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Ergebnisse von Laboruntersuchungen

Hochleistungsbeton mit Feinstflugasche
als Betonzusatzstoff

Dirk Brandenburger, Herten, und Roland Hiittl, Berlin

Innerhalb des Forschungsprojekts ,,Untersuchung der Eigenschaften und der Wirkungsweise von Feinstflugaschen” wurde

nachgewiesen, dass sich durch den Einsatz von Feinstflugaschen als Betonzusatzstoff dichte und widerstandsfahige Beto-

ne herstellen lassen. Bei der Untersuchung der Dichtheit gegeniiber Chloriden und Sulfaten sowie bei der Ermittlung des

Frost-Tausalz-Widerstands wurden bei Mischungen mit Feinstflugasche im Vergleich zu Mischungen mit Mikrosilika dhnli-

che oder sogar bessere Ergebnisse erzielt, wenn beide Zusatzstoffe in den erlaubten Dosierungen verwendet wurden. Ins-

besondere wurde ein deutlich hdherer Frost-Tausalz-Widerstand nachgewiesen. Gleichzeitig werden durch den Einsatz von

Feinstflugaschen die Festigkeitseigenschaften sowie insbesondere die Rheologie bzw. Verarbeitbarkeit von entsprechen-

den Betongemischen verbessert. Die Betonrezepturen mit Feinstflugaschen sind ,robuster”, zudem kann FlieBmittel einge-

spart werden.

1 Einfithrung
Hochleistungsbetone unterscheiden sich von
Normalbetonen durch héhere Festigkeiten,
besondere Verarbeitungseigenschaften und/
oder hoherer Dauerhaftigkeit gegeniiber che-
mischem und physikalischem Angriff. Sie
zeichnen sich durch ein besonders dichtes Be-
tongefiige aus, das einen hohen Widerstand
gegeniiber dem Eindringen von Wasser, Sal-
zen und Gasen bietet. Das dichte Betongefiige
ist meist das Resultat einer Kombination aus
niedrigem #dquivalenten Wasserzementwert
und hoher Packungsdichte der Gesteinskor-
nung und der Feinstoffe. Durch die Bildung
von Hydratationsprodukten leisten puzzolani-
sche Zusatzstoffe wie Steinkohlenflugasche
und Mikrosilika einen zusitzlichen Beitrag zur
Dichtigkeit und Festigkeit des Betongefiiges.
In [1] wurde bereits tiber die Herstellung
der Feinstflugasche ,Microsit* als Betonzu-
satzstoff fiir Hochleistungsbetone, ihre stoff-
lichen Eigenschaften und ihren Einfluss auf
Verarbeitbarkeit und Festigkeit berichtet. Im
Folgenden wird die Wirkung von Feinstflug-
asche auf die Widerstandsfihigkeit von Beton
gegeniiber dem Eindringen von Chloriden
und Sulfationen sowie gegen Frost-Tausalz-
Beanspruchung dargestellt. Grundlage dieses
Berichts sind die Ergebnisse vergleichender
experimenteller Untersuchungen an norm-
gemifl zusammengesetzten Morteln und Be-
tonen.

2 Untersuchungsprogramm

In einem Untersuchungsprogramm wurden
Eigenschaften von Betonen mit Feinstflug-
aschen als Betonzusatzstoff ermittelt und mit
Betonen/Mbérteln anderer Zusammensetzung
verglichen. Betone bzw. Mértel unterschiedli-
cher Zusammensetzung haben verschiedene
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Frisch- und Festbe-

Tafel 1: Zusammensetzung der Mortelmischungen

toneigenschaften so-

wie einen verinder- Verwendeter Ausgangsstoffmengen [g]

ten Reifeprozess zur Zusatzstoff | Zusatzstoff | CEM 142,5R Wasser Normsand
Folge. Fiir die Ver- - - 450 225 1350
Sucf:isdurchfﬁ{lri}nﬁ M10 113 338 191 1350
wurde emn mogichst M20 113 338 191 1350
praxisnaher Ansatz

(z.B. gleicher w/z- SFA 113 338 191 1350
Wert und k-Wert) Mikrosilika 45 405 225 1350

gewihlt.

