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Der vorliegende ausfuhrliche Schlussbericht enthalt zusammenfassend die Problemstellung
und die Beschreibung der in der Zeit vom 01.10.2003 bis 30.09.2005 im Forschungsinstitut
der Zementindustrie, Dusseldorf, durchgeflhrten Untersuchungen zum Forschungsvorhaben
»Herstellung und Verarbeitung von selbstverdichtendem Beton (SVB) als Transportbeton der
Festigkeitsklassen C 25/30 und C 30/37 unter Verwendung der vorhandenen Anlagen und
Rohstoffe* sowie eine Darstellung der Ergebnisse und der daraus resultierenden Schlussfol-
gerungen. Das Forschungsvorhaben wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministers fur
Wirtschaft Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von
Guericke” (AiF) gefordert.

Ziel dieser Arbeit war es, die Einflisse auf den SVB systematisch zu analysieren und zu cha-
rakterisieren, um die Herstellung und den Einsatz von SVB als Transportbeton unter Ver-
wendung der typischen vorhandenen Anlagen und Rohstoffe zielsicher zu erméglichen. So
sollte ein wesentlicher Beitrag geleistet werden, um den SVB als Transportbeton gemafR DIN
EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 genau so sicher wie Rittelbeton einsetzen zu kdnnen.

Die Ergebnisse zeigen auf der einen Seite, dass durch gezielte Wasser- und FlieRmittelge-
halte die Verarbeitbarkeitseigenschaften zeitlich sehr genau gesteuert werden kénnen. Auf
der anderen Seite untermauern die Ergebnisse, dass Schwankungen der Wasser- und
FlieRmittelgehalte sehr genau beherrscht und beobachtet werden mussen. Die Untersu-
chungsergebnisse unterstreichen die Bedeutung von sorgfaltig geplanten Vorversuchen so-
wie Erst- und Kontrollprifungen bei Herstellung und Verarbeitung von SVB als Transportbe-
ton.

Um die Ergebnisse der Laborbetone zu Uberprifen, wurden SVBs in zwei Transportbeton-
werken hergestellt und die Frisch- und Festbetoneigenschaften untersucht. Zunachst wurde
anhand von Vormischungen die Ubertragbarkeit der Laborbetone auf die Praxisbedingungen
der Transportbetonwerke geprift. AnschlieRend wurden in den Kombinationen Hochofenze-
ment und Steinkohlenflugasche sowie Portlandzement und Kalksteinmehl Probewande beto-
niert.

Aus den erzielten Ergebnissen wurde ein Beurteilungskonzept flr die Verarbeitbarkeit von
SVB entwickelt. Feste Grenzwerte oder Verarbeitbarkeitsklassen sind hier weder zweckma-
Rig noch geeignet, SVB zu erfassen. Bei der Rezepturentwicklung und in der Erstprufung
ermittelt der Betonhersteller in Frisch- und Festbetonprifungen den optimalen Verarbeitbar-
keitsbereich fir seinen SVB. Der optimale Verarbeitbarkeitsbereich ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Beton ausreichend flief3t, entliiftet und sedimentationsstabil ist. Um fir
alle Formen des SVB einheitliche Regeln und Bewertungsmalistdbe zu setzen, wurde ein
Verfahren zur Bestimmung des Verarbeitbarkeitsbereiches von SVB vorgeschlagen (,SVB-
Verarbeitungsfenster®). Dieses, auf der Basis der vielen Untersuchungen entwickelte, verifi-
zierte und validierte Verfahren, wurde als Anhang Q in der Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton ,Selbstverdichtender Beton“ aufgenommen:

