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Huttensandmehl als Betonzusatzstoff

Regelungsstand
Ziele des Forschungsvorhabens AiF 16743N
Ausgangsstoffe

k-Wert Konzept

Zusammenfassung

Huttensandmehl als Betonzusatzstoff
Anwendersituation

. Derzeitige Situation
¢ Hittensandmehl ist nicht in den Betonnormen DIN EN 206-1/DIN 1045-2 erfasst
¢ 3 Anwendungskonzepte sind grundsétzlich denkbar
¢ Anwendung in Deutschland ist tiber das DIBt geregelt
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* 2014 DIN EN 206
¢ Die 3 Anwendungskonzepte sind gleichwertig gultig
¢ Keine unmittelbare Verbesserung der Anwendungssituation
(k-Wert ist national festzulegen; im Anhang L ist k-Wert = 0,60 empfohlen)
* 2014 + x Uberarbeitung DIN 1045-2
* Forschungsvorhaben kann substantiellen Beitrag leisten, Anwendungsregeln auf
Basis wissenschaftlicher Ergebnisse zu schaffen
¢ Unterschiedliche k-Werte werden mangels Hiittensandmehl-Kategorien in
DIN EN 15167-1 vorerst nicht festgelegt
* Performance-Konzepte werden aufgrund mangelnder Erfahrung voraussichtlich an
einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis gebunden

Regelungsstand




Ziele und Aufgabensetzung des
Forschungsvorhabens

FEhS®

= Vergleich der 3 Anwendungskonzepte
* Abdeckung der européaischen HS-Qualitaten
* Evaluierung der Konzepte auf Basis gleicher Materialien
* Gesamtheitliche Bewertung der Leistungsféhigkeit der Konzepte unter
Berucksichtigung der Dauerhaftigkeit

= Bildung von HSM-Kategorien und Definition von zugehdrigen k-Werten
= \Vorschlag fur nationale Anwendungsregeln

= Empfehlungen zur Qualitatssicherung bei der Anwendung der
verschiedenen Konzepte
* Uberpriifung der Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Regelung im
Praxistest

(1] A Ziele

Ausgangsstoffe S Dont o
6 Huttensande: Spannweite mittel-/westeuropaischer HS-Qualitaten & For J

Einheit HS 2 HS 3 HS 4 HS 5 HS 6 ]IE)F:]’\.IGEI\::.
83,2 85,8 82,8 84,7 86,2 85,6 22/3
1,12 1,11 1,07 1,31 1,02 0,90
(C+M)/S - 1,31 1,29 1,35 1,47 1,30 1,14 >1
1,57 1,48 1,59 1,76 1,44 1,25
Glasgehalt | [Vol.-%] [l 100 99 100 100 97 22/3
TiO, [M.-%] 0,77 ‘ 1,03 ‘ 0,88 ‘ 1,34 ‘ 0,57 ‘ 0,47 | |

) F-Wert = (Ca0+0,5-S2+0,5-MgO+Al,05) / (SiO,+MnO)

* Aufbereitung der Huttensande auf 3500, 4200 und 5500 cm?/g (Blaine)
% 18 Hittensandmehle

® Labormahlung & 1 Industriemehl

Ausgangsstoffe



Ausgangsstoffe 2 Bau
3 CEM | 42,5 R: unterschiedliche Festigkeitsentwicklung & Forsct

CEM1425R
Hersteller 2
Bezeichnung z2
Feinheit nach Blaine [cm?#/g] 4240 3580 3400
Reindichte [g/cm3] 3,120 3,102 3,159
Wasseranspruch [%] 29,0 28,0 28,0
Erstarrungsbeginn [min] 180 215 210
2d 32,6 29,9 23,7
Mérteldruck-  7.d 51,1 47,7 45,4
festiokei [MPa]
estigkeit 28d 60,8 59,3 58,2
91d 66,4 64,6 67,5

®* Mischung der 3 CEM | -Zemente mit den 18 Hittensandmehlen im
Verhéltnis 50:50 bzw. 25:75

* Zementtechnische Charakterisierung der Kombinationen

* Bestimmung des Aktivitatsindexes

Ausgangsstoffe

Ausgangsstoffe
Auswahl von 6 Hiittensandmehlen — 3 Feinheiten; vergleichbare KGV

* Basierend auf den chemischen, physikalischen, mineralogischen und
bindemitteltechnischen Eigenschaften

3500 4200 5500
He HS2 hHSZ HS5 [EE RS
[Elriizr/]ge] 3470 4400[4220 4060|4180 5580
d' [um] 20 16 | 15 18 | 17 n
n[ 1,02 0,99(0,98 1,19/0,88 0,97

