BUILDING MATERIALS TESTING — Science and research

The concrete and precast industry will be challenged by ongoing changes in the cement industry. In future, concrete batching
will require a better understanding of cement to optimize concrete recipes economically and to maintain concrete conformity.
This task can be accomplished with PolabCal and PolabH2.

Die Beton- und Fertigteilindustrie muss sich an den kontinuierlichen Wandel in der Zementindustrie anpassen. Kiinftig ist fir die
Betondosierung auch das Verhalten des Zements griindlich zu analysieren, um Rezepturen kostengiinstig optimieren und dabei
die Konformitat des Betons sichern zu konnen. Die Laborautomationslésungen PolabCal und PolabH, kénnen hier einen wichtigen

Beitrag leisten.

How state-of-the-art analyzers can improve
quality and margin in concrete batching

Hochmoderne Analysesysteme zur Steigerung

der Qualitat und Kosteneffizienz im Betonwerk

Text: Jasmin Holzer MSc., Dr. Michael Enders

Fig. 1: The Walz curve
shows the relation be-
tween water/cement
ratio, cement strength
class and expected
compressive strength
development in con-
crete

Abb. 1: Die Walz-Kurve
zeigt den Zusammen-
hang zwischen dem
Wasser/Zement-Ver-
haltnis, der Zement-
festigkeitsklasse und
der erwarteten Druck-
festigkeitsentwicklung
im Beton

The concrete and precast industry is confronted with
ongoing changes in the cement industry. In near future
the CO2 load of cementitious binders will be reduced by
lowering the clinker content. However, a lower clinker
factor will also reduce reactivity. In future, concrete
batching will require a better understanding of cement
to optimize concrete recipes economically and to main-
tain concrete conformity.

This task can be accomplished with PolabCal (cement
reactivity analyzer) and PolabH2 (automated hydrogen
analyses). These analyzers supply frequent (e.g. hourly)
data of cement reactivity and cement expansion po-
tential. Fully automated, they provide high-resolution
data to correct and optimize concrete recipes during
batching. All results can be directly forwarded to mix
calculation software.

1 Introduction
Global concrete production is estimated to 30 Gtwnm/
year (equivalent to 10-15*10° cbm/year) [1]. 8% of
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Die Beton- und Fertigteilindustrie sieht sich einem
kontinuierlichen Wandel in der Zementindustrie gegen-
tiber. In naher Zukunft werden die im Beton eingesetzten
zementdren Bindemittel aufgrund geringerer Klinker-
gehalte geringere CO2 Emissionen verursachen. Dieser
reduzierte Klinkergehalt fiihrt jedoch auch zu einer Ver-
langsamung des Hydratationsprozesses. Daher ist kiinftig
fiir die Betonherstellung auch das Verhalten des Zements
griindlich zu analysieren, um Rezepturen kostengiinstig zu
optimieren und dabei die Konformitét des Betons sichern
zu konnen.

Die Laborautomationslgsungen PolabCal (Analyse der
Zementreaktivitat) und PolabH2 (automatisierte Wasser-
stoffanalyse) kénnen hier einen wichtigen Beitrag leisten.
Diese Analysesysteme liefern in engen (stiindlichen) In-
tervallen Daten zur Zementreaktivitdt und zum Ausdeh-
nungspotenzial des Zements. Vollautomatisch stellen sie
hochauflésende Daten zur Korrektur und Optimierung der
Betonzusammensetzung bereit. Alle Ergebnisse lassen sich
direkt in die Software zur Berechnung des Mischungsent-
wurfs exportieren.

1 Einleitung

Weltweit belduft sich die produzierte Betonmenge aktuell
auf ca. 30 Gt, /Jahr (entsprechend 10-15*10° m’/Jahr)
[1]. 8 % der globalen CO,-Emissionen entfallen auf die Ze-
mentherstellung [16]. Aus der Perspektive der Ausgangs-
stoffe senkt die Zementindustrie fortlaufend den Gehalt
an Klinker und herkémmlichen Brennstoffen, um so die
Treibhausgasemissionen zu mindern. Im Beton stellt ein
optimierter Mischungsentwurf einen Ansatz zur Reduzie-
rung des Beitrags der Baubranche zu den Emissionen dar
[15]. Nachhaltige Rezepturen miissen ein Gleichgewicht
zwischen der zuverldssigen Konformitit des Betons bei
reduzierten Treibhausgasemissionen je Einheit und einem
annehmbaren Kostenniveau herstellen. Dieses Ziel ldsst
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global CO, emissions are attributable to cement manu-
facturing [16]. On the raw material side, the cement
industry is steadily moving forward to decrease clinker
content in cement and traditional fuels to bring down
greenhouse gas emissions. On the final application,
lean concrete design is a lever to reduce the contribu-
tion from construction work [15]. Sustainable con-
crete recipes need to strike a balance between reliable
concrete conformity at reduced greenhouse gas emis-
sions per unit and acceptable cost. These tasks can
be achieved by a better understanding of the binders
used in concrete.

