AiF - Forschungsvorhaben Nr. 13051 N E
Schwerpunkt IV

e Allgemeines

Aufbauend auf den Untersuchungen in Schwerpunkt [l wurden die Einflisse
von Wasser und FlieBmittel bei der Herstellung und die Steuerung del
Frischbetoneigenschaften von selbstverdichtenden Betonen untersucht.

Wie aus der Definition des SVB hervorgeht, muss er so flie3fahig sein, dami
die groben Gesteinskérnungen im Mortel ,schwimmen® kdnnen aber die Luf
weiterhin ausreichend aufsteigen und entweichen kann. Das Sedimentierer
der groben Gesteinskdrnungen und das Aufsteigen von Feinmartel, Leim odel
Wasser vor dem Erstarren des Betons mussen vermieden werden. Andernfalls
entstehen inhomogen zusammengesetzte Bauteile, die in ihrel
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit beeintrachtigt sein kdonnen. Das
Leimvolumen und die Sieblinie missen so gewahlt werden, dass der Betor
die Schalung vollstandig ausfullt und nicht vor Bewehrungszwischenraumer
blockiert.

FUr die Untersuchungen zur Ermittlung der Einflussgroflen auf die
Verarbeitbarkeitseigenschaften wurden selbstverdichtende Betone ir
unterschiedlichen Zusammensetzungen hergestellt. Entsprechend der
Untersuchungen zur granulometrischen Charakterisierung der Feinstoffe
wurde eine Serie aus gebrochenkornigem Mehlkorn (Typ I) und eine weitere
aus gemischtkérnigem Mehlkorn (Typ Il) zusammengesetzt.

Die Betonausgangsstoffe wurden in der Reihenfolge Gesteinskornung
Zement und Zusatzstoff, Wasser und Fliel3mittel in einem 250 Liter fassender
Laborzwangsmischer 3 Minuten nach FlieBmittelzugabe gemischt. Danact
wurde das SetzflieBmalR sm mit zugehoriger Fliel3zeit t500’ die
Trichterauslaufzeit T, die Steighdhe in der Box sowie das Setzflielimaly mi
Blockierring sm,_ mit zugehoriger Fliel3zeit t500,b gemessen. Die
Frischbetonprifungen wurden alle 30 Minuten nach kurzem Aufmischer
wiederholt. Erreichte ein Beton die Grenze der Fliel3¢fahigkeit fui
Selbstverdichtung, wurde jeweils konstant 0,2 M.-% vom Zementgewich
Fliemittel in den Mischer nachdosiert und 90 Sekunden gemischt
Unmittelbar danach wurden die Frischbetonpriufungen am nachdosierten SVE
wiederholt und anschlieBend im alten Rhythmus fortgefuhrt. Die

Entmischungsneigung der Betone wurde Uber die Zeit gepruft. Zu der



jeweiligen  Frischbetonpriafungen wurden zylinderformige  Probekorpel
hergestellt.

e Zusammensetzung der Betone

Fur die Betone vom Typ | wurde Portlandzement CEM | 32,5 R unc
Kalksteinmehl und fur die Betone vom Typ |l Hochofenzement CEM III/A 32,¢
R und Flugasche verwendet. Ferner kamen Rheinsand und Rheinkies
Trinkwasser aus dem Leitungsnetz der Stadt Dusseldorf sowie FlieBmittel au
der Basis von Polycarboxylatether zum Einsatz. Die Betone waren sc
zusammengesetzt, dass das Leimvolumen rd. 400 I/m® betrug. Dadurct
begrenzte sich der Mehlkorngehalt auf ca. 550 kg/m?. Die Mehlkornhaufwerke
waren so zusammengesetzt, dass auf der unteren Seite die Anforderungen ar
Konstruktionsbetone fur die Expositionsklassen XC1/XC2 und auf der oberer
Seite die Anforderungen fur die Expositionsklassen XC4/XF1 erfullt wurden
Die Betone besalien eine optimierte Sieblinie, so dass alle untersuchter
Betone die Anforderungen an blockierungsfreies Fliellen erfullten. Als
Ausgangsbeton wurde jeweils ein SVB in Voruntersuchungen hinsichtlich des
Wassergehalts optimiert. Untersucht wurden die Folgen geringel
Abweichungen des Wassergehalts von rd. 7 I/m® bei unterschiedlicher
FlieBmitteldosierungen auf den zeitlichen Verlauf des Setzflielimales, dei
Trichterauslaufzeit und der Steighohe im Box Test. Des Weiteren wurden die
Betone auf eine FlieRmittelnachdosierung untersucht. Die Zusammensetzung
der Betone ist in Tafel IV-1 und Tafel IV-2 dargestellt.

