Zielsetzung 1

1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Hochleistungsbeton (,High-performance concrete“ (HPC)) wird in erster Linie durch
héhere Festigkeiten (ab 65 N/mm? bis 200 N/mm?) und besondere Dauerhaftigkeitsei-
genschaften wie z.B. verbesserter Frostbestandigkeit, Widerstand gegeniber chemi-
schem Angriff und geringerer Permeabilitat charakterisiert. Diese besonderen Eigen-
schaften werden neben der Verringerung des Wasser-Bindemittel-Wertes (w/b-Wert)
durch Zusatzstoffe wie Flugasche und Silikastaub erzielt. Durch die Entwicklung spe-
zieller Flielmittel, so genannter Superverflissiger (,superplasticizer®), ist es dartber
hinaus erst in den letzten Jahren mdglich geworden, solche Betone mit einer verar-
beitbaren Konsistenz herzustellen und sicher einzubauen. Durch die sich aus den
besonderen Eigenschaften ergebenden Vorteile und der Mdéglichkeit schlankere Kon-
struktionen oder Bricken gréRerer Spannweiten herzustellen, kommt Hochleistungs-
beton auch in Deutschland seit einigen Jahren vermehrt dort zum Einsatz, wo speziel-
le Anspriiche an ein Bauwerk gestellt werden.

Die Anwendung von Hochleistungsbeton ist aber immer noch mit einem gewissen
Risiko und héheren Kosten verbunden. Die Verbesserung der Betoneigenschaften ist
nur durch geeignete Materialkombinationen realisierbar. Aufgrund der Vielzahl einzu-
setzender Stoffe ist der Entwurf einer fir den Anwendungsfall geeigneten Betonmi-
schung schwieriger, verglichen mit herkdmmlichem Beton. Wie sich bereits in der
Praxis gezeigt hat, neigt Hochleistungsbeton in Abh&ngigkeit seiner Zusammenset-
zung zu unerwartetem Schadensverhalten und bereitet haufig Probleme bei der Her-
stellung und Gewéhrleistung einer einheitlichen Qualitdt. Dementsprechend ist bei
Zugabe von Zusatzstoffen eine gleichméaRige Verteilung der Partikel in der Betonmat-
rix oder intakte Ausbildung der Kontaktzone auch bei sorgféltiger Herstellung nicht
immer gegeben. Hochfeste Betone reagieren generell sensibler auf Schwankungen
der Materialqualitadt und der Zusammensetzung. Griinde fiir dieses Verhalten sind vor
allem Wechselwirkungen zwischen den Ausgangsstoffen, die zur Beeinflussung des
Hydratationsverlaufes, der Mikro- und Nanostruktur sowie Porenverteilung und damit
der Dauerhaftigkeit fiihren. Je nach chemischer Zusammensetzung erweisen sich
somit nicht alle Materialkompositionen als kompatibel, was zum einen intensive Vorun-
tersuchungen notwendig macht, zum anderen gesonderte Eignungspriufungen des
Betons auf der Baustelle erfordert. Dies macht neben den reinen Materialkosten, die
preislich Gber denen von Normalbeton liegen, die Herstellung und Anwendung von
Hochleistungsbeton deutlich teurer.

Aufgrund bisheriger Erfahrungen ist der Einsatz von Hochleistungsbeton daher immer
noch fir héhere Festigkeiten ab C90/105 nur nach Zulassung im Einzelfall méglich.
Ein Qualitatssicherungsplan sowie sténdige Uberwachung sind ab einer Festigkeit von
C55/67 vorgeschrieben. Eine standardisierte Anwendung wird zwar von der Industrie
angestrebt, ist aber noch nicht in Aussicht, da die oben erwéhnten Materialwechsel-
wirkungen oder Einflisse verschiedener Komponenten auf die Materialeigenschaften
bisher nur unzureichend beschrieben und analysiert worden sind. In den meisten
Fallen werden die Probleme, die sich bei der Herstellung und Anwendung von Hoch-
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leistungsbeton ergeben, auf andere Faktoren zurlickgefiihrt. Dies liegt vor allem dar-
an, dass bisher nur wenige Daten vorliegen, die zeigen, welche Einflussparameter die
Dauerhaftigkeit von Hochleistungsbeton beeinflussen bzw. Aussagen zur Lebensdau-
ervorhersage liefern kénnten. Fir die Gewahrleistung dauerhafter hochfester Bauwer-
ke ist die Prifung des Frost- und Frost-Tausalzwiderstandes ein wichtiger Aspekt.