Concrete composition is optimized along three
constituents: water/cement ratio (including concrete
admixtures), cement content and aggregates (includ-
ing recycled aggregates). The relation of compressive
strength versus cement quality is documented in the
Walz curve (Fig. 1). A decrease in water addition in-
creases compressive strength. An increase in the cement
strength class improves compressive strength, usually
at a higher cost. Furthermore, future placing tech-
nologies, such as self-compaction or 3D printing, are
demanding in terms of cement robustness and concrete
admixture content.

This paper introduces two analyzers that provide
application-relevant data for cement. Data acquisition
is fast enough to review cement content in concrete
batching. PolabCal allows reduced safety margins by
closing the gap from batching to delayed confirmation
from compressive strength testing. PolabH2 supports
the control of possible expansive cement properties in
concrete production.

2 Today's quality control systems

2.1 Quality control in cement plants

EN 197 [2] and EN 196 [3] describe 27 cement types in
six compressive strength classes and the procedures to
certify compliance. Certified properties are compressive
strength, set times, volume stability, sulfate resistance,
heat of hydration, shrinkage, low initial strength and
green strength for precast production.

Cement plant quality control operates a process lab
(XRF, XRD, PSD) to produce clinker and cement com-
pliant with EN 197 [4]. The process lab is often fully
automated (Fig. 2). It ensures compliance of intermedi-
ate and finished products with standards and internal
targets. Clinker and cement reactivity is not quantified
but anticipated from historic data. Cement quality is
adjusted by controlling SO, for set correction and fine-
ness. Performance of the cementitious binder can only
be predicted from the historic data due to the delayed
compressive strength analyses.

The physical laboratory verifies product quality with
compressive strength tests in accordance with EN 196 [3].
The results from the physical lab are delayed by 1 to 28
days from production. This offset complicates a correlation
of process control and product control data. The process
set points are fixed by QC personnel on historic data
plus safety margins to meet the targets. Often cement
has been dispatched when compressive strength data
becomes available.
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sich durch umfassendere Erkenntnisse zum Verhalten der
im Beton eingesetzten Bindemittel erreichen.

Die Betonzusammensetzung wird auf drei Ebenen op-
timiert: beim Wasser/Zement-Verhiltnis (einschlieBlich
Betonzusatzmittel), dem Zementgehalt und den enthalte-
nen Zuschlagstoffen (einschlieBlich Recyclingzuschlag).
Der Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und
der Zementqualitit ist in der Walz-Kurve dokumentiert
(Abb. 1). Eine Verringerung der Wasserzugabe lisst die
Druckfestigkeit steigen. Auch die Wahl einer hoheren Ze-
mentfestigkeitsklasse erhoht die Druckfestigkeit, jedoch in
der Regel zu hoheren Kosten. Dariiber hinaus stellen kiinf-
tige Technologien fiir die Betonage, wie Selbstverdichtung
oder 3D-Druck, hohe Anspriiche an die Robustheit des
Zements und den Gehalt an Betonzusatzmitteln.

