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Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fliir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fur LH-Zement

Beton fur langsame Warmeentwicklung

Bei groRen Bauteilstdrken wie Tunnelsohlen, Decken,
massigen Bodenplatten oder dicken Unterkonstruk-
tionen besteht immer ein erhohtes Rissrisiko durch die
Temperaturdifferenz zwischen Bauteilinnerem und der
Bauteiloberflache. Betonrezepturen mit niedriger Hydra-
tationswarmeentwicklung sind die iibliche Lsung fiir
solche Fille. In der Regel werden hierfiir LH-Zemente
(Low Heat — niedrige Warmeentwicklung) eingesetzt. In
vielen Féllen sind Betone mit Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL)
42,5 N) und Steinkohleflugasche ebenso oder gar besser
geeignet.

Massige Bauteile

Fiir massige Bauteile eignen sich spezielle Betonrezeptu-
ren mit Optimo 4 und Flugasche sehr gut, da die Warme-
entwicklung moderat und gleichmaRig verlauft. Einige
Beispiele zeigen dies ganz deutlich. Nicht nur die Zement-
auswahl ist entscheidend, vielmehr steuert die Nach-
behandlung des Betons die Temperatur im Bauteil. Somit
ist selten ein Zement mit niedriger Warmeentwicklung
(LH-Zement) nétig, hingegen ist eine Mischung aus
Optimo 4 und Flugasche empfehlenswert. Der Portland-
kompositzement Optimo 4, der eine gleichmaRigere und
langsamere Festigkeitsentwicklung aufweist als ein rei-
ner Portlandzement, bewirkt eine deutlich geringere
Temperaturentwicklung. Die Mischung aus Optimo 4 und
Flugasche tendiert bei der Warmeentwicklung in Rich-
tung LH-Zement.

Auch bei kithlen AuBentemperaturen haben Mischungen
mit Optimo 4 und Flugasche den Vorteil, dass die Festig-

keitsentwicklung spiirbar schneller verlauft als bei einem
Zement mit niedriger Warme und langsamer Festigkeits-
entwicklung.

Die Nachbehandlung ist entscheidend

Die Rissneigung, die in erster Linie von der Temperatur-
spannung im Bauteil abhdngt, kann lber die Nachbe-
handlung gesteuert werden. Warmedammmatten sind
nicht nur in der kithlen Jahreszeit und im Winter vor-
teilhaft, auch im Sommer bei hohen AulRentemperaturen
lassen solche MalRnahmen 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 AuRentemperaturen 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 Betontempe-
ratur eines Betons mit Optimo 4 und Flugasche ungefahr
im Bereich eines Hochofenzementes (LH-Zement) liegt.
Die Zementgehalte kénnen reduziert werden, ohne die
geforderte Festigkeitsklasse zu verlassen. Dadurch ist der
Gesamtzementgehalt in der Betonmischung geringer
und somit auch die Temperaturentwicklung im Beton.

|

Bild 1: Thermische Nachbehandlung

Aufgabe

Optimo 4N (CEM I1/B-M (T-LL) 42,5 N) mit Flugasche (FA)
als langsame Betonrezeptur im Vergleich zu Modero 3B
(CEM 111/B 32,5 N-LH/HS/NA)

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

Ausbreitmaf3 und Ansteifverhalten tiber 60 Minuten,
Druckfestigkeiten 1 Tag, 2 Tage, 7 Tage, 28 Tage und 56
Tage.

Temperaturmessung im 200-mm-Styroporwdirfel einge-
bettet 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 fir Optimo 4 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 be-
flllt und verdichtet.

+ Wirfel wird mit Deckel verschlossen und Temperatur-
Messfihler wird durch den Deckel in der Wiirfelmitte
platziert.

+ Wirfel wird in einer Kiste mit zusatzlich 100 mm Styro-
porverkleidung gelagert.

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

F

Bild 4: Styroporwiirfel in Isolierbox Bild 5: Messung lauft

+ Wirfel 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 Wirfel mittig.

Moderate Betontemperatur



Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir 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 unterstitzen, 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 Optimo 4 und Flugasche
ist gleichmaRiger und moderater als die von LH-Zemen-
ten. Die Friihfestigkeiten sind etwas hoher, dadurch wer-
den die Ausschalfristen nicht verzogert. AulRerdem ver-
bessert die hohere Friihfestigkeit in der kiihlen Jahreszeit
die Gefrierbestandigkeit des Betons. Die gleichmalige
Festigkeitsentwicklung von Optimo 4 und Flugasche ver-
ringert die Rissneigung bei annahernd gleicher Endfestig-
keit. Bei Glattbetonen verschiebt sich der Glattzeitpunkt
mit Optimo 4 und Flugasche deutlich nach vorne. Da-
durch kann der Glatter friiher mit der Oberflachenbear-
beitung beginnen und die Zeit, in der der Beton nahezu
ungeschtzt 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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Fundament
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Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Versuchsreihe 1:

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

Rezeptur

LH-Zement (Modero 3B) / CEM 11/B-M (T-LL)
42,5 N (Optimo 4N)

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

Druckfestigkeitsentwicklung

Optimo 4 entwickelt deutlich hohere Friihfestigkeiten
und zeigt etwas niedrigere Endfestigkeiten als der
LH-Zement. Die Druckfestigkeitsentwicklung ist modera-
ter und gleichmaBiger im Festigkeitsanstieg. Die er-
forderlichen Endfestigkeiten werden zielsicher erreicht.

