AJANLAS A CEMENTEK KORNYEZETI OSZTALYOK SZERINTI ALKALMAZASARA, 1. RESZ [1] [2] [3] [4] %
A téblazatot és mellékletét, amely nem hivatalos, hanem magan vélemény, a tisztelt Olvaso sajdt feleldsségére alkalmazhatja.
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A tablazat a magyarorszagi cementgyartok altal jelenleg (2015. aprilis) forgalmazott cementekkel foglalkozik.
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Megjegyzések a cementek alkalmazasanak tablazatahoz

A tablazatban hasznalt jelolések a kovetkezok:

mO

ml

m2

m3

% alkalmazésa ajanlott
O alkalmazéasa nem ajanlott
mO...m25 megjegyzések a kdrnyezeti osztalyokra és a cementekre

Megjegyzések a kdrnyezeti osztalyokra és a cementekre

Barmely a tablazatban nem ajanlott cement (jele a tablazatban: O) alkalmazhatd, ha
kisérletekkel igazoljak, hogy az adott cement a széban forgd kdérnyezeti osztalyban
megfeleléen alkalmazhato.

A beton repedésérzékenységének csokkentése és a kelld szilarduldas érdekében
barmelyik cement alkalmazésa esetén el6irhatjak, hogy meghosszabbitott vizes vagy
nedves vagy parazards utdkezelés sziikséges az alabbi tablazat szerint.

Utokezelés megkovetelt ideje az a beton szilardulasanak sebessége fliggvényében

A beton szilardulasanak sebessége Gyors | Kozepes LassU N|ngz8n
A beton 2 és 28 napos atlagos

nyomdszilardsadganak viszonya >0,5 2?6 § 0<’105 35 <0,15
(szilardulasi sebesséq): fom2/fem 28 ’ ’

Kdrnyezeti osztaly Utokezelés megkovetelt ideje
XN(H), X0b(H), X0v(H) 12 6ra 12 6ra 24 Ora 2 nap
XCl, XC2, XC3, XF1, XVI(H) | , nap 3 nap 4 nap 7 nap
XAL, XA4(H), XK1(H)

Osszes t6bbi kornyezeti osztaly 3 nap 7 nap 10 nap 14 nap
Megjegyzés:

1. A tablazatban talalhato megkdvetelt utokezelési idoket akkor kell alkalmazni,
ha a napi kdzepes levegéhdmérséklet nagyobb, mint +12 °C. Azokat a napokat,
amelyeken a napi kdzepes levegéhdmérseklet +5 °C és +12 °C kozé esik, csak
0,7-es szorzoval szabad, azokat pedig, amelyeken a napi kozepes
levegéhémérséklet 0 °C és +5 °C kozé esik, csak 0,3-es szorzdval szabad
szamitasba venni.

2. Nagyszilardsaga betonok (> C55/67) esetén az utokezelés ideje mindig 10 nap.

Duzzadasos korrdzionak ellendlld betonok készitéséhez ajanlott kis alkali tartalmu
(NA) szulfatallo portlandcementek (CEM 1 42,5 N-SR 0, CEM | 52,5 N-SR 0).

Oldddasos korrozid esetén a CEM I-SR 0 szulfatallo portlandcementekhez metakaolin
vagy szilikapor kiegészitdanyagot kell alkalmazni.

CEM I-SR szulfatallé portlandcementek esetén kohosalak, pernye vagy trasz
kiegészitdanyag alkalmazasa is kedvez6, mert a betonnak mind a duzzadasos, mind az
oldodasos korrozidval szembeni ellenéllasat fokozza.

CEM I-SR 0 szulfatéallé portlandcementek alkalmazésa kémiai korrdzid szempontjabol
veszélytelen kornyezeti osztalyokban indokolatlan.