Es wurden zwei
Feinstflugaschen unterschiedlicher Korn-
groflenverteilung fiir die Versuche verwendet
(Microsit® M10 und Microsit® M20), die
durch Sichtung einer zertifizierten Steinkoh-
lenflugasche nach DIN EN 450 gewonnen
wurden:

M10: Partikelgréflen von 95 % < 10 pm

M?20: Partikelgroflen von 95 % < 20 pm
Betone/Moértel mit Feinstflugasche als Be-
tonzusatzstoff wurden mit Betonen/Mérteln
ohne Zusatzstoff (CEM I-Beton) sowie mit
Betonen/Morteln mit Steinkohlenflugasche
und mit Mikrosilika als Betonzusatzstoff ver-
glichen.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Widerstand gegen Chloridangriff

Die Dichtheit von Betonen gegeniiber dem
Eindringen von Chloriden hat entscheiden-
den Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauteilen. Die Bestimmung der
Dichtheit gegeniiber dem Eindringen von
Chloriden erfolgte zunichst an Moértelmi-
schungen entsprechend Tafel 1. Aufgrund der
4 mm diinnen Priifscheiben wurde mit einem
Grofitkorn von 1 mm gearbeitet. Der w/z
bzw. (w/z)eq betrug bei allen Mischungen 0,5,
wobei die Steinkohlenflugasche und die

Copyright by Verlag Bau+Technik GmbH, Disseldorf (www.verlagbt.de)
Veroffentlichung und Verbreitung ohne Genehmigung des Verlags ist untersagt.

Feinstflugasche mit k = 0,4 und Mikrosilika
mit k = 1 angerechnet wurden. Der unter-
schiedliche Reifegrad und die unterschiedli-
che Verarbeitbarkeiten blieben hinsichtlich
Gleichwertigkeit unberticksichtigt.

Die Priifung der Dichtheit der Mértelmi-
schungen gegentiber Eindringen von Chlori-
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den erfolgte in so genannten Diffusionszel-
len. In den Diffusionszellen wird jeweils eine
Meoértelscheibe als Barriere zwischen die bei-
den Hilften der Zelle eingesetzt. Die beiden
Zellenhilften werden zum einen mit kiinstli-
cher Porenlssung (NaOH/KOH im gleichen
molaren Verhiltnis, pH = 13,0), zum anderen
mit kiinstlicher Porenlésung und Chlorid
(35,5 g/1 NaCl) gefullt (Bild 1).

Vor der Prifung werden die Priifkérper-
scheiben einen Tag in kiinstlicher Poren-
lssung gelagert. Gemessen wird der Anstieg
des Chloridgehalts in der Zellenhilfte ohne
Chloridzusatz in Abhingigkeit von der Zeit
mittels Tonenchromatografie. In Bild 2 sind
die durch die Moértelscheiben der Mischun-
gen diffundierten Chloridkonzentrationen in
Abhiingigkeit von der Zeit ab einem Alter
von 14 Tagen dargestellt.

Die weitaus héchste Durchlissigkeit fiir
Chloride wurde an den Zementsteinscheiben
aus 100 M.-% Portlandzement gemessen.
Beim Einsatz von Zusatzstoffen wurde eine
signifikante Erhéhung der Dichtheit der
Mortelmischungen gegeniiber Chloriden
festgestellt.

Zur besseren Unterscheidung der Wir-
kung der einzelnen Zusatzstoffe zeigt Bild 3
die fur die Mischungen mit den Zusatzstof-
fen gemessenen Chloridkonzentrationen
ohne Berticksichtigung der rei-
nen Zementmischung.

Die Mischungen mit den

——

Kammer A Kammer B

Bild 1: Schematische Darstellung und Foto der Diffusionszelle

Die Ergebnisse zeigen, dass die Durchlis-
sigkeit von Betonmischungen fiir Chloride
mit steigendem Gehalt an Feinstflugasche im
Austausch mit Portlandzement nahezu linear
abnimmt.

Bei der Betonrezeptur mit 25 M.-%
Feinstflugasche M10 (M.-% bezogen auf den
Gesamtgehalt an Zement und Zusatzstoft)
wurde ein Chloriddiffusionskoeffizient von
1,5:102 m?/s gemessen. Die niedrigsten
Chloriddiffusionskoeffizienten, die mit Hoch-
leistungsbetonen (mit Mikrosilika) erreicht
werden konnen, liegen bei rd. 0,5:1012 m?/s.

Der gemessene Chloriddiffusionskoeftizi-
ent der Betonrezeptur mit 25 M.-% Feinst-
flugasche (bezogen auf Zement und Zusatz-

stoff) wurde an einer Betonrezeptur mit
moderatem w/z- bzw. (w/z)eq-Wert von 0,42
gemessen. Zudem wurde die Feinstflugasche
mit einem k-Wert von 1 und nicht wie iiblich
bei Flugaschen mit 0,4 angerechnet.

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen
zeigen die Versuche, dass mit Feinstflug-
aschen Betonrezepturen herzustellen sind, die
in gleicher Weise wie Mikrosilikabetone eine
sehr hohe Dichtheit gegentiber dem Eindrin-
gen von Chloriden besitzen.

