone und Betonkern die
vorgeschriebenen Werte nicht iibersteigen soll, sind im Bedarfsfall entsprechende thermische
Nachbehandlungsmethoden zu ergreifen.

%

Dr.-Ing. Christian Ottl
Referatsleiter Betontechnologie
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Beilage 1

Tabelle 1. Ubersicht der untersuchten Zement-Flugasche-Gemische und Betone

Untersuchte Zement-Flugasche-Gemische Untersuchte Betone
Zement- | Flugasche- Zementart Zement- | Flugasche-

Bog Zementart menge zugabe menge zugabe

] [-] [kg/m’] [kg/m®] [] [kg/m’] [kg/m®]

Mo Modero 3B 360 - Modero 3B 360 -

Op Optimo 4 360 - - - -
Op60 Optimo 4 + FA 300 60 Optimo 4 + FA 300 60
Op80 Optimo 4 + FA 280 80 Optimo 4 + FA 280 80

Du Durabilo 4 360 - - - -
Du60 | Durabilo 4 + FA 300 60 Durabilo 4 + FA 300 60
Du80 | Durabilo 4 + FA 280 80 Durabilo 4 + FA 280 80

360
300
e
=
o 240 -
E
Hu
=
g 180
T
T 120
% === Modero 3B ——= Optimo 4
60 mmmm Optimo 4+60FA == Optimo 4+80FA
C——— Durabilo 4 === Durabilo 4+60FA
5 s Durabilo 4+80FA = === Grenzwert (270J/g)

Min

Max

Mittelwert

Abbildung 1. Hydratationswarme (L&sungsverfahren nach DIN EN 196-08) der untersuchten Ze-
mente und Zement-Flugasche-Gemische
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—a— Modero 3B
—&— Optimo 4+60kg FA
--m--Optimo 4+80kg FA
Durabilo4+60kg FA
--m--Durabilo 4+80kg FA

Druckfestigkeit [MPa]

0 Ll T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Alter [Tage]
Abbildung 2. Entwicklung der Druckfestigkeit der untersuchten Betone
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Abbildung 3. Vergleich der Temperaturentwicklung in der Wirfelmitte fir die finf untersuchten Be-
tonrezepturen in den ersten 7 Tagen nach der Herstellung
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Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fir Durabilo 4-SR und Flugasche als Ersatz fuir LH-Zement

Zusammenfassung

Die Versuche zeigen alle, dass Durabilo 4-SR dhnliche
Festigkeitsentwicklungen aufweist wie ein LH-Zement
(Modero 3B). Die Warmeentwicklung und die Maxi-
maltemperatur im Beton liegen bei Durabilo 4-SR un-
wesentlich hoher als beim LH-Zement.

Durch Anpassung der Rezeptur und durch Zugabe von
Flugasche und Reduzierung des Zementgehalts kann der
Beton mit Durabilo 4-SR in der Warmeentwicklung ge-
senkt werden und liegt im glinstigsten Fall sogar unter
der Maximaltemperatur von einem Beton mit LH-Zement
(Modero 3B).

Der r-Wert, der den Beton in die Festigkeitsentwicklung
einstuft, liegt bei einem LH-Zement unter 0,3 und wird
somit als ,langsam” bezeichnet. Mit Durabilo 4-SR kom-
men wir mit dhnlichen r-Werten um die 0,3 in denselben
Jlangsamen® Bereich.

Auch ohne Abminderung vom Zementgehalt und somit
ohne Flugasche kann dieser Zement in vielen Rezepturen
als ,langsam“ eingesetzt werden.

Durch die moderate Festigkeitsentwicklung und die rela-
tiv geringe Warmeentwicklung von Durabilo 4-SR kann
im Normalfall auf LH-Zement verzichtet werden.

T,

olcim

Durabilo 4

Schieferhochofenzement 42,5 N-SR

Holcim (Siiddeutschland) GmbH

Moderate Betontemperatur
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