Nedves eljarasu 16ttbeton készitéshez ajanlott portlandcement (CEM 1 52,5 R).
Kezddszilardsaga gyors, vizmegtartd képessége kedvezd. A CEM 1 52,5 R
portlandcement alkalmas elére gyartott termékek eldallitdsahoz, valamint megfeleld
téli ovintézkedések mellett betonozashoz hideg iddben, de nem alkalmas tomegbeton
készitésére, és meleg id6ben csak kiilonos dvatossaggal alkalmazhato.
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MSZ 4737-1 szerinti mérsékelten szulfatallé portlandcementek (CEM II/A-S 42,5 N,
CEM II/A-S 42,5 R, CEM II/B-S 42,5 N, CEM I1I/B-M (S-V) 42,5 N-LH), amelyek
alkalmazésa duzzadasos korrdzid esetén az XAl és XA4(H) kornyezeti osztalyban,
oldodasos korrozid esetén az XAl, XA2, XA3 és XA4(H) kornyezeti osztalyban
javasolt. A kohosalak tartalmi cementek szulfatallosdga a kohdsalak-tartalom
ndvekedésével egyértelmiien javul.

Olddédasos korrézid esetén a mérsekelten szulfatallo CEM 11/ portlandcementek
metakaolin vagy szilikapor kiegészitdanyag alkalmazasaval felhasznalhatok

Ezeknek a cementeknek a bedolgozhatosagi ideje hosszabb, és utédszilardulasa
jelentds.

A CEM I1I/A-S kohosalak-portlandcement nagyszilardsagti, normal kezddszilardsagu
valtozata (CEM 1I/A-S 52,5 N) jol alkalmazhaté transzportbeton készitéséhez és
betonelemek elére gyartasdhoz, valamint jelentds korai szilardsaga folytan a
kizsaluzasi id6 leroviditése céljabol.

Palyaburkolatok készitéséhez ajanlott kohdsalakportlandcement (CEM 11/B-S 42,5 N).
Jol bedolgozhat6, kedvezd kezddszilardsagu, nagy hajlito-huzoszilardsaga, megfeleld
korulmények kozott repedésmentes betont eredményez [5].

Duzzadasos korrdzi6é esetén a mészkoliszt tartalmi cementek (CEM II/A-LL, CEM
11/B-M (S-LL) és CEM 11/B-M (V-LL)) alkalmazasa taumazit képz6dés veszélye miatt
Ovatossagbol nem javasolhato, amely veszély a pernye-mészkoliszt kompozitcementek
(CEM I11/B-M (V-LL)) esetén fokozottan fennall [6].

Old6dasos korrozio esetén a mészk6liszt tartalmi cementek (CEM II/A-LL, CEM
11/B-M (S-LL) és CEM II/B-M (V-LL)) alkalmazasa a mészk6liszt savérzékenysége és
nagy fajlagos felulete miatt nem javasolhato.

A CEM II/B-M (S-LL) 32,5 és CEM 11/B-M (V-LL) 32,5 méskoliszt-kompozit-
portlandcementek az XC1 és XC2 kornyezeti osztalyban kilondsen alkalmasak
tomegbetonok készitésére. Ezeknek a cementeknek a korai szilardsadga csekély és
Kizsaluzhatdsagi ideje hosszu.

A mészk6liszt-kompozit-portlandcementek  tobb  klinkert tartalmaz6, nagyobb
szilardsagu véltozata (CEM I1I/A-M (S-LL) 42,5 N) jol alkalmazhat6 transzportbeton
készités¢hez és betonelemek elére gyartasahoz. A CEM II/A-M(S-LL) 42,5 N
kohosalak-mészkdliszt-kompozit-portlandcement kedvez6 vizigénye és vizmegtarto-
képessége folytan jol szivattyuzhatd és jol bedolgozhatd, kezddszilardsaga a CEM
11/B-M kompozit-portlandcementekénél nagyobb. Ha a kiilsé hdmérséklet kisebb, mint
10 °C, akkor a nagy kezdészilardsagi CEM II/A-M (S-LL) 42,5 R fajtaju cement
alkalmazando.

MSZ 4737-1 szerinti mérsékelten szulfatallé kohdsalakcementek (CEM 11I/A 32,5 N-
MSR, CEM III/A 32,5 R-MSR) és MSZ EN 197-1 szerinti kis héfejlesztéstt (LH)
szulfatallo kohdsalakcement (CEM I11/B 32,5 N-SR), amelyeket kiegészitbanyag
nélkil kell alkalmazni.

