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Einfiihrung

Das FEhS-Institut bearbeitete gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir Werkstoffe im Bauwesen
der Bergischen Universitat Wuppertal das AiF-Forschungsvorhaben Nr. 20318 N
“Verwendung von Eisenhlttenschlacken zur
Steigerung des Hochtemperaturwiderstands zement-
gebundener Bauprodukte” zwischen Oktober 2018
und Marz 2021. Hintergrund des Projekts sind viel-
faltige negative Erfahrungen in verschiedenen
Industrien hinsichtlich der Hochtemperaturbestan-
digkeit von Betonbauwerken. Beispielhaft seien die
Stahlindustrie und die Zementindustrie genannt (Bild
1). Ziel des Vorhabens war es die zyklische Hoch-
temperaturstabilitdit von Betonen mit Hochofen-
zementen und mit industriellen Gesteinskdrnungen
aus der Stahl- und Eisenindustrie zu untersuchen.

Bild 1: Bei 800 °C geschdédigter

Abluftkanal einer Kokerei
Ferner sollten erweiterte Erkenntnisse zur Brand-

bemessung mit geschlossenen Temperaturkurven gewonnen werden.

Untersuchungsergebnisse

Zundachst wurden in einem Zementwerk an einem Auflager des Drehrohrofens reale
Temperaturbeanspruchungen (Maximaltemperatur, Anzahl und Lange der Temperatur-
zyklen) ermittelt. Mit diesen Werten wurden unter Berlcksichtigung stofflicher Parameter
(z.B. Huttensandgehalt des Zements sowie Art der Gesteinskérnung) statistische
Versuchsplane aufgestellt, um die zyklische Hochtemperaturbesténdigkeit vergleichend
bewerten zu kdnnen. Es wurden nur Betone untersucht, die einen flir Beton im Alter von
mehr als 6 Monaten Ublichen lufttrockenen Feuchtegehalt aufwiesen. Um diesen Prozess
labortechnisch abzubilden, wurde ein i.d.R. 42-tdgiges Nachbehandlungsregime
entwickelt, bei dem im ersten Teil eine ausreichend hohe Zementhydratation und im



zweiten Teil eine gezielte Trocknung und Homo-
genisierung der Feuchteverteilung im Probekdérper
eingestellt wurde. AnschlieBend wurden die Rest-
festigkeiten der Betone nach der Abkihlung
entsprechend der Vorgaben der statistischen Ver-
suchsplane auf Temperaturniveaus von 250 °C bis
700 °C sowie mit bis zu 20 Temperaturzyklen
geprift. Zur Bestimmung der HeiBdruckfestigkeit
wurden die Druckfestigkeiten auf denselben Tempe-
raturniveaus im heiBen Zustand geprift (Bild 2).
Nach der in den Versuchsplanen definierten Tempe-
raturbeanspruchung und den teils zusatzlichen Nach-
lagerungszeiten im Normklima von bis zu 90 Tagen
Bild 2: Priifung der HeiBdruck- ' nach der Temperaturbeanspruchung wurden je
festigkeit eines Betons Versuch die Restfestigkeiten gepriift. Alle Ergebnisse
wurden in Relation zu den entsprechenden GréBen
vor der Temperaturbelastung gesetzt. Insgesamt basieren die Erkenntnisse auf der
statistischen Auswertung von ca. 1800 Datensatzen!