Fig. 2: The Polab Linea
fully automated lab
automation system is
installed globally in
many cement plants

Abb. 2: Das vollauto-
matische Laborsystem
Polab Linea ist welt-
weit in vielen Zement-
werken installiert
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Fig. 3: Calculated Gaussian distribution curves for concrete mixes with a compressive
strength of 30 MPa and a maximum of 5% of the data points below 30 MPa. (B) Same
data plotted in a cumulative plot; the dotted line marks 5% outliers. The arrow marks

the shift of the target for different values of standard deviation

Abb. 3: Berechnete Gaul3sche Verteilungskurven fiir Betongemenge mit einer Druckfestig-
keit von 30 MPa und maximal 5 % der Datenpunkte unter 30 MPa. (B) Dieselben Daten auf-

getragen als kumulativer Plot; die gestrichelte Linie zeigt 5 % AusreiBer. Entlang des Pfeils
ist fiir die jeweilige Standardabweichung die Verschiebung des Vorhaltemal3es ablesbar
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Fig. 4: The heat flow
diagram (power)
shows the heat re-
lease over time (left)
for two cements. The
cumulative curve
shows the total heat
release at a certain
date (right)

Abb. 4: Das Warme-
flussdiagramm (Leis-
tungskurve) zeigt diezu
einem bestimmten
Zeitpunkt freigesetzte
Energie (links) fir zwei
Zementproben. Die ku-
mulative Kurve zeigt
die aufsummierte ab-
gegebene Warme zu ei-
nem bestimmten Zeit-
punkt (rechts)

time [min]

2.2 Quality control in concrete and precast
manufacturing

Quality control in concrete plants rests on three pil-
lars: skilled personnel, fresh concrete properties and
hardened concrete properties. Fresh concrete properties
are quantified from the batch or by torque measure-
ments during transport [5]. Water content or concrete
admixtures are adjusted accordingly. Hardened concrete
properties require concrete casting to molds and com-
pressive strength testing with delayed results. Errors
in the concrete lab include material inconsistency, the
batching process and the human factor. Each analytical
error limits accuracy and reproducibility [13, 14]. In
practice, set points are corrected with safety margins
based on historic data (Fig. 3A/3B). The actual compres-
sive strength target is calculated from the accepted per-
centage of outliers and the standard deviation (Fig. 3B)
[6, 2]. The statistical approach is mandatory to exclude
the risk of nonconformity [15].

In the example, a standard deviation of 5 at a com-
pressive strength target of 30 MPa (C25/30) will see
some cubes with a compressive strength close to 50 MPa
overshooting the target by 20 MPa (Fig. 3). The excess
compressive strength is a cost factor due to increased
cement content or overdosed fluidizers in concrete. A
reduced safety margin deviation has a cost benefit.

3  Future analyzers in concrete plants
3.1 PolabCal - automated isothermal calorimetric
analyses

Reactivity is a crucial property of cementitious materi-
als. Isothermal calorimetry quantifies cement reactivity
from heat release during hydration rather than from
compressive strength measurement [7]. Up to now, iso-
thermal calorimetry has been used widely in R&D. The
signal carries information about the power released
from hydrating cement at a given time (Fig. 4A) and the
accumulated heat release over time (Fig. 4B). Previous
work confirmed the potential to predict at least one-day
compressive strength from calorimetry data [8, 10]. Up
to now, the signals chosen from calorimetry were too
slow for process control (/2 day to 1 day). The intense
initial peak was lost or incompletely recorded due to
slow manual sample preparation and a critical human
factor. Recent work accelerated automated isothermal
calorimetry analyses to include the initial peak into
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Der vorliegende Beitrag stellt zwei Analysesysteme vor,
die anwendungsrelevante Daten fiir den Zement liefern.
Dabei erfolgt die Datenerfassung so schnell, dass der Zem-
entgehalt noch wihrend der Betondosierung gepriift und
ggf. angepasst werden kann. PolabCal schlie3t die Liicke
zwischen Betonherstellung und der nachgelagerten Druck-
festigkeitspriifung mit tatsidchlichen Reaktivitidtsdaten der
Zemente. Hierdurch ist ein glinstigeres VorhaltemaB fiir die
Druckfestigkeit moglich. PolabH2 unterstiitzt die Steuerung
moglicher Ausdehnungseigenschaften des Zements in der
Betonherstellung.

2 Heutige Systeme der Qualitatssicherung

2.1 Qualitatssicherung im Zementwerk

EN 197 [2] und EN 196 [3] beschreiben 27 Zementtypen
in sechs Druckfestigkeitsklassen sowie die Verfahren zum
Nachweis der Konformitit. Nachzuweisende Eigenschaf-
ten umfassen Druckfestigkeit, Erstarrungszeit, Raumbe-
stindigkeit, Sulfatwiderstand, Schwindverhalten, niedrige
Friihfestigkeit und Griinfestigkeit fiir die Betonfertigteil-
produktion.