* Aufbereitung der Huttensandmehle fur die Versuche zu den
Anwendungskonzepten im Technikumsmafstab
(Ausnahme: HS5 (42) Industriemehl)

Ausgangsstoffe




k-Wert Konzept
Ermittlung nach ibac-Methode

Betonversuche

Bestimmung
des k-Werts

k-Wert Konzept

HS 2 (35) mit CEM | 42,5 R (Z1)
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k-Wert Konzept
Ermittlung nach ibac-Methode

Betonversuche

Bestimmung
des k-Werts

Uberpriifung
des k-Werts

k-Wert der
Kombination

€€

k- Wert(e) fur HSM

k-Wert Konzept

* Betonversuche mit dem ermittelten
k-Wert zur:

- Druckfestigkeitsentwicklung

- Dauerhaftigkeit

* Vergleich der Ergebnisse mit denen von
Betonen mit CEM III/A -Zementen




k-Werte der Hittensandmehle
Spannweite nach 28 d zwischen 0,60 und 0,93
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E 0.4 Uberpriifung der k-Werte

o ¢ Auf Basis Al alle k-Werte pauschal zu 0,90 bzw. 0,70 gewahlt

;I 0,2 (da Dauerhaftigkeitsversuche langwierig)

=~ * Passen zu den ermittelten k-Werten (Beton)
0,0
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k-Wert Konzept

k-Wert Konzept — Validierung am Beton g gt
Betondruckfestigkeit (XF3 Frostwiderstand: = C35/45) & Forschung
Binder = 320 kg/m?; wize, = 0,50
100
T i o = |
90 91d 28d 7d 2d
80 1 Z5+ Z6 (CEM IlI/A) ]

70
60
50
40
30
20
10

.

Betondruckfestigkeit [N/mm?2]

HS1 (42) HS5 (42) HS6 (55) HS2 (35) HS6 (42)

k=0,90

A k-Wert Konzept
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k-Wert Konzept — Validierung am Beton @ Baustoff
XF3 Frostwiderstand (Binder = 320 kg/m3; w/b = 0,50) & Forschung
Abwitterung in g/m2 CIF-Test nach DIN CEN/TR 15177
1400 \ I
== Referenzbeton CEM | (Z1)
1200 11 -a-Referenzbeton CEM III/A (Z5)
1000 H A~ Referenzbeton CEM III/A (Z6) BAW-Abnahmekriterium 2

—e-Priifbeton (Z1 + HS2 (35), h = 50 M.-%)
800 {1 —@—Priifbeton (Z1 + HS5 (42), h =50 M.-%)
—O- Priifbeton (Z1 + HS5 (42), h = 58 M.-%)

600 11 o prifbeton (z1 + HS6 (42), h = 50 M.-%)
400 || © Prifbeton (Z1 + HS6 (42), h = 55 M.-%)
200 =
00 —= : : i ]
0 7 14 21 28

Anzahl der FTW

k-Wert Konzept

k-Wert Konzept — Validierung am Beton g'éa'[g}g%f
XF3 Frostwiderstand (Binder = 320 kg/m3; w/b = 0,50) u Forschung
Rel. dyn. E-Modul in % CIF-Test nach DIN CEN/TR 15177

100 3

90 1
80 1

70
60 | —@Referenzbeton CEM I (1)

A Referenzbeton CEM III/A (Z5)
- Referd
40 11 —e—Ppriifbe
30 H-e-prafod ° Vergleichbar mit Referenzzementen

20 || —O-Prufod * Bekannte "Effekte" des CIF-Tests

50 1

Fazit:

10 || © Prifbelon (ZT+ HSE (42), T = 50 M%)
O Priifbeton (Z1 + HS6 (42), h = 55 M.-%)
0 : ]
0 7 14 21 28

Anzahl der FTW

A k-Wert Konzept
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k-Wert Konzept — Validierung am Beton
XC4 Karbonatisierung (Binder = 280 kg/m?; w/z,, = 0,60)