3.2 Widerstand gegen Sulfatangriff

Zur Bestimmung des Widerstands gegen

Sulfatangriff wurden Mortelmischungen mit

Feinstflugaschen nach dem SVA-Verfahren
untersucht und mit den Mortel-
mischungen ausschliefllich mit
Portlandzement sowie mit Stein-

kohlenflugasche und Mikrosilika

als Zusatzstoff verglichen (Zu-

sammensetzung der Mortelmi-

schungen nach Tafel 1). Bei dem

SVA-Verfahren wird die Lin-

geninderung von Mbortelflach-

prismen (160 mm x 40 mm x

10 mm) durch den treibenden

Angriff einer Sulfatldsung (30 g

SOZ/1) bestimmt. Von den er-

mittelten  Lingeninderungen

Feinstflugaschen und dem Mi- 100,0 CEM I

krosilika zeigen sehr dhnliche 90,0 -— o //
Durchlissigkeiten. Gegeniiber 80,0 +—— a M20

der Mischung ausschliefllich mit % 70,0 +— : R’I:SA /
Zement wurde bei der Mischung € 60,0 7

mit der Feinstflugasche Micro- E 50.0 //

sit® M10 eine Verringerung der '-g 40' 0 /

Durchlissigkeit fiir Chloride um s ’ /

das rd. 190fache gemessen. Im 30,0 /

Vergleich zu der Mischung mit 20,0 P

Steinkohlenflugasche wurde bei 10,0 7

der Mischung mit der Feinstflug- 0,0 ——

asche M10 eine Verringerung der
Durchlissigkeit fiir Chloride um
das rd. 8fache ermittelt.

In weiterfiihrenden Messrei-
hen wurde untersucht, welchen
Einfluss die Menge an einge-
setzter Feinstflugasche auf die
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Alter [d]

Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Chloriddiffusion

wird jeweils die ,natirliche®
Lingeninderung subtrahiert, die
parallel an Referenz-Mortel-
flachprismen derselben Zusam-
mensetzung in einer gesittigten
Calciumhydroxidlssung gemes-
sen wird. Der Grenzwert der sich
daraus ergebenden Lingeninde-

Dichtheit gegeniiber Chloriden 40 rung fiir eine sulfatwiderstands-
hat, um einen optimalen Anteil /‘/‘—‘ fihige Matrix betrigt fiir Mor-
) 3,5 .
von Feinstflugasche hinsichtlich // telflachprismen 0,5 mm/m nach
der Dichtheit gegeniiber Chlori- 3,0 eM10_ 91 Tagen.
den zu bestimmen. = / ig’ll:io Bild 4 zeigt die errechneten
. Dies.e [éntersuchungen wur- E 2,5 / s MS Lﬁngﬁﬁndleéunhgeg der j.eweAiE—
en mit Betonrezepturen mit £E gen Mortelflachprismen in Ab-
unterschiedlichen Gehalten an pe! 20 / hingigkeit von der Zeit. Die Er-
Feinstflugasche (5 M.-%, 2 15 gebnisse zeigen, dass der Grenz-
15 M.-%, 25 M.-%) durchge- o / wert fiir eine sulfatwiderstands-
fithrt (16 mm Groéfitkorn, je- 1,0 fihige Mischung sowohl von der
weils 390 kg Gesamtgehalt an / ; . . s Mikrosilikamischung wie auch
Zement und Zusatzstoft, w/z- 05 P——— — der Mischung mit M10 deutlich
bzw.  (w/z),,~Wert = 0,42, a / // unterschritten wird, wobei die
k-Wert = 1). Die Prifung er- 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 Lingeninderung der Mischung

folgte mithilfe des Chloridmi-
grationsverfahrens, wie es von
Tang [2] und Schiefll [3] be-

schrieben wird. stoffen

beton [5/2006]

Alter [d]

Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Chloriddiffusion bei Morteln mit Zusatz-
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mit Feinstflugasche M10 noch-
mals rd. 5-mal kleiner ist als die
Lingeninderung der Mikrosili-
kamischung.
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Bild 4: Langenanderung der Mortelflachprismen durch treibenden
Sulfatangriff, ermittelt nach dem SVA-Verfahren

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse
der Untersuchungen, dass mit Feinstflug-
aschen (in diesem Fall Microsit® M10) Mér-
tel- und mit Sicherheit auch Betonmischun-
gen herzustellen sind, die einen sehr hohen
Sulfatwiderstand aufweisen.

Derzeit laufen zusitzliche Untersuchun-
gen, die den Nachweis erbringen sollen, dass
durch die Verwendung von Feinstflugaschen
Mortel- und Betonmischungen herzustellen
sind, die gleichermaflen einen sehr hohen
Widerstand gegentiber 16sendem Angriff
(von Siduren) besitzen.