A mérsékelten szulfatalld kohdsalakcementek (CEM I1I/A 32,5 N-MSR, CEM III/A
32,5 R-MSR) alkalmazasa duzzadésos korrdzid esetén az XAl és XA4(H) kornyezeti
osztalyban, oldodéasos korr6zio esetén az XAl, XA2, XA3, XA4(H), XA5(H) és
XA6(H) kornyezeti osztalyban javasolt.

A szulfatalldé kohdsalakcement (CEM I11/B 32,5 N-SR) valamennyi kémiai hatas
kdrnyezeti osztalyaban alkalmazhato.
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Kisérletek igazoljak, hogy a kohdsalaktartalom ndvekedésével a hosszu tavu
szulfatallésag novekszik, és a kohdsalakos cementek (CEM Il is és CEM 11l is)
szulfatallésaga meghaladja valamennyi CEM | SR portlandcement szulfatallosagat.

A CEM I1I/A 32,5 N ¢és CEM 1II/B 32,5 N kohosalakcement kis kezd6észilardsaga és
kis héfejlesztése folytan tomegbetonok készitésére is alkalmas.

Beton elére gyartds soran a gyorsabb kezdeti szilardulasi CEM III/A-MSR
mérsékelten szulfatalldo kohosalakcement alkalmazasa kedvezobb, mint a lassabban
szilardulé CEM 111/B-SR szulfatallé kohosalakcement alkalmazésa.

A mérsékelten szulfatalldo kohdsalakcementek (MSZ 4737-1) és MSZ EN 197-1 és a
kohosalakcementek (MSZ 4737-1) elénydsen alkalmazhatok akkor is, ha a betont
klorid hatdsa éri (XD1 — XD2, XS1 — XS2, XF2, XF2(H), XF4, XF4(H) koérnyezeti
osztaly)

A CEM III/A kohosalakcement CEM I1I/A 42,5 N valtozatban palyaburkolatok
készitéséhez is alkalmas lehet.

A tiszta portlandcementek (CEM 1) kevésbé akadalyozzak a kloridion behatolast
(migréciot), mint a nem mészkolisztes CEM II portlandcementek €s a még azoknal is
kedvezobb CEM III kohdsalakcementek (XD1 — XD2, XS1 — XS2, XF2, XF2(H),
XF4, XF4(H) kdrnyezeti osztaly).

Betonacél korrézidt csak a meg nem kotott, gy nevezett ,szabad klorid” okoz. A
megkotott kloridionok mennyisége elsésorban a cement CsA-tartalméanak fliggvénye.
Ezért a betonacél kloridkorrdzidja veszélyének csokkentése érdekében kohosalakban
gazdag kohdsalakcementet vagy pernyében gazdag portlandcementet kell alkalmazni.
Kis CsA-tartalmara tekintettel kerllni kell a szulfatallo portlandcementek (CEM I-SR)
¢s a kishdfejlesztésii portlandcementek (hidratacios héfejlesztésiik 7 napos korig <270
J/g) felhasznalasat.

A szilikapor kiegészitbanyag adagolas tomorség fokozd hatasénak koszonhetéen
megneheziti a kloridion behatolast a portlandcementtel készitett betonba. Ugyanakkor
hatrany, hogy a szilikapor-tartalmd betonnak kisebb a kloridion megkdtoképessége
mint a szilikapor nélkuli betone, mert a szilikapor csokkenti a beton pH-at.

A Kkloridion behatolas a fliggdleges betonfeliileten megnehezithetd, ha a friss
betonfellleti réteg viztartalmat — a nem-nedvszivé zsaluzat ald helyezett nem-szovott
textilbélés (vlies) segitségével — drénezéssel (kicsopogtetéssel) csokkentjik, mialtal a
betonkéreg tomorebb lesz, és igy a beton lassabban is karbonatosodik. A
karbonatosodas a kloridion megkdtoképességet rontja. [7]

Az XD2, XD3, XS2 és XS3 kornyezeti osztalyban a beton megengedett mészkoliszt-
tartalma 5 témeg% [8].

Az XD1 - XD3 és XS1 — XS3 kdrnyezeti osztalyban a kiegészitGanyagok koziil csak a
pernye szamithatd be a cementtartalomba és a viz/cement tényezObe. Pernye és
példaul szilikapor kiegészitbanyag egyidejii adagolasa esetén a pernyét sem szabad a
cementtartalomba és a viz/cement tényezébe beszamitani [2].