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit SVB wird in der Erstprifung, wahrend der werkseigenen
Produktionskontrolle des Herstellers und bei der Ubergabe des Betons auf der Baustelle die
Ermittlung des SetzflieBRmales und der Trichterauslaufzeit gefordert. Dabei bereitet die Er-
mittlung der Trichterauslaufzeit bei der Ubergabe von SVB als Transportbeton unter Baustel-
lenbedingungen haufig Probleme. Um den Prufaufwand bei der Ubergabe von SVB als
Transportbeton zu vereinfachen, wurde mit dem ,Auslaufkegel“ ein baustellentaugliches
Prufgerat entwickelt, mit dem die beiden mafigeblichen Prifwerte — SetzflieRmaf’ und Trich-
terauslaufzeit - zur Beschreibung der geforderten Frischbetoneigenschaften eines SVB in
einem einzigen Versuch zuverlassig ermittelt werden kénnen. Der Auslaufkegel stellt eine
Alternative zur Ermittlung der Viskositat von SVB dar, die besonders bei der Annahmepru-
fung auf der Baustelle vorteilhaft eingesetzt werden kann.

,»Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht
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1 Forschungsthema

Herstellung und Verarbeitung von selbstverdichtendem Beton (SVB) als Transportbeton der
Festigkeitsklassen C 25/30 und C 30/37 unter Verwendung der vorhandenen Anlagen und
Rohstoffe.

2 Wissenschaftlich-technische wirtschaftliche Problemstellung

21 Einfiihrung

Beton ist ein vielseitiger und leistungsfahiger Baustoff. Damit er seine geplanten Festbeton-
eigenschaften entwickeln kann, muss der Beton im frischen Zustand fachgerecht eingebaut,
verdichtet und nachbehandelt werden. Ubliche Betone nach DIN 1045-2 sind Ruttelbetone.
Sie missen durch intensiven Energieeintrag zum Flielen gebracht werden, so dass die Ge-
steinskdrnungen ihre dichteste Lage erreichen und der Beton entliften kann. Aus diesen
Verarbeitungsgrinden enthielten Rittelbetone entweder mehr Zementleim oder einen durch
Wasser verflussigten Zementleim. Die verbesserte Verarbeitung wurde insbesondere durch
die Wasserzugabe mit Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseinbuflen erkauft. Durch die Fort-
schritte auf dem Gebiet der verflissigenden Zusatzmittel lassen sich mittlerweile die Eigen-
schaften Konsistenz und Festigkeit fast vollstdndig voneinander entkoppeln [1-5]. Betone mit
niedrigen Wasserzementwerten und dadurch hoher Festigkeit und Dichtheit lassen sich
durch HochleistungsflieBmittel bei sachgerechter Dosierung in weiche bzw. ,flieRfahige*
Konsistenzen Uberfuhren. Derzeit werden weitgehend weiche Betone des Regelkonsistenz-
bereichs F3 und F4 eingesetzt. Sie sind zwar leichter zu verarbeiten, missen jedoch immer
noch mit dem Ruttler verdichtet werden. Das fehlerfreie Einbauen von Rittelbeton erfordert
zudem gut geschultes, qualifiziertes Personal, das nicht mehr tberall verfugbar ist. Fehlstel-
len mit groRen Haufwerksporen, sogenannten ,Kiesnester®, in Betonbauteilen infolge unzu-
reichender und fehlerhafter Verdichtung oder Entmischung stellen immer noch ein haufig
auftretendes Qualitatsproblem, insbesondere bei Sichtbeton, dar.

Sichtbeton findet zur Zeit durch neue architektonische Konzepte wieder gro3en Zuspruch.
Dabei sind, durch das Einbauverfahren bedingt, oft die Schittgrenzen sichtbar. Ebenfalls
kann es zu unterschiedlichen Farbgebungen des Betons innerhalb eines Betonierabschnittes
kommen, die durch variierende Wasserzementwerte und durch unterschiedlich intensives
Rutteln hervorgerufen werden.

Des Weiteren werden durch den hohen Verdichtungs- und Verarbeitungsaufwand die Ein-
bauleistungen und durch den entstehenden Ruttlerlarm die Einbauzeiten begrenzt, was sich
in den Baukosten und in der Bauzeit eines Gebaudes oder Bauteils niederschlagt.