Grundsatzlich lasst sich ein Frostschaden bei Anwesenheit von Tausalzen durch Ab-
wittern von Partikeln, i.d.R. Mértel oder kleinere Zuschlagkérner, an der Oberflache
charakterisieren. Dazu kommt in Abhangigkeit der Zusammensetzung des Betons oft
auch eine innere Schadigung des Betongeflges, die beim reinen Frostangriff Gber-
wiegt. Die Festigkeit des Materials wird dadurch ganz erheblich beeintrachtigt und
kann schlieRlich zum vélligen Versagen des Bauteils fiihren. Hier ist es unerlasslich,
mit geeigneten Priufmethoden eine beginnende Schadigung frihzeitig festzustellen
und entsprechende MalRnahmen wie z.B. der Aufbringung von Oberflachenschutzsys-
temen zu ergreifen. Im Labor kann der Frostwiderstand einer Betonmischung mit so
genannten Frost-Tau-Wechsel Prufungen durchgefihrt werden. Reproduzierbare
Ergebnisse lassen sich mittels des CDF/ CIF-Testes erzielen, mit dem praxisnah ein
Angriff simuliert und die innere sowie aulere Schadigung eindeutig bestimmt werden
kann. Der zu prufende Beton wird dabei durch die Frost-Tau-Wechsel, gemall dem
Model von SETZER kinstlich geséttigt. Nach Erreichen der kritischen Sattigung genu-
gen wenige Frost-Tau-Wechsel, um den Beton vollstandig zu zerstéren.

In der Literatur sind bislang recht widersprichliche Aussagen zum Verhalten von
Hochleistungsbeton gegenliber Frost- und Frost-Tausalzeinwirkung zu finden. Daten
Uber die Abschatzung der Lebensdauer von Hochleistungsbeton gibt es derzeit noch
nicht. Dabei bleibt generell die Frage offen, ob fir Hochleistungsbeton spezielle An-
forderungen an den Frostwiderstand gelten sollten. Die Normung sieht derzeit fir
Hochleistungsbeton keine Einschrankung hinsichtlich der Zusammensetzung vor,
wenn dieser Frost- oder Frost-Tausalzbelastung ausgesetzt ist. Eine Regelung der
maximalen Zugabemenge von Zusatzstoffen wie Silikastaub oder Flugasche ist allge-
mein fur Beton in der DIN 1045 festgelegt worden, die sich aber nur auf den Korrosi-
onsschutz von bewehrten Bauteilen bezieht. Nach DIN 1045 gilt Hochleistungsbeton
als frostbestandig, wenn geeignete Zuschlage (eF nach DIN 4226) verwendet werden.
Flugasche darf bei frostbelasteten Bauteilen dem w/b-Wert nicht angerechnet werden.
Der Einsatz von Luftporenbildnern wird nicht zwingend vorgeschrieben.

Da Hochleistungsbetone grundsatzlich betrachtet ein verandertes Materialverhalten im
Vergleich zu Normalbeton aufweisen, was nicht nur fir die charakteristischen Kenn-
grollen gilt, unterscheidet sich auch das Frostverhalten. Hauptursache hierfur ist die
deutlich dichtere und sprodere Matrix. Silikastaub, Flugasche oder Zusatzmittel wie
Fliel3mittel oder Verfllssiger, die zur Herstellung von Hochleistungsbetonen eingesetzt
werden, beeinflussen die Betonstruktur ganz erheblich. Aufgrund der vielféltigen Va-
riationsmdglichkeiten hinsichtlich der Zusammensetzung von Hochleistungsbeton
variiert auch die innere wie auf3ere Schadigung unter Frostbeanspruchung ganz ent-
scheidend.
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Im Rahmen dieser Arbeit soll ausgehend von den Erkenntnissen, die derzeit Gber die
Frostschadigung von Normalbeton existieren, das Schadensverhalten von Hochleis-
tungsbeton in Abhangigkeit seines Designkonzeptes und der Porenstruktur systema-
tisch untersucht werden. Es soll die Frage geklart werden, inwieweit eine Modellierung
der Porenstruktur Uber die Dosierung von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen zu einer
gezielten Beeinflussung der Frostbestandigkeit fihren kann, und ob es Einschrankung
hinsichtlich der Zusammensetzung bei frostbelasteten Bauteilen aus Hochleistungsbe-
ton gibt. In dieser Arbeit wurde daher ein breites Spektrum an unterschiedlichen Hoch-
leistungsbetonen auf ihre Frostbestandigkeit gepruft und die innere Schadigung sowie
Feuchteaufnahme gemessen. Eine Beschreibung dieser Parameter ermdéglichte es,
konkretere Aussagen zum Schadenszeitpunkt sowie der Lebensdauer von Hochleis-
tungsbeton in Abhangigkeit der Zusammensetzung zu treffen. Anomalien im Scha-
densverhaltens konnten nach eingehender Analyse mehr Aufschluss Uber die Scha-
densmechanismen bei Hochleistungsbeton geben.