Temperaturverlauf

Optimo 4 liegt mit 45 °C Maximaltemperatur um nur
3°C hoher als der LH-Zement. Der Temperaturanstieg

bei Optimo 4 ist steiler, verlauft aber nahezu parallel zum
LH-Zement. Dies ist ein mit der Praxis vergleichbares
Ergebnis.

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?Optimo 4 + 60 kg/m>FA
— Lufttemperatur

Abbildung 1: Druckfestigkeitsentwicklung im Beton (oben)
und Temperaturverlauf im Beton (unten)
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Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz flr LH-Zement

Versuchsreihe 2:

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

Rezeptur

LH-Zement (Modero 3B) / CEM 11/B-M (T-LL)
42,5 N (Optimo 4N)

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

Druckfestigkeitsentwicklung

Optimo 4 entwickelt deutlich hohere Friihfestigkeiten
und zeigt niedrigere Endfestigkeiten als der LH-Zement.
Die Druckfestigkeitsentwicklung ist moderater und
gleichmaRiger im Festigkeitsanstieg. Die geforderten
Endfestigkeiten werden zielsicher erreicht.

Temperaturverlauf

Optimo 4 liegt bei 320 kg/m3 + 60 kg/m?3 FA mit 45°C
Maximaltemperatur um nur 3°C hoher als der LH-Ze-
ment und bei 300 kg/m?3 Optimo 4 und 80 kg/m? FA mit
43°Cum nur 1°C hoher als der LH-Zement. Der Tempera-
turanstieg bei Optimo 4 ist etwas steiler, verlauft aber
nahezu parallel zum LH-Zement. Hier wird in der Praxis
kein groRer Unterschied festzustellen sein.
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Temperaturentwicklung [Stunden]

—— Ausgangbeton: Rezeptur pur mit LH-Zement 360 kg/m?

—— Optimierung: Rezeptur mit 320 kg/m?Optimo 4 + 60 kg/m?FA
—— Optimierung: Rezeptur mit 300 kg/m?Optimo 4 + 80 kg/m>FA
— Lufttemperatur

Moderate Betontemperatur

w/z 0,48

Abbildung 2:
Druckfestigkeits-
entwicklung im
Beton (oben) und
Temperaturverlauf
im Beton (unten)
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Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Versuchsreihe 3:
Zement/Flugasche-Konzepte mit w/z 0,50

Rezeptur

LH-Zement (Modero 3B) / CEM 11/B-M (T-LL)
42,5 N (Optimo 4N)

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

Druckfestigkeitsentwicklung

Optimo 4 entwickelt deutlich hohere Friihfestigkeiten
und zeigt niedrigere Endfestigkeiten als der LH-Zement.
Die Druckfestigkeitsentwicklung ist moderater und
gleichmaBiger im Festigkeitsanstieg. Die geforderten
Endfestigkeiten werden zielsicher erreicht.

Temperaturverlauf w/z 0,50
Die Maximaltemperatur kann durch Zugabe von FA redu-
ziert werden und liegt mit max. 5°C nur unwesentlich
lber dem LH-Zement. Der Temperaturanstieg bei den
Flugascherezepturen ist deutlich steiler, aber verlauft
dann fast parallel zum LH-Zement.
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—— Ausgangbeton: Rezeptur pur mit LH-Zement 360 kg/m?*

—— Optimierung: Rezeptur mit 320 kg/m?Optimo 4 + 60 kg/m*FA

—— Optimierung: Rezeptur mit 330 kg/m?Optimo 4 + 40 kg/m*FA
Optimierung: Rezeptur mit 340 kg/m?Optimo 4 + 30 kg/m>FA

— Lufttemperatur

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

Moderate Betontemperatur



Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz flr LH-Zement

Versuchsreihe 4:
Zement/Flugasche-Konzepte mit w/z 0,55

Rezeptur w/z 0,55
LH-Zement (Modero 3B) / CEM 11/B-M (T-LL)
42,5 N (Optimo 4N)
C30/37, A/B 16 mm, w/z-Wert 0,55, F5
Druckfestigkeitsentwicklung
Bei den Flugascherezepturen zeigt sich eine Erh6hung
der Friihfestigkeiten gegenliber dem LH-Zement. Der
Festigkeitsverlauf von Optimo 4 und FA ist deutlich
moderater und gleichmaRiger als der von LH-Zement
und reagiert somit glinstiger auf die Rissempfindlichkeit
bei der Festigkeitsentwicklung. Die Endfestigkeiten
sind vergleichbar, und alle im Bereich der geforderten
Vorgaben. T 80 Abbildung 4:
€ 70 Druckfestigkeits-
Temperaturverlauf = entwicklung im
Die Maximaltemperatur kann durch Zugabe von FA £ 60 _?_e“" (°‘t’e") “I"d ]
reduziert werden und liegt ca. 2°C iiber dem LH-Zement, *DED 50 i;";i:;: I(Lr::;:)u
also unwesentlich hoher. Die Rezeptur mit Optimo 4 © 20
ohne FA liegt nur 4°C hoher als der LH-Zement. Der wei- E //
tere Temperaturverlauf ist nahezu parallel zu LH-Zement. 30 P
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/
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Temperaturentwicklung [Stunden]