Im Zementwerk dient ein Prozesslabor (XRF, XRD, PSD)
der Qualititsiiberwachung zur Herstellung von Klinker
und Zement gemadB EN 197 und internen Zielvorgaben
[4]. Dieses Labor ist hdufig vollautomatisiert (Fig. 2). Fiir
Zwischen- und Fertigerzeugnisse sichert es die Einhal-
tung geltender Normen und interner Spezifikationen.
Dabei werden der Klinkergehalt und die Zementreakti-
vitdt nicht quantifiziert, sondern aus historischen Daten
geschitzt. Die Optimierung der Zementqualitit erfolgt
mittels Uberwachung des S0,-Gehalts zur Anpassung des
Erstarrungsverhaltens und Feinheitsgrades. Das Verhal-
ten des zementiren Bindemittels kann ausschlieBlich auf
Grundlage der verfiigharen Daten prognostiziert werden,
da die Prifungen der Morteldruckfestigkeit erst im Nach-
hinein durchgefiihrt werden.

Das physikalische Labor weist die Produktqualitit mit-
tels Druckfestigkeitspriifungen gemiB EN 196 [3] nach.
Die Ergebnisse dieser Priifungen liegen tiblicherweise erst
1 bis 28 Tage nach der Produktion vor. Diese Verzoge-
rung erschwert die Herstellung eines Zusammenhangs
zwischen den Daten der Prozesssteuerung und der Pro-
duktiiberwachung. Die Sollwerte fiir den Prozess werden
von den Mitarbeitern der Qualitdtssicherung auf Grund-
lage historischer Daten und Sicherheitsfaktoren im Sinne
der Zielerreichung definiert, denn der Zement wird haufig
ausgeliefert bevor Morteldruckfestigkeitsdaten vorliegen.

2.2 Qualitatssicherung in der Beton- und Fertigteil-
produktion

Im Betonwerk sind fiir die Qualitatssicherung drei Faktoren
ausschlaggebend: hinreichend ausgebildetes Personal, die
Eigenschaften des Frischbetons und die Eigenschaften des
Betons im erhirteten Zustand. Die Frischbetoneigenschaf-
ten werden durch Priifung der Charge oder durch Dreh-
momentmessung an der Mischtrommel des Fahrmischers
quantifiziert [5]. Der Wassergehalt oder die Menge zuge-
gebener Betonzusatzmittel wird nachfolgend entsprechend
angepasst. Die Eigenschaften des Betons im erhérteten Zu-
stand lassen sich nur durch die Einbringung des Betons in
Formen und die nachfolgende, zeitlich verzégerte Druck-
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Figure: Thyssenkrupp Industrial Solutions

the data record. This task is achieved by automation
and thermal equilibration between sample preparation
and the thermostat of the calorimeter. Automation re-
duces the human factor and improves reproducibility
and accuracy [4, 11]. PolabCal translates step-by-step
manual sample preparation to a completely unattended
process including sample dosing, adding water, applying
high-shear mixing and introducing the sample into the
automated calorimeter and data evaluation operation
(Fig. 5A, Fig. 5B). Concrete additives or additional solid
material (e.g. fly ash, granulated blast furnace slag)
can also be dosed from the automated system precisely.
The record of the first 60 minutes of hydration with the

Sample Input

Sample dosing | Vial storage
NaOH/Ca(0H,) Hydrogen
addition analyzer
Concrete
admixtures
Robot f
disposal 2
housing ;n
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festigkeitspriifung ermitteln. Im Betonlabor auftretende
Fehler umfassen inkonsistente Materialeigenschaften,
den Dosiervorgang und den Mannfaktor. Jeder einzelne
Analysefehler wirkt sich nachteilig auf die Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit aus [13, 14]. In der Praxis werden
Sollwerte durch Anwendung von aus historischen Daten
gewonnenen Sicherheitsbeiwerten korrigiert (Abb. 3A/3B).
Die eigentliche Zielvorgabe fiir die Druckfestigkeit wird
aus dem zuléssigen Anteil von AusreiBern und der Stan-
dardabweichung berechnet (Abb. 3B) [6, 2]. Das statistische
Verfahren ist anzuwenden, um das Risiko einer fehlenden
Normkonformitit auszuschlieBen [15].