Zusammengefasst ergab sich also aus den oben genannten Punkten die folgende
Fragestellung, die zur Motivation dieser Arbeit fiihrte:

1. Inwieweit unterscheidet sich das Schadensverhalten infolge Frost-Tau-
Wechsel-Belastung von Hochleistungsbeton im Vergleich zu Normalbeton bzw.
sind die Schadensmechanismen, die fir Normalbeton gelten, Gbertragbar auf
hochfeste Betone?

2. Inwiefern beeinflussen Zusatzstoffe und Zusatzmittel den Schadensverlauf, ins-
besondere im Hinblick auf die Feuchteaufnahme und innere Schadigung? Sind
Einschrankungen hinsichtlich der Zusammensetzung sinnvoll?

3. Welche Einflussfaktoren und Randbedingungen spielen bei Hochleistungsbeton
eine Rolle im Hinblick auf die Frostbestandigkeit?

4. Gibt es in Abhéngigkeit der Zusammensetzung ein einheitliches Bewertungs-
merkmal?

5. Lé&sst sich Uber die Zusammensetzung bzw. die gezielte Zugabe von Zusatz-
stoffen und Zusatzmitteln der Frostwiderstand modifizieren, insbesondere unter
Bericksichtigung der PorengréRenverteilung?
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2 Grundlagen

2.1 Entwicklung von Hochleistungsbeton

Durch die enorme Entwicklung in der Betontechnologie innerhalb der letzten 35 Jah-
re ist es zu einer Vielzahl an neuen Produkten und elementaren Verbesserung der
Eigenschaften herkdbmmlicher Betone gekommen. Zunachst nur in den 70 iger Jah-
ren des letzten Jahrhunderts in Skandinavien beispielsweise fiir Olplattformen einge-
setzt, nahm die Anwendung der hochfesten Betone (,high-perfomance concrete®)
auch in anderen Landern wie USA oder Japan rapide zu. Hier wurden die Vorteile
dieses neuen Baustoffs besonders fiir Barotiirme mit schlankeren Stitzenquerschnit-
ten und geringeren Bewehrungsgehalten genutzt.

Wahrend Normalbeton in der Regel grundsatzlich aus Wasser, Zement und Ge-
steinskdrnung hergestellt werden kann, handelt es sich bei Hochleistungsbeton um
ein Mehrstoff-System, bei dem neben den ublichen Betonkomponenten zusétzliche
Bindemittel wie Silika oder Flugasche sowie Zusatzmittel wie FlielBmittel oder
Verflissiger eingesetzt werden. Dies geschieht um zum einen héhere Festigkeiten zu
erreichen, zum anderen aber um die Betonstruktur so dicht zu gestalten, dass das
Eindringen von Flissigkeiten oder Tausalzen erschwert wird, so dass ein hoher Wi-
derstand gegen aullere Angriffe gegeben ist. Der Einsatz von Zusatzmitteln macht
die Herstellung von Hochleistungsbeton erst méglich, da aufgrund der geringen An-
machwassermenge der Beton ansonsten kaum zu verarbeiten ist. Mit Hilfe neu ent-
wickelter hochwirksamer Fliel3mittel kann der Anmachwassergehalt auf ein Minimum
reduziert und ein dennoch gut zu verarbeitenden Beton erzielt werden. Durch diese
Entwicklung ist es méglich, Betone mit Wasser-Bindemittel-Werten (w/b-Wert) von
bis zu 0,18 herzustellen, die dann aber schon zu den ultrahochfesten Betonen
(UHPC) zahlen.