—— Ausgangbeton: Rezeptur pur mit LH-Zement 360 kg/m?*

—— Optimierung: Rezeptur mit 320 kg/m?Optimo 4 ohne FA

—— Optimierung: Rezeptur mit 300 kg/m?Optimo 4 + 40 kg/m?FA
Optimierung: Rezeptur mit 280 kg/m?*Optimo 4 + 80 kg/m?FA

— Lufttemperatur
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Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Versuchsreihe 5:

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

Rezeptur

LH-Zement (Modero 3B) / CEM 11/B-M (T-LL)
42,5 N (Optimo 4N)

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

Druckfestigkeitsentwicklung

Bei den Flugascherezepturen zeigt sich eine héhere Friih-
festigkeit gegentliber dem LH-Zement. Der Festigkeitsver-
lauf von Optimo 4 + FA ist deutlich moderater als der vom
LH-Zement, dies wirkt sich positiv auf die Rissempfind-
lichkeit bei der Festigkeitsentwicklung aus. Die Endfestig-
keiten sind alle vergleichbar und erreichen die geforder-
ten Werte.

Temperaturverlauf

Die Maximaltemperatur kann durch Zugabe von FA redu-
ziert werden und liegt mit ca. 5 °C nur unwesentlich tiber
dem LH-Zement.

Moderate Betontemperatur
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—— Ausgangbeton: Rezeptur pur mit LH-Zement 360 kg/m?*

—— Optimierung: Rezeptur mit 320 kg/m?Optimo 4 + 60 kg/m*FA
—— Optimierung: Rezeptur mit 280 kg/m?Optimo 4 + 80 kg/m*FA
— Lufttemperatur

Abbildung 5: Druckfestigkeitsentwicklung im Beton (oben)
und Temperaturverlauf im Beton (unten)
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Anwendungsbeispiele fiir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Vergleich der
Hydratationswarmemessungen

Hydratationswarme Erkldrung

Das Diagramm zeigt deutlich, wie die Hydratations- In der Ansicht wird der Vergleich der Hydratations-

warmeentwicklung durch Zugabe von Flugasche redu- warmemessungen von Pur-Zement zu Abmischungen

ziert werden kann. Optimo 4 ohne Flugasche zeigt eine Zement und Flugasche dargestellt.

maximale Hydratationswarme von 320J/g, Modero 3B

hingegen hat eine maximale Hydratationswarme von So kann durch Zugabe von Flugasche und Reduzierung

251J/g. des Zementgehalts ein Beton hergestellt werden, der
ein ahnliches Temperaturverhalten wie ein LH-Zement

Die maximal zulassige Hydratationswarme bei aufweist.

LH-Zementen betragt 270J/g. Durch Zugabe von Flug-

asche kann die Hydratationswéarme von Optimo 4 Der so hergestellte Beton zeigt dann eine mittlere bis

auf weniger als 270J/g gesenkt werden. Dadurch langsame Festigkeitsentwicklung. Dieser Beton ist auch

entsteht ein Beton mit langsamer Festigkeitsentwick- dementsprechend nachzubehandeln.

lung und einer Hydratationswarme ahnlich der eines
LH-Zementes.

20 400 Abbildung 6:
= Hydratationswerte (Zeit 41h) Hydratations-
LH-Zement = Hydratationswéarme < 270 J/g wiérmeentwicklung
350 im Vergleich

300
251 254
250
200
Optimo 4 Modero 3B-LH/SR/NA Optimo 4 + FA Optimo 4 + FA
320 kg/m?Optimo 4 280 kg/m*Optimo 4
+60 kg/m?FA +80 kg/m*FA
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Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fiir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fir LH-Zement

Praxisbeispiel 1:
Massiges Fundament

Fundament Bochingen
Bauteilstarke 28 m x 17m x 1,5m (Betonmenge: 710 m3)

Beton

C30/37

Zementsorte: Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N)
300kg/m3 Optimo 4 + 80 kg/m3 FA

w/z-Wert: 0,53; Konsistenz F3; Sieblinie: A/B 32

Betoneinbau

Frischbetonkonsistenz im Betonwerk 480 bis 520 mm,
Druckfestigkeit im Durchschnitt 47 N/mm?2. Zwischen
Betoneinbau und Oberflachenbearbeitung keine
Zwischennachbehandlung.

Nachbehandlung

Nachbehandlung durch Auflegen von Folien nach
Abschluss der Oberflachenbearbeitung und Warme-
dammmatten zur thermischen Nachbehandlung
am Folgetag

Temperaturmessung

Temperaturmessung im Fundament mit einer Starke von
1,5m. Die Temperaturfiihler wurden im Bauteil, an der
Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite eingebaut.
Parallel dazu wurde die Lufttemperatur gemessen.