In der Beispielrechnung fiihrt eine Standardabweichung
von 5 bei einer angestrebten Druckfestigkeit von 30 MPa
(C25/30) dazu, dass einige Probekdrper eine Druckfestig-
keit nahe 50 MPa aufweisen und die Vorgabe damit um
etwa 20 MPa iiberschreiten (Abb. 3). Diese tiber der Spezi-
fikation liegende Druckfestigkeit ist aufgrund des hoheren
Zementgehalts oder iiberdosierter Betonverfliissiger ein
Kostenfaktor. Eine Reduzierung des VorhaltemaB wirkt
sich folglich vorteilhaft auf die Kosten aus.

3 Analysesysteme der Zukunft im Betonwerk

3.1 PolabCal - automatisierte isotherme Kalorimetrie
Die Reaktivitit ist eine der wichtigsten Eigenschaften ze-
mentérer Stoffe. Mithilfe der isothermen Kalorimetrie wird
die Zementreaktivitdt nicht mehr durch Druckfestigkeits-
messungen, sondern ausgehend von der Warmefreisetzung
wihrend des Hydratationsvorgangs bestimmt [7]. Bis dato
wurde dieses Verfahren in der Forschung und Entwicklung
eingesetzt. Das Signal enthélt Informationen {iber die vom
Zement zu einem bestimmten Zeitpunkt der Hydratati-
on freigesetzte Energie (Abb. 4A) und die im zeitlichen
Verlauf kumulierte Wirmefreisetzung (Abb. 4B). Friihere
Forschungsarbeiten hatten das Potenzial der Ableitung
der 1-Tages-Druckfestigkeit aus Kalorimetriedaten bereits
bestitigt [8, 10]. Der bislang in der Kalorimetrie genutzte
Hauptpeak nach 6 - 24h erscheint zu spit fiir Regeleingrif-
fe in der Prozessteuerung. Das anfingliche Intensitdtsma-
ximum ging dabei aufgrund der manuellen Probenvorbe-
reitung verloren oder wurde nur unzureichend erfasst. Das
bislang nur schwierig erfassbare Anfangsmaximum kann
jetzt in neu entwickelten automatisierten Warmeflusska-
lorimetern verlésslich bestimmt und ausgewertet werden.
Dies wird erreicht durch Automatisierung und einen Tem-
peraturausgleich zwischen der vorzubereitenden Probe
und dem Thermostat des Kalorimeters. Der automatisierte
Prozess reduziert den Mannfaktor und fiihrt zu einer bes-
seren Reproduzierbarkeit und Genauigkeit [4, 11]. PolabCal
iberfiihrt die schrittweise manuelle Probenvorbereitung
in einen von menschlichen Einfliissen vollig unabhéingig
ablaufenden Prozess, der die Probendosierung, Wasser-
zugabe, Intensivmischung und Einfiihrung der Probe in
das automatische Kalorimeter sowie Datenauswertung
umfasst (Abb. 5A, Abb. 5B). Auch Betonzusatzmittel oder
weitere Feststoffe lassen sich tiber das automatische Sys-
tem prézise dosieren.

Der Datensatz mit den ersten 60 Minuten des Hydrata-
tionsvorgangs und dem anfianglichen Intensititsmaximum
ermoglicht routinemiBigen Zugriff auf ein extrem schnel-
les, reproduzierbares Reaktivititssignal [11]. Dieses erste

Fig. 5a+b: Rendered
images of PolabCal:
The picture shows the
final layout of Polab-
Cal. The principal
components are dis-
tributed on the prepa-
ration table (left). A
robot will handle the
samples. The isother-
mal | Cal Flex calorim-
eters are mounted be-
low the preparation
table (right)

Abb. 5a+b: Das Polab-
Cal-System: Finaler
werkseitiger Aufbau
fiir die Auslieferung an
den Kunden. Die
Hauptkomponenten
sind auf dem Praparati-
onstisch (links) aufge-
baut. Die Proben wer-
den von einem Roboter
bewegt. Die isother-
men I-Cal- Flex-Kalori-
meter sind unter dem
Vorbereitungstisch
montiert (rechts)

Fig. 6: Principal com-
ponents of the prepa-
ration table in Po-
labH2. The housing
and the sample han-
dling are taken from
PolabCal

Abb. 6: Hauptkompo-
nenten des Vorberei-
tungstisches des Sys-
tems PolabH2. Die
Kabine und die Proben-
handhabung wurden
vom System PolabCal
libernommen
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Fig. 9: Possible QC cir-
cuit for improved con-
crete consistencyina
concrete batching
plant. In a direct con-
trol cycle, only the ce-
ment content in con-
crete is adjusted
according to the Po-
labCal and PolabH2
measurement.