Tafel IV-1: Zusammensetzungen der Betone vom Typ |

Schlussel- SVB-
Nummer .1 |.2 [.3 1.4 1.5 |.6 1.7 1.8 1.9
CEM

| kg/m3| 240 | 240 | 240 | 240 | 260 | 260 | 285 | 285 | 285

KM |kg/m*| 310 | 310 | 310 | 310 | 330 | 330 | 265 | 265 | 265
W kg/m®*| 168 | 168 | 175 | 175 | 175 | 182 | 165 | 172 | 178
g kg/m®[1624 | 1624|1606 | 1606 | 1567|1549 1638 | 1620|1604

':CE M% | 1111211141121 111111121212

Luft | % (1511515 1151515151515

Tafel IV-2: Zusammensetzungen der Betone vom Typ I




Schlussel- SVB-
Nummer 1 (2 | 13 |4 (s | 1e | 1.7 | 1.8 | 1.9

|(|:|EM kg/m?3| 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 270 | 270 | 270

FA |kg/m®| 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 280 | 280 | 280
W kg/m*| 168 | 168 | 168 | 168 | 175 | 175 | 173 | 173 | 180
g kg/m?| 1566 | 1566 | 1566 | 1566 | 1548 | 1548 | 1561 | 1561 | 1542

',TCE M% | 0809|1011/ 08 09| - | - | -
gCE M% | - | - | - | - | - | - |22]|24]22

Luft % 1511511511515 ]15]115[15]15
e Verarbeitbarkeitseigenschaften

Aus der Kombination der Frisch- und Festbetonprifungen konnten Bereiche
abgeleitet werden, in denen die Betone selbstverdichtende Eigenschafter
(ausreichende Entluftung und gleichmaRige Kornverteilung) aufwiesen.

Verarbeitbarkeitseigenschaften selbstverdichtender Betone vom Typ |

Bei SetzflieRmalen Uber 75 cm oder Trichterauslaufzeiten unter 8 s war die
Mischungsstabilitat der untersuchten Betone vom Typ | (CEM | 32,5 R unc
Kalksteinmehl) mit einem Zementgehalt von 240 bis 285 kg/m® und einermr
Mehlkorngehalt von 550 kg/m? nicht immer gegeben. Lagen die Werte fur das
SetzflieBmal unter 60 cm und die Trichterauslaufzeit Uber 18 s, war die
Selbstentliftung der Betone nicht mehr ausreichend. Alle Betone erfullten die
Anforderungen fur blockierungsfreies Fliellen sowohl im Box Test als auch ir
der Blockierringprufung, solange sie die oben genannten Fliel3eigenschafter
aufwiesen.

Bei der Bewertung der Verarbeitbarkeitseigenschaften der Betone vom Typ
ist im Vergleich zu den Betonen vom Typ Il (CEM III/A 32,5 R und Flugasche
zu beachten, dass das Leimvolumen aufgrund der unterschiedlichen Dichter
der Zusatzstoffe (Kalksteinmehl = 2,7 kg/m?® zu Flugasche = 2,3 kg/m?) etwe
20 I/m?® geringer ist. Daher wurden einige orientierende Untersuchungen ar
Betonen vom Typ | mit einem dem Typ Il entsprechenden Leimvolumen vor
rd. 400 I/m?® durchgefuhrt. Durch den um rd. 20 I/m® hoheren Leimgehalt del
Betone SVB 1.5 und SVB 1.6 konnte die Verarbeitbarkeit geringflgic
verbessert werden. Der charakteristische Verlauf del



Verarbeitbarkeitseigenschaften, der auf das Zusammenwirken der gewahlter
Zement-FlieBmittelkombination zurlckzufuhren ist, blieb indes bestehen.