Olvasztosoval érintkez6 fagy- és olvasztosoalld beton esetén lasd az m10 megjegyzést
IS.

Ha az m-2 szerinti hosszabbitott utokezelés az épitéshelyen barmely okbdl lehetetlen,
akkor vizzérdséagi vizsgélattal (MSZ EN 12390-8) kell kimutatni azt, hogy az adott
cementtel készitett, az épitéshelyen alkalmazni kivant ideig utdkezelt prdobatest
megfelel a kdrnyezeti osztaly szerinti vizzarosagi kovetelménynek.
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A szabvany szerint utdkezelt (tarolt) probatestek (MSZ EN 12390-2 szerint
Kizsaluzastdl végig viz alatt tarolt vagy megegyezés esetén az MSZ 4798 szerint
vegyesen térolt probatestek) vizzarosagi vizsgalatdt (MSZ EN 12390-8) attdl
fuggetlenil el kell végezni, hogy az épitéshelyen a hosszabbitott utdkezelés
megvaldsul-e vagy sem.

Az XV2(H) és XV3(H) kornyezeti osztalyban a repedésérzékenység szempontjabol a
nagy kezddszilardsagu cement (R) alkalmazasa elénytelen.

A pernye f6 alkotérész szabad széntartalma a légbuborékképzd adalékszer egy részét
adszorbealhatja, ezért a pernyés cementtel készitett fagyalldé beton esetén a
légbuborékképzd adalékszer sziikséges adagja az altalaban ajanlottol folfelé eltérhet

[71
Novekvd kohodsalaktartalom mellet csokken a légbuborékok hatékonysaga, ¢és
fagyhatas esetén a légbuborékos beton fagyasztasi vesztesége egyre jobban
megkdzelitheti a 1égbuborékképz6 adalékszer nélkiil késziilt beton hamlasi veszteségét
[9].
Ezért az XF4 kornyezeti osztalyban csak olyan CEM I1I/A 42,5 N vagy CEM III/A

32,5 R tipusu kohosalakcement alkalmazhatd, amelyikben a kohdsalak f6 alkotorész
mennyisége kevesebb mint 50 témeg% [2].

Az XF4 kornyezeti osztdlyban CEM I11/B kohdsalakcementet két esetben szabad
alkalmazni: ilepit6 medencék tUszoiszap kotrohidjanak futopalydja esetén, ha a
viz/cement tényez6 értéke legfeljebb 0,35, a beton nyomdszilardsagi osztalya legalabb
C40/50 és a cementtartalom legaldbb 360 kg/m®; vagy tengervizzel érintkezd
épitmények fagy- és s6allé betonja esetén, ha a viz/cement tényez6 értéke legfeljebb
0,45, a beton nyomdszilardsagi osztalya legalabb C35/45 és a cementtartalom legalabb
340 kg/m®. Ezekben az esetben az XF4 kornyezeti osztalyban légbuborék képzés nem
szlikséges [2].

Oldddasos korrdzié esetén a CEM 11/A-S MSR, CEM 11/B-S MSR és CEM 11/B-M (S-
V) 42,5 N (MSZ 4737-1) mérsekelten szulfatallé portlandcementhez metakaolin vagy
szilikapor kiegészitbanyagot kell alkalmazni. Az oldédasos betonkorrdzio
ellenszereként annyiban valt be pernye kiegészitdanyag alkalmazésa, hogy 4ltala a
beton szovetszerkezete tomdrebb lesz.

Csak oldodasos korr6ziot okozo (savas) kornyezet esetében a beton karosodasanak
mérséklésére barmilyen CEM | portlandcementnél lényegesen alkalmasabbak a
ndvekvd kohosalaktartalmia CEM II és CEM 111 tipust cementek, tovabba a pernyét és
kohdsalakot is tartalmazé CEM 11-M (S-V) kompozitcementek.

Ha a beton egyidejiileg duzzadasos és oldodasos kornyezetben van (példaul
hidrogénkarbonatos-szulfatos talajviz  vagy kénsav esetén), akkor is a
kohdsalaktartalmi CEM 1l és CEM 111 tipust cementek alkalmazasa a legel6nyosebb,
CEM I portlandcement esetén metakaolin vagy szilikapor kiegészitdanyaggal javitva.