Abb. 9: Moglicher Ab-
lauf der Qualitatssiche-
rung fiir eine verbesser-
te Betonkonsistenzin
einer Betondosier- und
-mischanlage. In einem
direkten Regelkreis
wird lediglich der Zem-
entgehaltim Beton an
die PolabCal- und Po-
labH2-Messwerte an-
gepasst.
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Fig. 7: Hydrogen measurement showing hydrogen gas release
from a hydrating cement over time. Within short time, the re-
action starts and hydrogen release ends after about 30-60
minutes

Fig. 8: Calibration curve for elemental aluminum in cement.
The hydrogen release is linear with increasing elemental alu-
minum conten

Abb. 7: Messung der Freisetzung von gasférmigem Wasserstoff
aus dem Zement wahrend der Hydratation in Abhangigkeit von
der Zeit. Die Wasserstofffreisetzung setzt sehr schnell ein und
endete nach 30-60Minuten

initial peak gives access to an ultrafast and reproduc-
ible reactivity signal on a routine basis [11]. This first
peak contains all information available at a later stage
of hydration (Fig. 4, [11]). In a first approach, reactiv-
ity of subsequent cement samples can be normalized
frequently (e.g. hourly, bihourly). The ratio is used to
adjust the cement content in a concrete batch to main-
tain conformity of batches over time.

The AQCnet software operates the analyzer, analyzes
the data (Fig. 4 A/B) and communicates with third-
party software to adjust concrete recipes. PolabCal is
a quantum leap to improve concrete consistency and
economics and sustainability.

3.2 PolabH2 - automated elemental aluminum
analyses

Recently some cements exhibited expansive behavior
during hydration critical for concrete and precast manu-
facturing. The expansion is due to elemental metals
present in cement (e.g. from alternative fuels, wear from
metal surfaces). Those metals are oxidized in alkaline
solutions. The reaction products are pore-forming gase-
ous hydrogen (eq. 1, eq. 2) and solid hydro(xy)garnet
(katoite, Ca,Al,(OH) ,) [12]. This reaction is known from
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Abb. 8: Kalibrierungskurve fiir elementares Aluminium im Ze-
ment. Die Wasserstofffreisetzung verlauft linear zum steigen-
den Gehalt an elementarem Aluminium

Maximum enthélt bereits alle zu einem spéteren Zeitpunkt
der Hydratation verfiigbaren Informationen (Abb. 4, [11]).
In einem ersten Schritt l4sst sich die Reaktivitit aufeinan-
derfolgender Zementproben in engen Abstdnden normali-
sieren (zum Beispiel in stiindlichen oder zweistiindlichen
Intervallen). Das Verhiltnis dient dann zur Anpassung des
Zementgehalts in der jeweiligen Betoncharge, um so die
Konformitit der Chargen im zeitlichen Verlauf aufrecht-
zuerhalten.

Die Software AQCnet steuert den Betrieb des Analysa-
tors, wertet die Daten aus (Abb. 4A/B) und kommuniziert
mit externer Software, um die Betonrezeptur anzupassen.
PolabCal stellt einen Quantensprung bei der Verbesse-
rung der Betonkonsistenz sowie der Wirtschaftlichkeit
und Nachhaltigkeit dar.

3.2 PolabH2 - automatisierte Analyse auf elemen-
tares Aluminium

In der jiingsten Vergangenheit wurde an manchen Zementen
iiberraschenderweise bei der Hydratation eine fiir die Beton-
und Fertigteilherstellung unerwiinschte Volumenzunahme
festgestellt. Eine solche Ausdehnung kann durch elementare
Metalle zum Beispiel aus unvollstindig resorbierten Brenn-
stoffen oder Abrieb von Metalloberfléchen verursacht werden.
Aluminium oder Zinkspéne oxidieren in alkalischen Losungen.
Als Reaktionsprodukte entstehen porenbildender gasformiger
Wasserstoff (Gl. 1, Gl. 2) und fester Hydro(xy)granat (Katoit,
Ca,AlL(OH), ) [12]. Die hier ablaufende Reaktion ist identisch
zur durch Aluminiumpulverzugabe ausgelosten Porenbildung
in Porenbeton.