Die Betone SVB 1.7 bis SVB 1.9 erfullten aufgrund des Zementgehalts und des
Wasserzementwertes die Anforderungen der Expositionsklassen XC4 unc
XF1. Diese Betone mit erhdhtem Zementgehalt bei gleichem Mehlkorngehal
zeigten das selbe Verhalten wie die Betone SVB 1.1 bis SVB 1.4. Trotz hohel
Wasser- und FlieBmitteldosierungen wurde immer nur ein geringes
SetzflieBmal von rd. 73 cm bei relativ geringen Trichterauslaufzeiten erreicht
Daher wurde nur der Einfluss des Wassergehalts bei einer konstanter
FlieBmitteldosierung von 1,2 M.-% vom Zementgewicht auf die
Verarbeitbarkeitseigenschaften untersucht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Betone des Typs | ir
der Kombination Portlandzement CEM | 32,5 R und Kalksteinmehl geringe
Setzflielmale bei generell geringen Trichterauslaufzeit erreichten. Eine
Verringerung des Wassergehalts fuhrte nicht zu einer Verringerung dei
Trichterauslaufzeit, sondern auch bei hoheren FlieBmittelgehalten zum friher
Verlust der Verarbeitbarkeit. FlieBmittelnachdosierungen brachten die Betone
in den verarbeitungsfahigen Bereich zurtck. Jedoch folgte in der Regel nact
weiteren 30 Minuten erneut ein steiler Verarbeitbarkeitsabfall.

Verarbeitbarkeitseigenschaften selbstverdichtender Betone vom Typ |l

Fur die Betone SVB 1l.1 bis SVB 1.9 vom Typ Il wurde ebenfalls der Einfluss
von Wasser- und FlieBmittel auf die zeitlichen Verlaufe von SetzflieRmal unc
Trichterauslaufzeit unter besonderer Beachtung der Entmischungsneigunc
uber die Zeit untersucht. Bei Setzflielmallen Uber 81 cm und odel
Trichterauslaufzeiten unter 12 s war die Mischungsstabilitat der hiel
untersuchten Betone mit einem Zementgehalt von 240 bis 270 kg/m?® unc
einem Mehlkorngehalt von 550 kg/m?® nicht immer gegeben. Lagen die Werte
fur das SetzflieBRmal unter 70 cm und die Trichterauslaufzeit Uber 22 s, wal
die Selbstentliftung der Betone nicht mehr ausreichend. Alle Betone erflllter
die Anforderungen fur blockierungsfreies Flielen sowohl im Box Test als auct
in der Blockierringprifung, solange sie die oben genannter
FlieReigenschaften aufwiesen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Betone des Typs Il ir
der Kombination Hochofenzement und Flugasche relativ gro3e SetzflieBmalle
bei hoheren Trichterauslaufzeit erreichten. Insgesamt zeigten die Betone



einen Uberproportionalen Verarbeitbarkeitsverlust infolge des Anstieges del
Trichterauslaufzeit. Hohere FlieBmitteldosierungen konnten diesen Effekt zun
Teil vermindern. Dadurch vergro3erte sich aber das SetzflieRmal Uber einer
langeren Zeitraum, so dass die Betone erst zu spaten Zeitpunkten nact
Mischungsende den stabilen Verarbeitungsbereich erreichten
FlieRmittelnachdosierungen brachten die Betone in den verarbeitungsfahiger
Bereich zurick. Jedoch folgte in der Regel erneut ein steilel
Verarbeitbarkeitsabfall. Trotzdem wiesen die Betone nach der Nachdosierung
fur rd. 40 Minuten selbstverdichtende Eigenschaften auf. Die Untersuchunger
an den Betonen SVB 1.7 bis SVB 1.9 mit PCE 2 zeigten die selber
Tendenzen wie die Untersuchungen an den Betonen SVB 1.1 bis SVB II.6 mi
PCE 1. Im Vergleich veranderten sich jedoch die TrichterausflieRzeiten del
Betone SVB 1l.7 bis SVB 11.9 mit PCE 2 trotz des hoheren Zementgehalts nich
so stark.

e Uberprifung der Ergebnisse im Transportbetonwerk

Um die Laborergebnisse zu uberpruifen, wurde ein selbstverdichtender Betor
SVB II.TB mit einer Zusammensetzung entsprechend SVB 11.8, siehe Tafel IV
2, im Transportbetonwerk hergestellt und seine Frisch- unc
Festbetoneigenschaften untersucht. Dabei war besonders zu beachten, dass
die Gesteinskdrnungen je nach Fraktion Eigenfeuchten von 1 bis 5 M.-%
aufwiesen. Dies erschwert auf der einen Seite eine genaue Wasserdosierung
Auf der anderen Seite sind diese Gesteinskornungen in der Rege
wassergesattigt, so dass ein Wasserverlust durch Saugen nicht eintritt. Zui
Herstellung des SVB wurde folgende Vorgehensweise gewahlt. Um zL
vermeiden, dass dem Beton mehr Wasser als benotigt zugegeben wird, wurde
unter Berucksichtigung der Eigenfeuchte etwa 10 | Wasser pro m*® Betor
planmalig weniger eingewogen. Die Ausgangskonsistenz des SVB ohne
FlieBmittel wurde dann augenscheinlich durch weitere Wasserzugabe
eingestellt. Danach wurde die vorgesehene FlieBmittelmenge zugegeben, de
Beton ausreichend gemischt und in einen Fahrmischer aufgegeben. Es
wurden zwei Chargen a 2,0 m® hergestellt. AnschlieRend wurden die zeitlicher
Verlaufe des Setzfliemales und der Trichterauslaufzeit Uberpruft sowie die
Steighohe im Box Test ermittelt.