Ha mégis a gyorsabban szilardulé szulfatadlldé CEM | SR portlandcementre van
sziikség, akkor az oldodasos korrozidra tekintettel a szulfatallo portlandcement mellé
kétféle kiegészitbanyagot ajanlott adagolni, példaul metakaolinnal vagy szilikaporral
egyutt pernyét, vagy kétféle eltéréd finomsagu pernyét. Ez a szabvany a kétféle II.
tipust kiegészitdanyagot is tartalmazé kotdanyag keverési aranydra nem ad eléirast, de
ilyen az irodalomban [2], [3], [4] talalhato.
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Az XAl kornyezeti osztalyban a betonkeverékben szabad szulfatalldé cement helyett
CEM II/A-V, vagy CEM II/B-V fajtaju pernyeportlandcementet, vagy mas nem
szulfatallé portlandcement és pernye kiegészitéanyag (70-89):(25-6) tdmeg% aranyu
keverékét alkalmazni, de az alkalmazott portlandcement a taumazit-képz6dés veszélye
miatt mészkolisztet nem tartalmazhat.

Az XA2 kdrnyezeti osztalyban, ha a talajviz szulfattartalma SO,% < 1500 mg/l, akkor a
betonkeverékben szabad szulfatallé cement helyett CEM I1/A-V, vagy CEM I11/B-V
fajtaju pernyeportlandcementet, vagy mas nem szulfatallé portlandcement és pernye
kiegészitGanyag (60-89):(35-6) tOmeg% aranyl keverékét alkalmazni, de az
alkalmazott portlandcement a taumazit-képzodés veszélye miatt mészkdlisztet nem
tartalmazhat [6].

Az XA3 kdrnyezeti osztalyban, ha a talajviz szulfattartalma SO,% < 1500 mg/l, akkor a
betonkeverékben szabad szulfatalldé cement helyett CEM 1I/B-V fajtaju
pernyeportlandcementet, vagy mas nem szulfatdllo portlandcement és pernye
kiegészitGanyag (60-74):(35-21) tomeg% aranyl keverékét alkalmazni, de az
alkalmazott portlandcement a taumazit-képzodés veszélye miatt mészkdlisztet nem
tartalmazhat [6].

Puzzolant (példaul traszt) tartalmaz6 CEM Il portlandcementet vagy CEM Il M
kompozitcementet Magyarorszdgon a cementgyartok jelenleg nem forgalmaznak, de
az irodalom [2] szerint a CEM II-P traszportlandcement, a traszos CEM 11-M
kompozit-portlandcement, a CEM IV traszcement és a traszos CEM V
kompozitcement az XA5(H) és XA6(H) kornyezeti osztalyd, az ipari és
mezOgazdasagi szennyvizekkel, erjesztett takarmannyal, flistgdzokkal érintkezd beton
készitésere alkalmas.

Mészko-portlandcementek (CEM 11/A-LL) kopasallé betonhoz nem ajénlottak. Kivétel
az XKI1(H) kornyezeti osztaly, amelyben mészkdlisztet tartalmazo portlandcement
alkalmazhat6, de csak akkor, ha cement a mészkoliszt mellett masik f6 alkotorészt is
tartalmaz (kompozitcement) és szilardsagi osztéalya legalabb 42,5.

Az XK2(H), XK3(H) és XK4(H) kornyezeti osztalyban csak legaldbb 42,5 szilardsagi
osztalyl, mészk6lisztet nem tartalmazé cementek ajanlottak.

CEM 1 32,5 és a CEM 1I 42,5 jeli portlandcement, valamint a CEM III/A jeli
kohdsalakcement cementkdve kevesebb C3S (trikalcium-szilikat) 6sszetevét tartalmaz,
mint a CEM 1 42,5 jelii portlandcement cementkdve, ezért az elobbiek alkalmazasa a
kopésallosag szempontjabol kedvezdtlen lehet.