Eine prazise Definition fir Hochleistungsbeton gibt es grundséatzlich nicht. Es handelt
sich vielmehr um eine integrale Bezeichnung fiir eine Vielzahl an Betonen, die ent-
sprechende Eigenschaften aufweisen. So lasst sich z.B. nach GRIMM [G6] Hochleis-
tungsbeton wie folgt definieren: ,Hochleistungsbeton ist ein Beton, hergestellt aus
geeigneten Materialien, verbunden mit einer ausgewéhlten Rezeptur und wird ent-
sprechend sorgfaltig gemischt, transportiert, eingebracht, verdichtet und nachbehan-
delt. Der daraus resultierende Beton weist herausragende Eigenschaften im Bauteil
auf, in der Umgebung, welcher er ausgesetzt ist und bei Belastungen, denen er wah-
rend seiner konzipierten Lebensdauer unterworfen ist".

Ruckblickend betrachtet, wurden Betone mit hohen Druckfestigkeiten von tber 100
N/mm? schon wesentlich friiher als 1970 hergestellt. Jedoch erforderte dies einen so
hohen technologischen Aufwand, dass eine Umsetzung in der Baupraxis nicht még-
lich war. Erst durch die Erfindung von Hochleistungsverfliissigern konnten hochfeste
Betone bis 100 N/mm? hergestellt und verarbeitet werden. Mit dem Einsatz von Sili-
kastaub als Zusatzstoff konnte ab 1980 auch die Herstellung von Betonen mit einer
Druckfestigkeit ilber 100 N/mm? sichergestellt werden [R3], [R5], [S6].



Grundlagen 5

In Deutschland wurde Hochleistungsbeton erst deutlich spater angewendet, da das
Fehlen von Regelwerken flr hochfesten Beton eine breitere Anwendung lange Zeit
verhinderte. Bis heute ist fir Hochleistungsbeton und Festigkeiten ab C90/105 eine
bauaufsichtliche Zulassung im Einzelfall notwendig. Allerdings wurde in den letzten
Jahren dem Thema Hochleistungsbeton mehr Beachtung geschenkt, insbesondere
im Zuge der Einfihrung der europdischen Normen. 1995 wurde als Erganzung zur
DIN 1045, die nur Betone bis Festigkeitsklasse B55 bertiicksichtigt, die Richtlinie fur
hochfesten Beton des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton veréffentlicht, die
Regelungen fir Betone der Festigkeitsklassen B65 bis B115 beinhaltet [1], [2]. Diese
Regelungen erleichterten die Benutzung von Hochleistungsbeton im Stahlbetonbau.
Wahrend in der europadischen Norm EC 2 bzw. DIN 1045-1 bis 2001 nur Festigkeits-
klassen fur Beton bis C50/60 aufgefuhrt wurden, sind in der Betonnorm DIN EN 206-
1 und deren deutschen Verwendungsregeln sowie neuester DIN 1045-1 bereits Be-
tone bis C 100/115 berlcksichtigt, wobei fir die Festigkeitsklassen C 90/105 und
C 100/115 aber eine allgemeine Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall sowie
ein Qualitatssicherungsplan erforderlich wird [11]. Ab einer Festigkeit von C55/67
werden seit 2001 erhéhte Anforderungen an die Baulberwachung gestellt. In der DIN
1045-1 bzw. DIN EN 206-1 wird Beton mit einer Festigkeitsklasse Gber C 60/75 bei
Schwer- und Normalbeton und Uber LC 55/60 bei Leichtbeton als hochfester Beton
bezeichnet. Die Definition der Festigkeitsklassen wird international sehr unterschied-
lich gehandhabt.

Hochleistungsbeton fand bisher grundséatzlich tberall dort Verwendung, wo besonde-
re Anforderungen an Beton und seine Eigenschaften gestellt werden. Dies sind z.B.
hochbeanspruchte Druckglieder im Hochhaus- und Brickenbau, Offshore-Bauwerke,
Fertigteile oder aber Oberflachenschutz- und Instandsetzungs-Systeme. Neben Vor-
teilen wie verbesserten Dauerhaftigkeitseigenschaften, geringeren Bewehrungs-
gehalten und schlankeren Bauteilabmessungen, sind aber auch verkirzte Verdich-
tungs- und damit Hehrstellungszeiten verbunden mit geringerem Personalaufwand
beim Einsatz von Hochleistungsbeton zu nennen. Bei der Anwendung auf der Bau-
stelle ist ein Qualitdtssicherungsplan notwendig, der die Qualitat des Betons durch
die héheren Anspriche an den Werkstoff gewahrleisten soll, allerdings nicht alle
Parameter mit einbezieht.