FEhS®
vy
Q

Lagerungsarten Temperatur | Luftfeuchtigkeit
L1 (& Klima in D) 9,3+2 75+5
L2 (Laborbedingungen) 20,02 65+5
L3 (AuBenlagerung unter Dach) variabel variabel
Karbonatisierungstiefe in mm Karbonatisierungstiefe in mm
8,0 —— T — r T
®Referenzheton CEM | (Z1) mReferenzheton CEM | (Z2) Lage,
7.0 H AReferenzbeton CEM IIl/A (Z5) H AReferenzbeton CEM IIliA (Z5) 9,3°
AReferenzbeton CEM IIIfA (Z6) AReferenzbeton CEM III/A (Z6)
6.0 H ePrufheton (Z1 + HS2 (35), h =50 M-%, k=0,7) | @Prufbeton (72 + HS2 (35), h = 50 M -%, k =0.7)
oFrifbeton (Z1 + HS5 (42), h = 50 M %, @Prifbeton (22 + HS5 (42), h =50 M.-%, k =0,8)
5.0 11 oPrifbeton (21 + HSB (42), h =50 M 5%, k = {LAPIUEON (7258 H‘SE 42, ‘h =4 M"%‘ k=l
4,0 ‘ | i T [
3.0 Fazit:
20 Messwerte bei allen Lagerungsarten innerhalb der
Bandbreite von Normalzementbetonen '
1.0
N T — -
o 1428 56 91 180 365 14 28 56 91 180 365
| Ausgleichsgraden im Wurzelmatstab ‘ Zeitin d‘ Ausgleichsgraden im Wurzelmafstab Zeitind
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k-Wert Konzept — Bewertung der Ergebnisse
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* k-Werte gemaf allgemein anerkannter Methode berechenbar

* Ergebnisse vergleichbar zu denen der Betone mit CEM | und
CEM llI/A -Zementen in Bezug auf die Leistungsfahigkeit
(Frischbetoneigenschaften, Festigkeitsentwicklung und Dauerhaftigkeit)

¢ Sulfatwiderstand im SVA-Test nicht gegeben
% Verringerung der Sulfatisierung des gesamten Bindemittels (Z + HSM)
% dadurch verstarkte AFm Bildung = bei Sulfatangriff Ettringitbildung
auch CEM III/A mit 50 % HS i.d.R. nicht "SR"

L k-Werte wurden bestatigt!

A k-Wert Konzept




k-Wert Konzept — k-Wert Klassen
2 Klassen (0,6 und 0,8) gerechtfertigt!

1,2

[EnY
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o
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o
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inweis EN 206
Kombin. mit CEM | + II/A)

o
~

o
[N

k-Wert Beton nach 28 d [-]

k-Wert Konzept

k-Wert Konzept — Einflisse des HSM auf k-Wert
Bildung von HSM-Kategorien
1,0
mz1 mZz2 oZz3
* Reaktivitat des Huttensands
(erweiterte Basizitat / F-Wert?)
% F-Wert = (Ca0+0,5-S2+0,5-MgO+Al,05) / (SiO,+MnO) 0,9 1
=
(o]
N —
<08
®
c
@
=
(07 -
0,6 -
HS6 (42) HS1 (42)
HS-Reaktivitdt < & &

k-Wert Konzept




nstitut fur
istoff
nung

k-Wert Konzept — Einflisse des HSM auf k-Wert
Bildung von HSM-Kategorien

FEhS®
vy
=0

7

1,0
{1 ®mz1 w®mz2 ©Z3

| [

HS1 (42) HS2 (42)
HS-TIO,-Gehalt  <1,0 >1,0

* Reaktivitéat des Huttensands
(erweiterte Basizitat / F-Wert)

o
©
—

¢ TiO,-Gehalt des Huttensands

o
o]
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k-Wert nach 28 d [-]

o
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0,6 -

k-Wert Konzept

k-Wert Konzept — Einflisse des HSM auf k-Wert g{gqg)gm&
Bildung von HSM-Kategorien & Forschung
1,0
{ mz1 mZz2 oz3 __
* Reaktivitat des Huttensands
(erweiterte Basizitat / F-Wert)
0,9 A1 —
* TiO,-Gehalt des Huttensands =
©
&
* Mahlfeinheit des Hiuttensandmehls  ~ 08 i |
g
c
@
=
(07 - [
0,6 - !
HS6 (42) HS6 (55)
HSM-Feinheit 4200 cm2/g 5500 cm?/g

A k-Wert Konzept




k-Wert Konzept — Einflisse des HSM auf k-Wert
Bildung von HSM-Kategorien

FEhS®

* Reaktivitéat des Huttensands
(erweiterte Basizitat / F-Wert)

* TiO,-Gehalt des Hittensands
* Mahlfeinheit des Hiuttensandmehls

* Wechselwirkungen der Einflisse - TiO, < Reaktivitat
% negativer Einfluss des TiO, kann
chemisch kompensiert werden
- TiO, < Feinheit
% negativer Einfluss des TiO, kann ggf.
nicht ausreichend kompensiert werden

k-Wert Konzept

k-Wert Konzept — Einflisse des HSM auf k-Wert
Bildung von HSM-Kategorien

* Reaktivitat des Huttensands
(erweiterte Basizitat / F-Wert)

* TiO,-Gehalt des Huttensands
* Mahlfeinheit des Huttensandmehls
* Wechselwirkungen der Einflisse