Meleg id6jarasban, illetve 20 cm-nél vastagabb rétegben nem alkalmazasra nem
ajanlott tiszta portlandcementek.
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Da Schidden infolge Thaumasitbildung in Deutsch-
land erst vor wenigen Jm%mten sind, ist
dieses Gebiet nur wenig erforscht, [Schiefil 03/2].
Thaumasitschdden treten offensichtlich als Folge
einer Schadigung durch einen Sulfatangriff auch bei
niedrigen Sulfatkonzentrationen auf. Als Schutz-
malinahme ist daher ein dichtes Geflige des Betons,
d. h. ein niedriger w/z-Wert und die Verwendung von
HS-Zementen notig. Eine zusitzliche Schutzmal3-
nahme kann die Vermeidung von Gesteinskérnungen
und Zementen mit Kalksteinmehl als sekundirer
Hauptbestandteil (CEM II A-LL, CEM II A/B-M)
sein. Nach neueren Untersuchungen, [Bellmann 06]
sind Zemente, die wenig Calciumhydroxid bilden,
also Hiittensand enthalten oder mit grofen Anteilen
an Flugasche erhirten, vorteilhatft.

DBV-Merkblatt: ,,Chemischer Angriff auf Betonbauwerke. Bewertung des

Angriffsgrads und geeignete Schutzprinzipien”, Berlin, 2014. p. 63.

Kalk- bzw. carbonathaltige Bestandteile des Betons werden bei einem |[6sen-
den Angriff angegriffen bzw. gelést und kénnen bei einem Sulfatangriff zu
Thaumasitbildung fihren. Unter solchen Bedingungen verbietet sich daher die
Verwendung von Zementen mit karbonathaltigen Hauptbestandteilen, z. B. von
CEM II/A-LL und CEM II/B-LL. Auch auf die Verwendung eines CEM | sollte

nach Méglichkeit verzichtet werden.
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Stark, J. — Wicht, B.: Dauerhaftigkeit von Beton. 2. Auflage. Springer-Verlag.
Berlin, Heidelberg, 2013. p. 175-177.

Die Hohe der minimalen zu einem Schaden fithrenden Sulfationenkonzentration fiir
eine Thaumasitbildung ist derzeit nicht bekannt, da die meisten Laboruntersuchungen
unrealistisch hochkonzentrierte Sulfatlosungen verwenden und bei Schadensfillen
die angreifende Sulfatkonzentration i. d. R. nicht exakt genug ermittelt werden
kann. Experimentelle Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass auch bei geringen
Sulfationenkonzentrationen (1500 mg/l) Thaumasit gebildet werden kann (Mulenga
2002). In Felduntersuchungen wurde ebenfalls bei geringen Sulfationenkonzentrationen
(etwa 2000 mg/l) eine Schddigung durch Thaumasit nachgewiesen (Gouda et al. 1975).
Das bedeutet, dass die nach gegenwirtig giltiger deutscher Norm als sulfatbestédndig
geltenden Bindemittel dies eigentlich nicht sind, da eine mdégliche Thaumasitbildung
bei Sulfatexposition nicht auszuschlieflen ist. Dazu zdhlen insbesondere Mischungen
aus Portlandkalksteinzement mit Steinkohlenflugasche (CEM II/A-L 4+ 20 % SFA), die
bis zu einer Sulfationenkonzentration von 1500 mg 0% /1 eingesetzt werden kénnen.

Tatséchlich ist ein solches Bindemittel durch seinen hohen Kalksteingehalt sehr anfil-
lig fiir eine Thaumasitbildung und eine Verwendung der Bindemittelkombination bei
erhohter Sulfationenkonzentration im angreifenden Medium kann zu schwerwiegenden
Schdden fithren. Im Gegensatz zur vorstehend genannten deutschen Regelung, die eine
Verwendung von Portlandkalksteinzementen bis zu einer Sulfationenkonzentration von
1500 mg/1 zulasst, beschrankt die britische Norm den Einsatz dieser Zemente auf aggres-
sive Grundwdsser mit maximal 400 mg 804 /1.