Auswertung Bild 9: Nachbehandlung mit Thermomatten
Der Temperaturverlauf im Fundament zeigt einen gleich-
maBigen Temperaturanstieg aller Messfiihler bis zur

Maximaltemperatur von 53 °Cim Kern. Durch Auflegen %60

von Thermomatten konnte die Oberflachentemperatur g 50 / — -

der Kerntemperatur angepasst werden. Bei Temperatur- é [T RR -
unterschieden von ca. 20 °C kann es zu Spannungsrissen o 40 o

kommen. Im Bauteil konnten die Temperaturunter-
schiede deutlich unter 20°C gehalten werden, somit ist

7
1]
[

w
o

e ——
g

mit Rissen durch Temperaturspannung nicht zu rechnen. 20 if? ’! A AV “\J\" R‘\—

Die Nachbehandlung wurde erst beendet, als sich die K / M\I \ H’ Y \,, an '
Betontemperaturen der Umgebungstemperatur ange- 10 \/ v v

passt hatten. Nach Entfernen der Dammmatten und

Folien konnten keine Risse an der Betonoberflache fest- 0712 36 60 84 108 132 156 180 204 228 252
gestellt werden. Temperaturentwicklung [Stunden]

—— Fundament unten
—— Fundament mitte
—— Fundament oben

— Lufttemperatur

Diagramm 7: Fundament 28m x17mx1,5m
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Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Praxisbeispiel 2:
Massige Bodenplatte

Bodenplatte Stuttgart Gerberareal Bild 10:

Bauteilstarke 1,3m Betoneinbau
Gerberareal

Beton

C30/37 /C35/45

Zementsorte: Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N)
280kg/m3 Optimo 4 + 100 kg/m3 FA

340 kg/m? Optimo 4 + 100 kg/m3 FA

w/z-Wert: 0,53; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 32

Betoneinbau

Die Frischbetonkonsistenz lag im Betonwerk zwischen 480
und 520 mm, die Druckfestigkeit betrug im Durchschnitt
47 N/mmg2. Zwischen Betoneinbau und Oberflachen-
bearbeitung erfolgte keine Zwischennachbehandlung.

Bild 11: Massige
Bodenplatte

Nachbehandlung
Die Nachbehandlung erfolgte durch Folien nach
Abschluss der Oberflachenbearbeitung.

Temperaturmessung

Temperaturmessung in der Bodenplatte mit einer Starke
von 1,25 m. Die Temperaturfiihler wurden im Bauteil, an
der Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite einge-
baut. Parallel dazu wurde die Lufttemperatur gemessen.
Die Messung erfolgte mit dem Messgerdt MC 862. Die
Messung wurde liber mehrere Tage durchgefiihrt.

60 Abbildung 8:

Bodenplatte mit
s
\Wi A= 1,3 m Stirke

)

Auswertung

Die Bodenplatte wurde mit zwei unterschiedlichen Beto-
nen hergestellt. In den unteren 2/3 wurde ein Beton mit
280kg/m? Optimo 4 + 100 kg/m3 Flugasche eingebaut,
im oberen Drittel ein Beton mit 340kg/m3 Optimo 4 +
100kg/m3 Flugasche. Der Beton im oberen Drittel sollte N/
hohere Festigkeiten aufweisen, um bestandiger gegen 20 ‘V’h“ e
Abrieb und mechanische Beanspruchung zu sein. Der \W)
Temperaturverlauf zeigt eine Maximaltemperatur in 10
der Mitte des Bauteils von 57 °C, an der Unterseite von

53°Cund an der Oberseite von 47 °C. Die AuBentempera- O 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
turen waren sehr hoch, in der Nacht Giber 20°C und am Temperaturentwicklung [Stunden]
Tag bei ca. 40°C. Die Bodenplatte wurde lediglich durch — 001 Bodenplatte Beton DH 32 unten 280/100

eine Folie nachbehandelt, somit hat die Sonneneinstrah- 88§ ggg:zg::g: g::gz B: ;; ;";tet:;fg/fgg

lung einen groRen Einfluss auf die Temperaturentwick- — Lufttemperatur

lung im Bauteil. Es gab dennoch keine grof3en Temperatu-

runterschiede zwischen Bauteilmitte und AuRenseite.

Leider konnte die Temperatur an der Betonoberflache nur

zwei Tage beobachtet werden, da das Messkabel durch-

trennt wurde. Anhand des Temperaturverlaufs zwischen

Unterseite und Mitte zeigt sich eine gleichmalige, lang-

same Abkiihlung des Betons. Somit sind keine Risse

durch Temperaturspannung zu erwarten.
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Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Praxisbeispiel 3:

Massige Bodenplatte

Bodenplatte Stuttgart Gerberareal
Bauteilstarke 1m

Beton

C50/60

Zementsorte: Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N)
375kg/m?3 Optimo 4 + 120 kg/m3 FA

w/z-Wert: 0,44; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 22

Betoneinbau

Konsistenz im Bereich F4, Frischbetonkonsistenz im
Betonwerk zwischen 500 und 550 mm. Die Druckfestig-
keit betrug im Durchschnitt 66 N/mm?2 nach 56 Tagen.