Mittlerweile ist es méglich, Betone mit Festigkeiten Gber 200 N/mm? herzustellen, die
zu den ultrahochfesten Betonen (,ultra-high-performance concrete®) gezahlt wer-
den. Um solche Druckfestigkeiten zu erreichen sind neben den Bestandteilen, die
auch far Hochleistungsbetone verwendet werden, eine weitere Reduzierung des w/b-
Wertes, fein abgestufte Sieblinien, Fasern sowie zusatzliche Mallnahmen wie War-
mebehandlungen notwendig. Insbesondere die Zugabe von Drahtfasern fihrt zu
einer deutlichen Steigerung der Druck- und Biegezugfestigkeiten, da es zu einer
Behinderung der inneren Rissausbreitung kommt, aufgrund dessen die Risséffnung
verzdgert wird. Wichtig ist auBerdem die Art der Nachbehandlung, da bei w/b-Werten
unter 0,25 durch den langsamen Hydratationsverlauf die Austrocknung besonders
grofd ist [K11].
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Betone, bei denen durch die enorme FlieRfahigkeit ein Ausbreitmall grélier als 63 cm
erreicht werden kann, werden als selbstverdichtende Betone (,self compacting
concrete®) bezeichnet. Bei solchen Betonen soll eine hohlraumarme Ausfullung der
Schalungen mit optimaler Umhillung der Bewehrung und Entliftung nur aufgrund
des Eigengewichts des Betons erfolgen, ohne dullere manuelle Einwirkung. Wichtig
dabei ist, dass der Beton nicht sedimentiert, er muss also ausreichend flie3fahig sein
und eine sehr hohe Gefligestabilitdt besitzen, so dass ein Entmischen verhindert
wird. Aufgrund dessen ist hier die Kornabstufung der Einzelkomponenten sehr wich-
tig. Selbstverdichtender Beton muss bestimmte Anforderungen an das Setzflielkmal,
die FlieRzeit sowie das Blockierverhalten im Falle von Hindernissen erfillen, um als
solcher bezeichnet werden zu kdnnen. In der Literatur wird davon augegegangen,
dass seine Dauerhaftigkeitseigenschaften in etwa denen von Normalbeton entspre-
chen [D2], [L13].

2.2 Materialspezifische Grundlagen

Die nachfolgend aufgefiihrten Kapitel stellen kurz die Unterschiede zwischen der
Verwendung der Ausgangsmaterialien bei Normal- und Hochleistungsbeton dar mit
besonderem Augenmerk auf ihre Anwendung bei Frost- und Frost-Tausalzbelastung.
Um die Unterschiede der Hydratation zwischen Normal- und Hochleistungsbeton
betrachten zu kénnen, wird in diesem Kapitel zuerst allgemein auf die Hydratation
von Zement und Wasser bzw. die daraus entstehenden C-S-H-Phasen und ihre
Klinkerphasenzusammensetzung eingegangen.

2.21 Gesteinskdérnungen

Obwohl die Lastabtragung Uber das Korngeriist des Gesteinkorns erfolgt, beeinflusst
bei Normalbeton die Gesteinskdrnung die Betonfestigkeit i.d.R. nicht. Die Kornfes-
tigkeit ist bei Normalbeton normalerweise deutlich héher als die Festigkeit des Ze-
mentsteins bzw. der Kontaktzone zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskérnung.
Bei porigen Gesteinen, die bei Leichtbeton oder bei hochfesten Betonen verwendet
werden, kann die Festigkeit der Gesteinskérnung maflgebend werden (s. Kapitel
2.4.1) [M6]. Um eine mdglichst hohlraumarme Sieblinie zu erhalten, muss das Ver-
haltnis der Korngréllen zueinander so gewahlt werden, dass die Hohlrdume zwi-
schen den Kdérnern einer Korngruppe gerade von den Kdérnern der nachst kleineren
ausgefillt werden. Dadurch lasst sich die gréfite Dichtigkeit, der geringste Zement-
leimbedarf und die héchste Festigkeit erreichen [8], [9], [K17].