Mit den Untersuchungen konnte statistisch abgesichert gezeigt werden, dass Betone mit
hittensandhaltigen Zementen héhere Restfestigkeiten aufweisen als vergleichbare Betone
mit Portlandzement. Beispielhaft ist das flir eine Temperaturbeanspruchung von 500 °C in
Bild 3 gezeigt. Der Effekt verstarkt sich mit der Anzahl an Temperaturzyklen sowie
zunehmendem Huttensandgehalt des Zementes. Dieser positive Einfluss hittensand-
haltiger Zemente wurde fir die HeiBdruckfestigkeit der Betone nicht in gesichertem Maf3e
festgestellt. Flir Hochofenzementbetone mit temperaturbestédndigen Gesteinskdérnungen
sind die HeiBdruckfestigkeiten gegenliber vergleichbaren Portlandzementbetonen um ca.
10 % bis 20 % geringer. Bei Kupfer- und Stahlwerkschlacken wurden héhere HeiB-
druckfestigkeiten gemessen. Die Ursachen fir die Unterschiede der gemessenen Heil3-
druckfestigkeiten konnten nicht abschlieBend geklart werden. Inwieweit material oder prif-
bedingte Einfliisse eine Rolle spielen, ist in weiterfiihrenden Untersuchungen zu priifen.
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Bild 3: Relative Restdruckfestigkeiten verschiedener Betone in Abhdngigkeit vom Hiittensandgehalt
des Zements und der Art der Gesteinskérnung nach 5 bzw. 20 Temperaturzyklen bei 500 °C
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Neben der Zementart haben natirlich auch die Gesteinskérnungen einen signifikanten
Einfluss auf die Temperaturbestandigkeit des Betons. Betone mit Hittensand als feiner und
Hochofenstlickschlacke als grober Gesteinskdérnung haben mindestens eine dhnlich hohe
Temperaturbestandigkeit wie Beton mit Basalt, der aufgrund seiner hohen Temperatur-
bestandigkeit als Referenzmaterial dient (vgl. Bild 3). Ferner lasst sich die Restdruck-
festigkeit insbesondere bei haufigen Temperaturzyklen verbessern, wenn die feine
quarzitische Gesteinskdérnung durch Hittensand ausgetauscht wird.

AuBer Huttensand und Hochofenstlickschlacke wurden auch Stahlwerkschlacken und
Kupferschlacken als weitere industrielle Gesteinskérnungen in die Untersuchungen
einbezogen, auch wenn deren Verwendung als Gesteinskérnung flr Konstruktionsbeton
nach DIN 1045-2 derzeit aufgrund von Anforderungen an den Schwermetallgehalt der
industriellen Gesteinskdrnungen in Deutschland nicht gestattet ist. Wahrend Betone mit
Kupferschlacken eine ahnlich hohe Temperaturstabilitdt aufwiesen wie Beton mit Basalt
oder Huttensand und Hochofenstiickschlacke, waren die Ergebnisse fiir die Betone mit
Stahlwerkschlacken nicht eindeutig. Einige Betone zeigten ein Restfestigkeitsniveau in der
GréBenordnung dessen von Beton mit quarzitischer Gesteinskérnung, das Geflige eines
anderen Betons war hingegen bereits nach einem Temperaturzyklus zerstort. Weiter-
fihrende Untersuchungen zur Klarung der Ursachen, z.B. zur Temperaturdehnung von
Stahlwerkschlacken, sind notwendig.

Zusatzlich zu den Restfestigkeiten wurde die Warmeleitfahigkeit der Betone als weitere
Materialeigenschaft bestimmt. Die Untersuchungen belegen, wie beispielhaft in Bild 4
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Exemplarisch wurden mit einer einfachen Bauteilsimulation die zu erwartenden Maximal-
temperaturen im Bauteilquerschnitt einer fiktiven 30 cm dicken Modellwand sowohl
wahrend eines Brandfalls als auch nach der erfolgten Abkihlung modelliert. Als Folge der
geringeren Warmeleitfahigkeit der Betone mit den industriellen Gesteinskérnungen breitet
sich die Temperatur bei einer Temperaturbeanspruchung, z.B. im Brandfall, langsamer aus
und fuhrt entsprechend zu geringeren thermischen Schadigungen in der Modellwand. So
sind die zu erwartenden Maximaltemperaturen flr diese Betone im Vergleich zu Beton mit
Basalt um ca. 50 °C und im Vergleich zu Beton mit quarzitischen Gesteinskérnungen um
ca. 300 °C niedriger.



Mit den ermittelten Maximaltemperaturen und den jeweiligen HeiB- bzw. Restdruck-
festigkeiten wurden die "HeiBtragfahigkeit" bzw. die "Resttragfahigkeit" der Betone in der

Modellwand berechnet (Bild 5). Die Hei3- und Lo
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dass sich die Resttragfahigkeit der Betone in Betone mit Betone mit
der Modellwand erhéht, wenn der Beton mit Bild 5: Tragféhigkeit der Betone im Bauteil
Hochofenzement anstelle von Portlandzement (Wand mit 30 cm dicke)

hergestellt wurde.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass industrielle Gesteinskérnungen eine hohe
Temperaturstabilitat haben. Sie bieten damit Vorteile fir Beton flr zyklisch hochtem-
peraturbeanspruchte Bauteile. Auch die Verwendung von Hochofenzement wirkt sich
vorteilhaft auf die Hochtemperaturbestandigkeit von Beton aus.
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