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung erfolgte durch Auflegen von Folien.

Temperaturmessung

Temperaturmessung in der Bodenplatte mit einer Starke
von 1 m. Die Temperaturfiihler wurden im Bauteil, an
der Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite einge-
baut. Parallel dazu wurde die Lufttemperatur gemessen.
Die Messung erfolgte mit dem Messgerat MC 862.

Die Messung wurde {iber mehrere Tage durchgefiihrt.

Auswertung

Die Bodenplatte wurde mit einem Beton C50/60 herge-
stellt. Rezeptur mit 375 kg/m3 Optimo 4 + 120 kg/m3
Flugasche. Der Temperaturverlauf zeigt eine Maximal-
temperatur in der Mitte des Bauteils von 60°C, an der
Unterseite von 57 °C und an der Oberseite von 50 °C.

Die AuRentemperaturen waren sehr hoch, in der Nacht
liber 20°C und am Tag bei ca. 35°C. Die Bodenplatte
wurde lediglich durch eine Folie nachbehandelt, somit
hatte die Sonneneinstrahlung einen groRen Einflul auf
die Temperaturentwicklung im Bauteil. Es gab keine gro-
Ren Temperaturunterschiede zwischen Bauteilmitte und
Unterseite. An der Oberseite waren die Temperaturen
maximal 8—10°C tiefer.

Anhand des Temperaturverlaufs zwischen Unterseite,
Mitte und Oberseite zeigt sich eine gleichmalige, lang-
same Abkiihlung des Betons. Somit sind keine Risse
durch Temperaturspannung zu erwarten.

Moderate Betontemperatur
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Bild 13: Massige Bodenplatte
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Abbildung 9: Bodenplatte mit 1 m Starke



Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz flr LH-Zement

Praxisbeispiel 4-:
Massiges Fundament

Briickenwiderlager Albstadt
Bauteilstarke 1,2m

Bild 14:
Briickenwiderlager

Beton

C50/60

Zementsorte: Optimo 5 (CEM 11/B-M (T-LL) 52,5 N)
390kg/m?3 Optimo 5

w/z-Wert: 0,42; Konsistenz F3; Sieblinie: A/B 16

Betoneinbau

Die Frischbetonkonsistenz lag im Betonwerk zwischen
500 und 550 mm, die Druckfestigkeit betrug im Durch-
schnitt 66 N/mm2 nach 56 Tagen.

Bild 15:
Nachbehandlung N:assenfundament
Die Nachbehandlung erfolgte durch Auflegen von Folien.
Temperaturmessung
Temperaturmessung im Fundamet eines Widerlagers.
Maximaltemperatur 62 °C in der Mitte des Bauteils und
45 °C am Rand des Bauteils. Die Lufttemperatur betrug
im Durchschnitt 10°C.
Auswertung
Die Temperaturmessung im Fundament des Briicken-
widerlagers zeigt folgendes Ergebnis: Maximaltempe-
ratur Bauteilmitte 62 °C, im Randbereich max. 45 °C.
Luﬂtemperatyr im Durchschnitt 10 C Temperaturunter- =70 Abbildung 10:
schied von Mitte zu Rand 17 °C. Da die Holzschalung = Bauteilstirke 1,2m
am Bauteil verblieb, ist dies kein zu grofRer Unterschied. g 60 )t T ~——
Im Bauteil entstanden keine Risse infolge von Tempera- g /
IS 50 / \

turspannungen. K] [Va —~—
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Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Praxisbeispiel 5:

Massiger Bruckenkorper

Briickentiberbau Tuttlingen
Bauteilstarke 2 m (740 m3)

Beton

C45/55

Zementsorte: Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N)
330kg/m?3 Optimo 4 + 100 kg/m3 FA

w/z-Wert: 0,43; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 32

Betoneinbau

Die Frischbetonkonsistenz lag im Betonwerk zwischen
480 und 520 mm, die Druckfestigkeit betrug im Durch-
schnitt 62 N/mm2 nach 28 Tagen. Der Beton wurde
geglattet, zwischen Betoneinbau und Glattbeginn wurde
der Beton durch Aufspriihen von Curing zwischennach-
behandelt.

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung erfolgte zuerst direkt nach dem
Glatten mit einem Curing und anschlieRend durch Aufle-
gen von Folien und Warmeddammmatten.

Temperaturmessung

Temperaturmessung im Briickenkdrper mit einer Starke
von 1,5m und 2 m. Die Temperaturfiihler wurden im Bau-
teil, an der Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite
eingebaut. Parallel dazu wurde die Lufttemperatur im ge-
schiitzten Bereich unter der Briicke gemessen.

Die Messung erfolgte mit 2 Messgeraten, die an unter-
schiedlichen Stellen eingebaut wurden: Einmal in der
Mitte der Briicke (iber der Stiitze bei einer Starke von 2m
und einmal im normalen Briickenbereich bei 1,5 m. Die
Messung wurde liber 48 Tage durchgefihrt.