Die Anforderungen an Gesteinskérnungen sind in DIN 4226 geregelt [8], [9]. Danach
missen diese ausreichend fest (Druckfestigkeit bei Gestein mit dichtem Gefilige >
100 N/mm?) und frost- bzw. witterungsbesténdig sein, diirfen keine oder nur geringe
mortel- oder betonschéadlichen Bestandteile enthalten und sollten eine glinstige Korn-
form und Zusammensetzung besitzen. Zuschldge mit gedrungener Kornform ergeben
héhere Betonfestigkeiten als langliche oder plattige Kdrner, insbesondere bezogen
auf die Zugfestigkeit. Splittrige und raue Gesteine erhéhen den Wasserbedarf auf-
grund der schlechten Verdichtungswilligkeit und der gréReren Oberflache, ggf. ist bei
diesen auch eine Erh6hung des Sandgehaltes zur Verdichtung notwendig. Allerdings
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haften raue Kornoberflachen besser am Zementstein als glatte, was zu einer besse-
ren Gefligeverzahnung und damit zu einer héheren Biegezugfestigkeit fihrt [K17].

Bei Hochleistungsbeton darf im allgemeinen aulder Rest- bzw. Recyclinggesteins-
kérnungen jede Gesteinskérnung, die den gewlinschten Anforderungen an das Bau-
teil entspricht, verwendet werden. Allerdings ist fur eine optimale Verarbeitbarkeit auf
eine optimierte Sieblinie zu achten, da sich der Einfluss der Sieblinie hier starker
auswirkt als bei Normalbeton. Insbesondere Mischungen mit sehr niedrigem w/b-
Wert und Splitten sind extrem wasserarm und erfordern deshalb besondere Beach-
tung bei der Auswahl der Sieblinie. Silika, das eine zusatzliche Klebewirkung besitzt,
erschwert die Verarbeitung der Mischung zusatzlich. Die Sieblinie nach FULLER, bei
der rechnerisch die héchste Packungsdichte erreicht wird und die relativ sandarm ist,
hat sich als geeignet erwiesen. Abgesehen davon ist ein Grél3tkorn von 16 mm nicht
zu Uberschreiten, um Storstellen und Spannungsspitzen zu vermeiden [K17]. Grund-
satzlich werden bei Hochleistungsbeton aufgrund der héheren Festigkeit und besse-
ren Verzahnung bevorzugt Basaltsplitte eingesetzt. Bei niedrigeren Festigkeiten unter
100 N/mm? werden aufgrund der besseren Verarbeitungseigenschaften von Rund-
kérnern Quarzkiese verwendet. Da bei Hochleistungsbeton die Zementsteinmatrix
i.d.R. eine héhere Festigkeit aufweist als die Gesteinskérnung und damit diese die
Druckfestigkeit signifikant beeinflusst, ist die Auswahl des Gesteinskorns und der
Sieblinie von besonderer Bedeutung.

Der Frostwiderstand der Gesteinkérnung hangt in erster Linie vom Hohlraumgehalt
und dem Haftungsvermégen ab. Dabei spielen wie bereits erwahnt die Dichtigkeit der
Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskorn eine grof3e Rolle, sowie die
mineralogische Beschaffenheit und Festigkeit der Gesteinskdrnung. Ebenfalls aus-
schlaggebend ist fur die Frost- und Frost-Tausalzbesténdigkeit des Gesteinskorns
die thermische Langenanderung bei Befeuchtung und Trocknung, was bei grolten
Unterschieden zu inneren Spannungen filhren kann. Besonders anféallig gegen
Frostangriff sind Gesteine mit hohen Porositaten und feiner Porenstruktur [K1]. Wei-
tere Klarheit Uber den Einfluss und die Messung der Froststandigkeit von Gestein-
kérnungen bringt die Arbeit von HEINE [H8]. Es werden allgemein Schadensbilder
wie das ,D-cracking” oder das Abplatzen dinner Mértelschichten, so genannter ,pop-
outs" unterschieden.