» 3 Ca(OH), + 2Al + 6H,0 --> Ca AL (OH),,
» 2 NaOH + 2Al +6H,0 --> 2 NaAl(OH), + 3H,

+3H, Gl 1
Gl 2

Unter Anwendung von Gl. 1 und GI. 2 wird die Was-
serstofffreisetzung in Abhingigkeit vom Gehalt an ele-
mentarem Aluminium im Zement berechnet. Technisch
basiert das System PolabH2 auf PolabCal (Abb. 6). Alle
Analysen (Probenzufuhr, Wigung, Zugabe des Aktivie-
rungsfluids, Quantifizierung) erfolgen automatisiert und
AQCnet berechnet den Gehalt an elementarem Aluminium.
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the action of aluminum flakes added during production
of porous and aerated concrete.

» 3 Ca(OH), + 2Al + 6H,0 --> Ca AL (OH),, + 3H, eq. 1
» 2NaOH + 2A1 +6H,0 --> 2 NaAl(OH), + 3H, eq.2

The hydrogen release is calculated to elemental alu-
minum content in cement in accordance with equations
1 and 2. Technically PolabH2 is derived from PolabCal
(Fig. 6). The complete analyses (sample input, weighing,
adding activation fluid, quantification) is automated,
and AQCnet calculates the elemental aluminum content.
The results are used to adjust pore formation to require-
ments and limits. Fig. 7 shows a typical hydrogen release
curve over time. The measurement takes 30-60 minutes
of time. Fig. 8 shows a calibration curve for quantifica-
tion. By automation, the sample throughput is able to
apply fast corrections during batching requiring only a
minimum of skills and personnel.

4 Control cycles

Concrete producers rely on statistical supervision of
their products with a limited number of actual compres-
sive strength analyses. PolabCal and/or PolabH2 add
high-resolution reactivity data and hydrogen data to
concrete batching. Fast and reliable analyses are manda-
tory to adapt concrete recipes frequently. The ultimate
task is to reduce standard deviation of compressive
strength to reach reduced safety margins without com-
promising concrete conformity. Concrete plants handle
small volumes that can be traced from reception to final
consumption. This concept gives access to fast control
loops during the concrete batching process.

Fig. 9 outlines a quality control system for a con-
crete batching plant. Cement is sampled every 30-60
minutes on the way to the batching mixer. Each cement
sample is tagged with a reactivity value. Based on the
measurement, a reactivity ratio can be calculated from
subsequent cement samples and combined with elec-
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Mit den Ergebnissen aus PolabH2 kann in Betonen die
Porenbildung nach den spezifischen Anforderungen ge-
steuert werden. Abb. 7 zeigt eine typische Wasserstofffrei-
setzungskurve in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Messung
nimmt 30 bis 60 Minuten in Anspruch. In Abb. 8 ist eine
Kalibrierungskurve fiir die Quantifizierung dargestellt. Die
Automatisierung in PolabH2 erlaubt bei geringen techni-
schen und personellen Anforderungen eine zeitnahe An-
passung der Betonrezepturen an die Zementeigenschaften.

4 Regelkreise

Betonhersteller verlassen sich auf die statistische Uberwa-
chung ihrer Erzeugnisse, wobei nur eine begrenzte Zahl an
Druckfestigkeitspriifungen tatsichlich durchgefiihrt wird.
PolabCal und/oder PolabH2 stellen fiir die Betondosierung er-
ginzend hochauflosende Daten zur Reaktivitat und Wasser-
stofffreisetzung bereit. Schnelle und zuverldssige Analysen
sind fiir haufige Anpassungen der Betonrezeptur unverzicht-
bar. Letztlich kommt es darauf an, die Standardabweichung
der Druckfestigkeit zu reduzieren, um bei niedrigeren Vor-
haltemaBen Betonkonformitét sicherstellen zu konnen. In
Betonwerken lassen sich die vergleichsweise kleinen Anlie-
fermengen vom Wareneingang bis zur Betonherstellung gut
nachverfolgen. Hierdurch er6ffnet sich die Moglichkeit durch
schnelle Regelkreise Betonmischungen anzupassen.