3.3 Frost-Tausalz-Widerstand
Die Untersuchungen zum Frost-Tausalz-Wi-
derstand erfolgten mithilfe des CDF-Verfah-
rens [5] (56 Frost-Tausalz-Zyklen) an Beton-
mischungen ausschlieflich mit Portlandze-
ment bzw. mit Zement und jeweils einem der
vier Zusatzstoffe Feinstflugasche M10 und
M20, Steinkohlenflugasche und Mikrosilika.
In Tafel 2 sind die Zusammensetzungen der
eingesetzten Betone aufgelistet. Bild 5 zeigt
die ermittelten Abwitterungen der Betone
nach 28 und nach 56 Frost-Tausalz-Zyklen.

Nach 28 Frost-Tausalz-Zyklen zeigt sich,
dass die Mischung ohne Zusatzstoff die
grofite Abwitterungsmenge aufweist. Es fol-
gen die Mischungen mit Steinkohlenflug-
asche und Feinstflugasche M20 mit im Mit-
telwert vergleichbaren Abwitterungen. Die
Mischungen mit der Feinstflugasche M10 so-
wie mit Mikrosilika weisen die geringsten
Abwitterungsmengen auf.

Fur die Beanspruchungsphase von 29 bis
56 Zyklen steigt die Abwitterung mit der

Zeit deutlich stiirker als in den ersten 28 Zyk-
len. Der Abtrag beschleunigt sich fiir alle Mi-
schungen. Die geringste Abwitterung besitzt
die Mischung mit der Feinstflugasche M10;
sie betrigt nur noch rd. ein Drittel der Re-
ferenzmischung ohne Zusatzstoff. Am
bemerkenswertesten ist jedoch der vollige
Zerfall der Mikrosilika-Priitkérper nach
56 Zyklen, obwohl die Mikrosilika-Mi-
schung nach 28 Tagen zusammen mit der
Mischung mit der Feinstflugasche M10 die
besten Ergebnisse zeigte.

Die Untersuchung des Frost-Tausalz-Wi-
derstands von Betonmischungen zeigt, dass
durch die Verwendung von Feinstflugaschen
(in diesem Fall M10) Betone mit sehr hohen
Frost-Tausalz-Widerstand hergestellt werden
kénnen. Die hier gepriiften Betone waren
nicht hinsichtlich Frost-Tausalz-Widerstand
optimiert. Weiterfiihrende Untersuchungen
an entsprechend optimierten Betonen haben
dieses zwischenzeitlich bestitigt. Betonrezep-
turen mit Feinstflugaschen (in diesem Fall
Microsit M10) weisen gerade unter dem
Aspekt der Langzeiteinwirkung einen hohe-
ren Widerstand gegeniiber Frost-Tausalz-
Angriff auf als Mischungen mit reinem Ze-
ment bzw. Mischungen mit Zement und
Steinkohlenflugasche bzw. Mikrosilika als
Betonzusatzstoff.

4 Zusammenfassung

Innerhalb des Forschungsprojekts ,Unter-
suchung der Eigenschaften und der Wir-
kungsweise von Feinstflugaschen wurde
nachgewiesen, dass sich durch den Einsatz
von Feinstflugaschen als Betonzusatzstoff

Tafel 2: Zusammensetzung und Frischbetoneigenschaften (w/z bzw. (w/2),, = 0,5; fir SFA k = 0,4;

fiir Mikrosilika k = 1)

Bild 5: Mittelwerte der Abwitterungsmengen nach dem CDF-Verfahren

dichte und widerstandsfihige Betone her-
stellen lassen.

Bei der Untersuchung der Dichtheit ge-
geniiber Chloriden und Sulfationen sowie bei
der Ermittlung des Frost-Tausalz-Wider-
stands wurden bei Mischungen mit Feinst-
flugasche im Vergleich zu Mikrosilikami-
schungen #hnliche oder sogar bessere Er-
gebnisse erzielt, wenn beide Zusatzstoffe in
den erlaubten Dosierungen verwendet wur-
den (Feinstflugasche 25 M.-%, Mikrosilika
10 M.-%). Insbesondere wurde ein deutlich
hoherer Frost-Tausalz-Widerstand nachge-
wiesen.

Gleichzeitig werden durch den Einsatz
von Feinstflugaschen die Festigkeitseigen-
schaften sowie insbesondere die Rheologie
bzw. Verarbeitbarkeit von entsprechenden Be-
tongemischen verbessert [1]. Die Betonrezep-
turen mit Feinstflugaschen sind ,robuster®,
zudem kann Fliefmittel eingespart werden.

Den vollen Umfang der Leistungsfihig-
keit von Feinstflugaschen zur Herstellung von
Hochleistungsbetonen muss nun die Praxis
zeigen.

Die Feinstflugaschen Microsit® M10 und
M20 besitzen ein Zertifikat nach DIN EN
450 und kénnen somit im Beton nach DIN
1045-2 wie herkdmmliche zertifizierte Stein-
kohlenflugasche verwendet werden.
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