2.2.2 Zement

Der Zementklinker besteht hauptsdchlich aus chemischen Verbindungen von CaO
mit SiO», Al,O3 und Fe;Os3 (s. Tabelle 1). Hierbei handelt es sich um idealisierte reine
Klinkerphasen, die so im industriell hergestellten Zementklinker nicht oder nur teil-
weise vorliegen. AuRerdem enthalten ist noch freies CaO, freies MgO, nicht kristalli-
sierte Schmelze und Spurenelemente sowie i.d.R. Alkalisulfate wie Arcanit (KoSOy).

Die Festigkeitsbildung wird hauptsachlich durch die silikatischen Klinkerphasen C3S,
welche fir eine hohe Anfangsfestigkeit verantwortlich sind, und C,S, das die Endfes-
tigkeit mit bestimmt, beeinflusst. Beim C,S ist die Modifikation d.h. die genaue che-
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mische Zusammensetzung fiir die Festigkeitsentwicklung entscheidend. C3A und
C.4AF besitzen dagegen nur geringe Endfestigkeiten.

Tabelle 1: Zusammensetzung des Zementklinkers [10].

Anteile im Klinker
Bezeichnung des

Bezeichung des . . . Kurz- [M.-%]
. ) im Klinker vorlie- Formel .
reinen Minerals . zeichen Extrem-
genden Minerals im Mittel
werte
Tricalciumsilicat Alit 3Ca0-SiO, CsS 63 45-80
Dicalciumsilicat Belit 2Ca0-SiO, C.S 16 0-32
Tricalciumaluminat Aluminat 3Ca0-Al,03 CsA 11 7-15
%‘;‘:ﬁ'“ma'“m'”at' Aluminatferrit 4Ca0-ALOyFe,0;  Cy(AF) 8 4-14

Zur VergréRRerung der reaktionsfahigen Oberflache wird der zunachst walnussgrol3e
Klinker fein gemahlen. Dabei hangt die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. der Festig-
keitsanstieg wahrend der Zementerhdrtung von der Grofe dieser Oberflache ab.
Daraus resultieren die drei Zementfestigkeitsklassen - 32,5, 42,5 und 52,5 - die
aufgrund der 28-Tage-Druckfestigkeit des Normmdrtels definiert werden. In Tabelle 2
sind Werte fur die spezifische Oberflache verschiedener Zementarten angegeben.
Bei standig ausreichendem Feuchteangebot erreichen Zemente unterschiedlicher
Mabhlfeinheiten jedoch annahernd gleiche Endfestigkeiten.

Tabelle 2: Anhaltswerte fir die Mahlfeinheit bzw. die daraus resultierenden spez. Oberfla-
chen von Zementen [S42].

Zementart spezifische Oberflache in cm?/g
CEM 32,5 2400 - 4000
CEM 1425 2800 - 4500
CEM152,5 4000 - 6000
CEM Il /A-P 3000 - 5500
CEM Il 32,5 3000 - 4000
CEMIIl 42,5 3300 - 4500

Der gemahlene Klinker reagiert sofort nach Wasserzugabe, so dass eine Verarbei-
tung wegen des schnellen Ansteifens nicht mdglich ist [A2], [S42]. Um das Erstarren
zu verzdgern, wird dem Zement ein Sulfattréger, z.B. Gips und/ oder Anhydrit zuge-
geben. Dieser reagiert mit dem C3A und bildet auf den C3;A-Kdrnern zunachst Trisul-
fat (Ettringit). Durch diese Hullenbildung wird die schnelle Reaktion des CsA verlang-
samt. Ohne Zugabe eines Sulfattrdgers bilden sich sofort nach Wasserzugabe tafel-
férmige Calciumaluminathydrate (C4AH+3), die sofort erstarren. Die Anwendung von
Zementen ist je nach Expositionsklasse in der DIN 1045 bzw. EN 206 geregelt
[2], [11]. FUr die Klasse XF werden derzeit keine Einschradnkungen hinsichtlich der zu
verwendenden Zementart erhoben. Sie mussen lediglich der DIN 1164 [7] entspre-
chen. Bei den Klassen XF2 und 4 ist eine Mindestfestigkeitsklasse von 32,5 bzw.
42,5 gefordert. Bei Exposition unter XF4 diarfen CEM I11I/B Zemente nur fir Wasser-
bauwerke und Radumerlaufbahnen eingesetzt werden.