Bild IV-1 zeigt die zeitlichen Verlaufe von SetzflieRmal und Trichterauslaufzei
fur den Beton SVB II.TB. Wie auch in den Laboruntersuchungen besal} dei
Beton bei SetzflieRmalen zwischen 70 und 81 cm und Trichterauslaufzeiter
zwischen 12 und 22 Sekunden selbstverdichtende Eigenschaften. Er erfullte



die Anforderungen fur blockierungsfreies FlieRen im Box Test, solange er die
oben genannten FlieReigenschaften aufwies. In seiner
Verarbeitbarkeitseigenschaften war er mit dem entsprechenden Laborbetor
SVB 1.8 vergleichbar.
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Bild IV-1: Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fur SVE
I1.TB

e Festbetoneigenschaften

Aufgrund des erhohten Mehlkorngehalts und der nicht Kklassifizierter
Konsistenz weicht selbstverdichtender Beton von den Regelungen der DIN EN
206-1/DIN 1045-2 ab. Um den Einfluss des erhdhten Mehlkorngehalts und der
verdichtungsfreien Einbau auf die Gebrauchseigenschaften des Betor
abschatzen zu kénnen, wurden von charakteristischen SVB aus den obiger
Serien Festbetonkennwerte ermittelt. Es zeigte sich, dass alle hiel
untersuchten Betone anforderungsgemalie Festbetoneigenschaften besalien
Tafel 1V-3 zeigt beispielhaft die Festbetonkennwerte von SVB II.TB aus der
Praxisversuchen

Tafel IV-3: Festbetonkennwerte des Betons SVB I|.TB

Eigenschaft Einheit | Prufzeitpunkt Wert
N/mm? 2d 7,3
Druckfestigkeit N/mm? /d 30,3
N/mm? 28 d 54,1
Spaltzugfestigkeit N/mm? 28 d 4,2
Elastizitatsmodul N/mm? 28 d 32000
Schwindverformung mm/m 91d 0,38
Carbonatisierungstiefe mm 91d 5,9

e Zusammenfassung der Betonversuche



Durch die Kombination von Frisch- und Festbetonuntersuchungen konnten die
Verarbeitbarkeitsbereiche flur selbstverdichtende Eigenschaften, Stagnatior
und Sedimentation in Abhangigkeit des Wasser- und FlieBmittelgehalts
ermittelt werden. Ebenso waren die zeitlichen Verlaufe der verschiedener
Bereiche quantifizierbar. Die Ergebnisse zeigten auf der einen Seite, dass
durch gezielte Wasser- und FlieBmittelgehalte die
Verarbeitbarkeitseigenschaften zeitlich sehr genau gesteuert werden kénnen
Auf der anderen Seite untermauern die Ergebnisse, dass Schwankungen del
Wasser- und Flieldmittelgehalte in einer laufenden Produktion sehr genat
beherrscht und beobachtet werden mussen.

Untersuchungen an selbstverdichtenden Betonen zum Einfluss del
Temperatur auf die Verarbeitbarkeit bestatigten das in den Mortelversucher
gefundene Verhalten. Die durch die Temperatur beeinflusster
unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen Zement, Fuller unc
FlieBmittel fuhren zu unterschiedlichen Fliemitteldepots, die eine langere
bzw. kurzere Verarbeitbarkeit des Betons gewahren und damit mafgeblict
den Verarbeitbarkeitszeitraum beeinflussen. Bei den Betonen war der Einfluss
der hoheren Temperaturen auf die Verarbeitbarkeitseigenschafter
ausgepragter als bei den Morteln. Dieses Verhalten kann durch die i
Vergleich  erhohte  Gesteinskornungsoberflache und das  groRere
Temperaturreservoir der groben Gesteinskornungen erklart werden.
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