Es wird allgemein festgestellt, dass der bisher empfohlene geringe C3A-Gehalt keine
Gewabhr fiir eine Vermeidung der Thaumasitbildung darstellt (Thaumasite Expert Group
1999; Nobst und Stark 2003a; Hempel 1993; Eden 2003; Bellmann 2005). Ein hoher
C3A-Gehalt kann moglicherweise sogar die Bildung von Thaumasit zuriickdrangen, da
die Reaktion des Sulfats zu Ettringit erleichtert wird (Juel et al. 2002). Da Thaumasit
selbst kein Aluminium enthilt, ist die Rolle des Aluminiums vermutlich auf eine
Katalysatorfunktion beschrankt. Dies gilt sowohl aus chemischer Sicht als auch fiir die
Schadigung des Mikrogefiiges.

Die Verwendung von Hochofenzementen bietet Vorteile gegeniiber normalen
Portlandzementen, kann eine Schidigung jedoch nicht ausschliefen. Laborunter-
suchungen zeigten auch fiir Hochofenzemente ein hohes chemisches Potential fiir eine
langfristige Schidigung (Nobst und Stark 2003b).

Die Zugabe von Steinkohlenflugasche zum Zement wird unterschiedlich bewertet. In
der Praxis sollen Betone mit Steinkohlenflugasche gegeniiber aschefreien Betonen iiber-
legen sein. Allerdings weisen Laboruntersuchungen darauf hin, dass die Verwendung
von Steinkohlenflugasche die Schidigung nicht verhindert, sondern lediglich verzdgert
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(Mulenga et al. 2002). Die vermutete Verbesserung der Dauerhaftigkeit des Betons durch
die Zugabe von Steinkohlenflugasche kann auf die Verdichtung des Gefiiges durch die
puzzolanische Reaktion, den Portlanditverbrauch und die Ausbildung siliciumreicher
C-S-H-Phasen zuriickgefithrt werden. Ein dhnliches Verhalten wie Steinkohlenflugasche
wird Silicastaub zugeschrieben.

Zur Bildung von Thaumasit ist eine Carbonatquelle erforderlich. Das Carbonat kann
durch die tibliche Zugabe von Kalkstein zum Klinker als Nebenbestandteil (z. B. CEM I)
oder als Hauptbestandteil (z. B. CEM II/A-L) im Zement enthalten sein. Weitere
Carbonatquellen bestehen in der Verwendung von Kalksteinfiillern (Spritzbeton, selbst-
verdichtender Beton) und carbonathaltigen Gesteinskornungen. Ebenso kann die parti-
elle Umwandlung von Portlandit in Calciumcarbonat im Randbereich des Betons durch
die Einwirkung von atmosphidrischem Kohlendioxid eine Carbonatquelle darstellen. Im
Gegensatz dazu kann eine vollstindige Carbonatisierung (d. h. einschliefSlich der C-S-H-
Phasen) einer Randzone auch einen Schutz gegen Sulfatangriff darstellen (Lea 1956). Die
Gefahr der Thaumasitbildung ist bei allen Carbonatquellen gegeben. Das Carbonat kann
nicht nur von Calciumcarbonat, sondern auch von anderen Mineralien wie Dolomit zur
Verfugung gestellt werden. Die Form der Carbonatquelle beeinflusst moglicherweise
auch den Schiadigungsverlauf. Bei Schadensfillen durch Thaumasitbildung waren oft
Betone mit dolomithaltigen Gesteinskdrnungen betroffen (Mittermayr et al. 2009).

Die zementchemischen Einfliisse auf die Thaumasitbildung kénnen dahingehend
zusammengefasst werden, dass

o alle gegenwirtig verwendeten Zementtypen anfillig gegeniiber einer Bildung des
Minerals Thaumasit sind,

e die Verwendung von Hiittensand oder Steinkohlenflugasche nach dem gegenwirtigen
Kenntnisstand die Schidigung verzogert, jedoch die Gefahr der Thaumasitbildung
nicht ausschliefSen kann,

o lediglich der Verzicht auf die Zugabe von Kalksteinmehl als Neben- oder Haupt-
bestandteil im Zement bzw. als Fliller oder Gesteinskérnung im Beton die Thaumasit-
bildung auf die duflerste (carbonatisierte) Randzone beschrianken kann,

e in der Praxis die Oxidation sulfidhaltiger Mineralien eine wichtige Ursache fiir die
Betonschddigung durch Thaumasitbildung sein kann.