Auswertung

Der Temperaturverlauf im Briickenkdrper mit einer Stérke
von 2m zeigte eine Maximaltemperatur von 64°Cim
Bauteilkern. Die Temperatur an der Bauteiloberseite ver-
|auft fast parallel mit ca. 10°C geringeren Temperaturen.
Insgesamt ist der Temperaturverlauf an allen Messstellen
gleichmaRig mit sehr langsamem Temperaturabfall im
Laufe der Messzeit.

Die Nachbehandlung wurde erst beendet, als sich die
Betontemperaturen der Umgebungstemperatur an-
gepasst hatten. Sie wurde vorbildlich durchgefiihrt und
ausreichend lange durchgehalten.

Nach Entfernen der Dammmatten und Folien konnten
keine Risse an der Betonoberfldche festgestellt werden.

Moderate Betontemperatur

Bild 16: Biickeniiberbau

Bild 17: Donaubriicke Tuttlingen

g I
s A M
> .
'E 60 qu \"!-\.\__\ ™
IS Y M
e | T
40 M g ' N

w
o
~

20

\ A
0 NN NS A A VA
0

36 72 108 144 180 216 252 288 324360
Temperaturentwicklung [Stunden]

—— Messpunkt unten: 1,5 m
—— 2 bei 55 cm mitte: 1,5 m
—— 3bei90cmoben:1,5m
— Lufttemperatur

Abbildung 11: Briickeniiberbau mit 2 m Stérke



Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fiir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Praxisbeispiel 6:
Massiges Fundament

Bild 18: Fundament
Windkraftanlage

Windkraftfundament Prechtal
Bauteilstarke: 3m x 5m

Beton

C30/37

Zementsorte: Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N)
300kg/m?3 Optimo 4 + 80 kg/m3 FA

w/z-Wert: 0,53; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 22

Betoneinbau

Die Frischbetonkonsistenz lag im Betonwerk zwischen
460 und 480 mm, die Druckfestigkeit betrug im Durch-
schnitt 44N/mm?2 nach 28 Tagen

Bild 19: Fundament

Nachbehandlung Windkraftanlage

Die Nachbehandlung erfolgte an der Oberseite durch
standiges Wassern mit einem Schlauch. Die Seitenwande
verblieben in der Schalung.

Temperaturmessung

Temperaturmessung am Bauteil (Fundament) 3m x 5m.
Die Messfiihler wurden an der Unterseite des Fundamen-
tes, in der Mitte und an der Oberseite installiert. Die
Maximaltemperatur im Bauteilkern liegt bei 61°C, an der
Unterseite bei 52 °C und an der Oberseite bei 44 °C.

Auswertung
Temperaturmessung am Fundament einer Windkraft- — .

s . . e o 70 Abbildung 12:
anlage mit einer Breite von 5m und einer Starke von 3 m. & Windkraft-
Trotz nicht durchgeflihrter Abdeckung mit Folien und *g 60 iy T —~—~_  fundament
Warmedammmatten ist der Temperaturunterschied zwi- “éi 50 /‘E\ ~ = - 3mx5m
schen Kern und AuBenseiten nicht im kritischen Bereich. K Vi A
Vom Kern zu den jeweiligen AulRenseiten ist die Tempera- 40 4 i
turdifferenz weniger als 20°C, somit ist die Gefahr der 30 // / ,! I, I/ A
Rissbildung infolge Temperaturspannung nicht gegeben. 0 M 4\ T\ JI\

Am Bauteil wurden keine Risse festgestellt. | | TN
N v
10
ol —

12 36 60 84 108 132 156 180
Temperaturentwicklung [Stunden]

—— Fundament unten
—— Fundament mitte
—— Fundament oben
— Lufttemperatur
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Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Praxisbeispiel 7:

Massige Bodenplatte

Bodenplatte Turm Rottweil
Bauteilstarke 2m

Beton

C50/60

Zementsorte: Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N)
340kg/m?3 Optimo 4 + 110 kg/m3 FA

w/z-Wert: 0,47; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 22

Betoneinbau

Die Frischbetonkonsistenz lag im Betonwerk zwischen
520 und 560 mm, die Druckfestigkeit betrug im Durch-
schnitt 66 N/mm2 nach 56 Tagen.

Nachbehandlung
Die Nachbehandlung erfolgte durch Auflegen von Folien.

Temperaturmessung

Temperaturmessung in der Bodenplatte mit einer Starke
von 2m. Die Temperaturfiihler wurden im Bauteil, an der
Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite eingebaut.
Parallel dazu wurde die Lufttemperatur gemessen.

Die Maximaltemperatur in der Mitte der Bodenplatte be-
trug 55 °C, an der Unterseite wurden 43 °C gemessen und
an der Oberfldche lag die Temperatur bei 35 °C. Der Ver-
lauf der Kurve zeigt, dass die Temperaturunterschiede
zwischen unten, mitte und oben durchweg im giinstigen
Bereich lagen und somit keine Risse durch Temperatur-
spannungen entstanden.