¢ Zusatzlich: Glasgehalt des Hiuttensands
(spielt in Mittel- / Westeuropa keine Rolle)

¢ Aktivitatsindex wird nicht berticksichtigt, da er auch abhangig vom Prifzement ist

k-Wert Konzept
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k-Wert Klassen und HSM-Kategorien — Vorschlag

Parameter Einheit
Glasgehalt Vol.-% =267 =90
BTt (C+M)/s ) 21,0 21,0 >1,20 >1,30
F-Wert? = = >1,30 >1,50
TiO,-Gehalt M.-% - <1,00 1,01-1,50
Mahlfeinheit (Blaine) | cm?/g 23.200 | =25.200 =4.200

) F-Wert = (Ca0+0,5-52+0,5-MgO+Al,03) / (Si0O,+MnO)

+ Die Werte sind Mindestwerte jedes Einzelwerts

* Verwendung nur mit CEM |

» Anrechenbar bis zu einem HS-Gehalt von h/z = 1,0

» Mindestzementgehalt = Mindestbindemittelgehalt

k-Wert Konzept

Uberpriifung des Vorschlags
HSM, die nicht Bestandteil des FV waren

| Hsm@) | HSM(B) | HsMm(C)
Glas % 99,8 99,4 100
(C+M)/S 1,31 1,37 1,33
F-Wert i 1,49 1,55 1,57
TiO, M.-% 0,43 0,54 0,77
Feinheit | cm2/g 4270 4290 4350
k-Wert Klasse k,=0,8 k,=0,8 k,=0,8
1,1 -
- 1,0 1

&
N0,9 1
&
$0,8 A
30,7 -
=
x 0,6 -
0,5 : : .

HSM(A) Z(1) HSM(B) Z(1) HSM(B) Z(3) HSM(C) Z(2)
k-Wert Konzept




Werksversuch — Uberpriufen des Anwendungskonzepts ® Institut fir
ca. 400 t HSM in 2.500 m? Beton; Anwendung mittels Zustimmung im & Ef’r;fi‘ﬁz
Einzelfall .

Binder: 300 kg/m?; w/ze, = 0,55

30
. £ 60

¢ Charakterisierung der Ausgangsstoffe % _‘//.___/__-‘

(Huttensandmehl, Portlandzement) 5 4018

. L é 50 . *CEMI425R
Ermittlung des k-Werts der Kombination E v —
0 im Verhaltnis 1:1

* Entwicklung und Erstprufung der 0 .o - ” 40 60

geplanten Betonsorten 80

B

60 _*\.‘\T\‘
40 T
—A— CEM | -Betone
20 T -m- CEMI +HSM -Betone
k= 0,96 (berechnet)

l

¢ Begleitung und Dokumentation der
BaumalRnahme

* Intensive Beprobung

Druckfestigkeit nach 28 d
[N/mm?]

0,45 0,55 0,65
WizZeg

k-Wert Konzept

Werksversuch — Uberpriifen des Anwendungskonzepts & 551 o )

Entwicklung und Erstpriifung der geplanten Betonsorten & Forschung

Beton mit HSM als Betonzusatzstoff mit
k = 0,807 auf den w/z-Wert angerechnet

‘ Ausbreitmaf ‘ Betondruckfestigkeit

nach nach
‘5min‘45min‘ 2d ‘ 7d ‘28d

Einheit mm N/mm?2

C12/15 | 530 470 54 15,5 28,5
C16/20 | 500 445 7,4 21,1 32,5
C20/25 | 520 460 9,9 24,6 37,2
C25/30 | 500 450 133 | 296 | 47,0
C30/37 | 510 450 154 | 336 | 46,3

Betonsorte

Feedback: "sehr gut verarbeitbarer Beton”

) k-Wert Ermittlung ergab k-Wert von 0,96

A k-Wert Konzept




Zusammenfassung

* Erstmals wurden auf gleicher Ausgangsstoffbasis alle drei in der EN 206
verankerten Anwendungskonzepte fir HSM als Betonzusatzstoff
vergleichend tberprift.

* Leistungsfahige Betone mit Huttensandmehl als Betonzusatzstoff sind
mit allen 3 Konzepten zielsicher herstellbar.

- Leistungsfahige Prifverfahren und belastbare Abnahmekriterien
notwendig

* 2 k-Wert-Klassen (k,=0,6 und k,=0,8) sind mit zugehérigen HSM-
Kategorien gerechtfertigt.

Zusammenfassung
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Huttensandmehl als Betonzusatzstoff

§
3
@
=
=
[

¥ Institut fur
Baustoff
Forschung

Second Severn Crossing,
UK, 1989-1996
(400.000 m®* GGBS-Concrete)
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