In Abb. 9 ist ein mogliches System der Qualitétssiche-
rung fiir eine Betondosier- und -mischanlage dargestellt.
Auf der Strecke zum Chargenmischer werden alle 30-60
Minuten Zementproben entnommen. Jeder Zementprobe
wird ein Reaktivititswert zugewiesen. Auf Grundlage der
Messung lésst sich aus nachfolgenden Zementproben in
Verbindung mit im System definierten Grenzen (z. B. erfor-
derliche Mindestzementmenge, maximale Wasserzugabe,
Betonzusatzmittel) ein Reaktivitdtsverhiltnis berechnen.
Die Ergebnisse ermoglichen eine sofortige Modifikation
der Betonrezeptur durch Feinjustierung des Zementge-
wichts bzw. gleichzeitige Zugabe von Zement aus zwei
oder mehr Silos oder Feinabstimmung weiterer Betonkom-
ponenten (z. B. FlieBmittel). Ganz dhnlich funktioniert das
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tronic interlocks (e.g. minimum cement requirement,
maximum water addition, concrete admixture). From
the results, the concrete mix can be adjusted instanta-
neously by tuning the cement weight or by blending
cement from two or more independent silos or by tuning
one of the remaining concrete constituents (e.g. fluid-
izer). A similar control concept works for PolabH2 and
pore formation control.

The data can also be linked to process data from
other weigh feeders, energy consumption of mixing
devices, shear properties of the concrete and fresh con-
crete testing. Compressive strength data can be added
to the database as soon as available to support the
models. Process control can be done by simple trending
and a subjective reaction or by application of modern
tools like IQCnet for a holistic process supervision by
artificial intelligence [11]. In both cases, the results are
economic and ecological solutions backed by available
stocks and qualities.

5 Conclusion

The concrete and precast industry will be challenged by:

» Cements with reduced CO, emissions;

» Reactivity fluctuations of cementitious binders;

» New physical effects during hydration due to minor
constituents in cements.

These changes call for new quality control concepts
for incoming cements and during batching. PolabCal
and PolabH2 supply rapid results to review concrete
recipes continuously. The outcome will include concrete
conformity, reduced safety margins and a positive cost
effect in concrete batching.
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System fiir PolabH2 und die Steuerung der Porenbildung.

Die Daten lassen sich zudem mit Prozessdaten anderer
Dosierwaagen, den Energieverbrauchsdaten der Mischer,
den Schereigenschaften des Betons und der Frischbeton-
prifung bzw. die Mischung zweier oder mehrere Zemente
aus unterschiedlichen Silos verkniipfen. Zur Unterstiitzung
der Modellierung kénnen Druckfestigkeitsdaten unmittel-
bar bei Verfiigharkeit in die Datenbank eingepflegt wer-
den. Die Prozesse lassen sich iiber einfache Trendanalysen
und entsprechende subjektive Reaktionen steuern, aber
auch durch Anwendung moderner Tools wie IQCnet, die
eine ganzheitliche Prozessiiberwachung durch kiinstliche
Intelligenz erméglichen [11]. Beide Alternativen fiihren im
Ergebnis zu wirtschaftlichen und 6kologischen Losungen,
die auf den verfiigharen Vorriaten und Qualititen basieren.

5 Fazit

Die Beton- und Fertigteilindustrie sieht sich mit mehreren

Herausforderungen konfrontiert:

» neuartige Zemente mit reduzierten CO,-Emissionen,

» Reaktivitdtsschwankungen zementirer Bindemittel,

» neue physikalische Effekte wahrend der Hydratation
aufgrund von im Zement in kleinen Mengen enthal-
tenen Stoffen.

Diese Verdnderungen erfordern neue Konzepte fiir die
Sicherung der Qualitit von gelieferten Zementen und wih-
rend der Dosierung. PolabCal und PolabH2 liefern schnelle
Ergebnisse, die eine kontinuierliche Uberwachung der Be-
tonrezepturen erméglichen. So lassen sich die Konformitét
des Betons sichern, VorhaltemaB reduzieren und die Kosten
der Betondosierung und -mischung senken.
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