Auswertung

Der Verlauf der Temperaturkurve zeigt, dass die Tempe-
raturunterschiede zwischen unten, mitte und oben
durchgehend im glinstigen Bereich unter 20 °C Tempera-
turdifferenz lagen und somit keine Risse durch Tempe-
raturspannungen entstanden sind. Die AuRentemperatu-
ren lagen lber die gesamte Messphase zwischen 0 und
10°C, was der Maximaltemperatur im Bauteil zugute
kam. Auch mit einem C50/60 kann somit ein massiges
Bauteil problemlos und rissefrei hergestellt werden.
Wichtig ist immer, dass die Nachbehandlung zeitig und
ausreichend erfolgt.

Moderate Betontemperatur

Bild 20: Betonage Bodenplatte
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Bild 21: Nachbehandlung Bodenplatte
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Abbildung 13: Bodenplatte/Fundament 22m x 2m



Moderate Betontemperatur
Anwendungsbeispiele fir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz flr LH-Zement

Praxisbeispiel 8:
Massige Wand

Bild 22: Wand
HRB Hechingen

Hochwasserriickhaltebecken Hechingen
Wandhohe 5m, Wandstadrke 1,2m

Beton

C30/37

Zementsorte: Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N)
320kg/m?3 Optimo 4 + 60 kg/m3 FA

w/z-Wert: 0,48; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 16 mm

Betoneinbau

Die Frischbetonkonsistenz lag im Betonwerk zwischen
520 und 560 mm, die Druckfestigkeit betrug im Durch-
schnitt 49 N/mm2 nach 28 Tagen.

Bild 23:
Nachbehandlung
Wandkrone

Nachbehandlung
Die Nachbehandlung erfolgte durch Belassen in der
Schalung und Auflegen von Folien.

Temperaturmessung

Temperaturmessung in der Wand mit einer Starke von
1,2m. Die Temperaturfiihler wurden im Bauteil, an der
Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite eingebaut.
Parallel dazu wurde die Lufttemperatur gemessen.

Die Maximaltemperatur in der Mitte der Wand betrug
45°C, an der Unterseite wurden 39 °C gemessen und

an der Oberflache lag die Temperatur bei 37 °C. Der Ver-
lauf der Kurve zeigt, dass die Temperaturunterschiede
zwischen unten, mitte und oben durchweg im giinstigen
Bereich lagen und somit keine Risse durch Temperatur-
spannungen entstanden.

Abbildung 14:
Wand HRB
Hechingen
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Auswertung /
Der Verlauf der Temperaturkurve zeigt, dass die Tempe- / —
raturunterschiede zwischen unten, mitte und oben 20| 4

durchgehend im glinstigen Bereich weit unter 20°C 10 A A
Temperaturdifferenz lagen und somit keine Risse durch LY
Temperaturspannungen entstanden sind. Die Wand
konnte somit ohne Probleme auch mit Normalzement 24 48 72 96 120 144 168 192
und FA problemlos und rissefrei hergestellt werden. Das Temperaturentwicklung [Stunden]
Belassen in der Schalung und das Abdecken der Wand- — Optimo 4+FA-Wand unten
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Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fiir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fur LH-Zement

Praxisbeispiel 9:
Massige Wand

Einlassbauwerk Kappel am Rhein
Wandhohe 7,1 m, Wandstarke 1,2m

Beton

C35/45

Zementsorte: Modero 3B (CEM I11/B 32,5 N-LH/SR/NA
360 kg/m?3 Modero 3B + 40 kg/m3 Stoneash

w/z-Wert: 0,45; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 32mm

Betoneinbau

Die Frischbetonkonsistenz lag im Betonwerk zwischen
550 und 600 mm, die Druckfestigkeit betrug im Durch-
schnitt 60 N/mm2 nach 28 Tagen.

Nachbehandlung
Die Nachbehandlung erfolgte durch Belassen in der
Schalung und Auflegen von Folien.

Temperaturmessung

Temperaturmessung in der Wand mit einer Starke von
1,2m. Die Temperaturfiihler wurden im Bauteil, an der
Unterseite, in der Mitte und an der Oberseite eingebaut.
Parallel dazu wurde die Lufttemperatur gemessen.

Die Maximaltemperatur in der Mitte der Wand betrug
43°C, an der Unterseite wurden 38°C gemessen und

an der Oberflache lag die Temperatur bei 31 °C. Der Ver-
lauf der Kurve zeigt, dass die Temperaturunterschiede
zwischen unten, mitte und oben durchweg im giinstigen
Bereich lagen und somit keine Risse durch Temperatur-
spannungen entstanden.

Auswertung

Der Verlauf der Temperaturkurve zeigt, dass die Tempe-
raturunterschiede zwischen Unten, Mitte und Oben
durchgehend im glinstigen Bereich weit unter 20°C
Temperaturdifferenz lagen und somit keine Risse durch
Temperaturspannungen entstanden sind. Die Ergebnisse
dieser Messung mit 360 kg/m3 CEM llI-Zement sind
durchaus mit der vorherigen Messung (Beispiel 8) mit
320 kg/m?3 Optimo 4 + FA vergleichbar. Die Umgebungs-
bedingungen und die Bauteilgeometrie sind vergleichbar.

Moderate Betontemperatur
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Bild 25: Nachbehandlung Wand

T 60
%40 J,J"_’:'J_\"\_
- 57 N
30
177 N =
20 Vi ] i
(I i \ =
ol [\ AL
(U I ViR ndiY
0| nal

24 48 72 96 120 144 168 192
Temperaturentwicklung [Stunden]

—— Modero 3B-Wand unten
—— Modero 3B-Wand mitte
—— Modero 3B-Wand oben

— Lufttemperatur

Abbildung 15: Wand Einlassbauwerk
Kappel 7,1 m Hohe — 1,2 m Stérke



Moderate Betontemperatur

Anwendungsbeispiele fiir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Praxisbeispiel 10:

Massiges Fundament

Windkraftfundamente Windpark Gengenbach
Bauteilstarke: 2,70m x 3,90 m

Beton

C30/37

Zementsorte: Optimo 4 (CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N)
280kg/m? Optimo 4 + 50 kg/m?3 FA

w/z-Wert: 0,53; Konsistenz F4; Sieblinie: A/B 32 /16

Betoneinbau
Der Beton wurde mit einer Betonpumpe eingebracht.

Nachbehandlung
Eine Nachbehandlung der Oberseite wurde nicht durch-
gefuihrt. Die Seitenwande verblieben in der Schalung.

Temperaturmessung

Temperaturmessung am Bauteil (Fundament)

2,70m x 3,90 m.

Die Messfiihler wurden an der Unterseite des Fundamen-
tes, in der Mitte und an der Oberseite installiert. Die
Maximaltemperatur im Bauteilkern liegt bei 61°C, an der
Unterseite bei 41°C und an der Oberseite bei 44 °C.

Auswertung

Temperaturmessung am Fundament einer Windkraft-
anlage mit einer Breite von 2,70 m und einer Starke von
3,90 m. Trotz nicht durchgefiihrter Abdeckung mit Folien
und Warmedammmatten ist der Temperaturunterschied
zwischen Kern und AuRenseiten nicht im kritischen Be-
reich. Vom Kern zu den jeweiligen AuBenseiten ist die
Temperaturdifferenz unter 20 °C, somit ist die Gefahr der
Rissbildung infolge Temperaturspannung nicht gegeben.
Am Bauteil wurden keine Risse festgestellt.

Bild 26: Fundament
Windkraftanlage

Bild 27: Fundament
Windkraftanlage

o Abbildung 16:
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Materialprifungsanstalt Berichts-Nr.: 903 2158 000/Kurzfassung
Universitat Stuttgart Seite 2 von 3 Textseiten

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

Berichts-Nr.: 903 2158 000/Kurzfassung
Beilage 1

Untersuchte Zement-Flugasche-Gemische

Untersuchte Betone

Zement- | Flugasche- Zementart Zement- | Flugasche-
e ZEmOIEIL menge zugabe menge zugabe
[l [-] [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 - 330
300 | 200 295
T -280.-200__. - '
=
o 240 {22 s
=
-g 180 l
©
T 120 +—
% == Modero 3B —— Optimo 4
60 s Optimo 4+60FA == Optimo 4+80FA

——1Durabilo 4
s Durabilo 4+80FA

Min

Max

=1 Durabilo 4+60FA
===« Grenzwert (270J/g)

Mittelwert

Abbildung 1. Hydratationswarme (Losungsverfahren nach DIN EN 196-08) der untersuchten Ze-
mente und Zement-Flugasche-Gemische
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Abbildung 2. Entwicklung der Druckfestigkeit der untersuchten Betone
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Abbildung 3. Vergleich der Temperaturentwicklung in der Wurfelmitte fir die flinf untersuchten Be-
tonrezepturen in den ersten 7 Tagen nach der Herstellung
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Anwendungsbeispiele fiir Optimo 4 und Flugasche als Ersatz fiir LH-Zement

Zusammenfassung

Anhand der vielen Labor- und Baustellenpriifungen zeigt
sich ganz deutlich, dass die Rezepturen mit Optimo 4 und
Flugasche fiir massige Bauteile geeignet sind.

Mit Optimo-4-Flugaschemischungen lassen sich die
maximalen Temperaturen deutlich senken und in einen
Bereich eines LH-Zementes bringen.

Die Friihfestigkeit ist am Anfang etwas hoher als bei
LH-Zement, allerdings ist die Festigkeitsentwicklung bei
Optimo-4-Flugaschemischungen wesentlich moderater
und gleichmaRiger.

Die Priifungen zeigen, dass die Optimo-4-Flugasche-
mischungen bei allen Wasserzementwerten und somit
auch bei allen Festigkeitsklassen problemlos einsetzbar
sind. Bei hohen Wanden hat eine Optimo-4-Flugasche-
rezeptur den Vorteil, dass der Schalungsdruck, durch
eine hohere Friihfestigkeitsentwicklung gegeniber eines
LH-Zements, schneller abgebaut wird. Der Beton mit
Optimo-4-Flugaschemischung kann friiher bearbeitet
oder entschalt werden.

Eine angemessene Nachbehandlung bzw. Zwischennach-
behandlung tragt wesentlich zu guten Ergebnissen bei.

T,

olcim

rength. Performance. Passion,

Optimo 4

Portlandkompositzement CEM 11/B-M (T-LL) 42,5 N
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