2.2 Selbstverdichtender Beton
2.21 Allgemeines

Durch die volle Nutzung der Mdglichkeiten des 5-Stoff-Systems Beton (Zement, Gesteins-
kdérnung, Zusatzmittel, Zusatzstoffe, Wasser) lassen sich Betone entwerfen, die unter dem
Einfluss der Schwerkraft bis zur Selbstnivellierung zah wie Honig flieRen, wahrend des Flie-
Rens vollstandig entliften und dabei jeden Hohlraum und alle Bewehrungszwischenraume
innerhalb einer Schalung ausfillen. Der sogenannte ,Selbstverdichtende Beton® (SVB) ist so
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beschaffen, dass er praktisch keine FlieRgrenze mehr aufweist, sich nicht entmischt - kein
Wasserabsetzen (Bluten) sowie kein Sedimentieren des Grobkorns - und nicht von Beweh-
rungshindernissen blockiert werden.

Rheologisch verhalt sich SVB im Wesentlichen wie eine NewtonflUssigkeit (FlieRgrenze 1,
gegen NULL) mit hoher Viskositat. Zusatzliche Verdichtungsenergie ist beim Einbau nicht
noétig [1, 6-12]. Dieses gegenuber Ruittelbeton vollig andere Frischbetonverhalten wird durch
ein grofles Volumen eines optimierten Moértels erreicht, in dem die groben Gesteinskorner
entmischungsfrei ,schwimmen®* kénnen. Kennzeichen dieser Betone ist daher im Gegensatz
zu konventionellen Rittelbetonen ein erhdhter Mehlkorngehalt sowie ein SetzflieRmald (Aus-
breitmall, das ohne Schlag bestimmt wird) von deutlich dber 550 mm. Wegen der in
Deutschland zunachst fehlenden Erfahrung bei der Herstellung und Verarbeitung von selbst-
verdichtenden Betonen, besonders bei der Beurteilung der Mischungsstabilitat, und der noch
nicht ganz geklarten Auswirkungen auf die Festbetoneigenschaften durfte SVB in tragenden
Konstruktionen nur mit Zustimmung im Einzelfall oder allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung eingesetzt werden. Festigkeits- und Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an selbstverdich-
tenden Betonen haben in der Tendenz gezeigt, dass sie im Vergleich zu normalen Ruttelbe-
tonen vergleichbarer Festigkeitsklassen bei sorgfaltiger Zusammensetzung praktisch keine
Nachteile aufweisen [1, 3, 12-15].

Mit der Technologie des selbstverdichtenden Betons lasst sich der Beton weiter qualitativ
verbessern, da eine haufige Fehlerquelle fir schadhaften Beton, das unvollstandige Verdich-
ten, ausgeschaltet wird. AuRerdem entfallen die gesundheitlichen Risiken durch Ubertragen
der Vibration des Ruttlers auf den Kdrper, durch Larm und durch Hebearbeiten in oft gebtick-
ter Haltung, die hohen Anforderungen an die Kenntnis des Personals und die Beanspru-
chung der Schalung durch die Ruttler. Erwartet werden zudem erheblich verbesserte Sicht-
betoneigenschaften (wenig Poren, gleichmafige Farbgebung).

Es existieren verschiedene empirische Rezepturentwicklungsmethoden. Kategorisiert wer-
den diese Methoden nach der Art, wie die erforderliche Viskositat erzielt wird [3, 5-8, 18, 19].

222 Mehlkorn-Typ

Der erste Typ wird durch den ,General Purpose Approach® (GPA) nach OKAMURA beschrie-
ben, der auf stabilisierende Betonzusatzmittel verzichtet (,Powder Type“) und die bisher
wichtigste Grundlage zur Entwicklung selbstverdichtender Betone darstellt. Mit ausgewahlten
Anteilen verschiedener Korngruppen vom pym- bis in den cm-Bereich wird Gber Eignungspru-
fungen in der Reihenfolge Leimviskositat, Mortelkonsistenz und Betonkonsistenz der geeig-
nete SVB entwickelt. Erst wenn der Beton ein bestimmtes SetzflieBmal (Mal} fur Flief3fahig-
keit) in Verbindung mit einer bestimmten relativen Trichter-Auslaufgeschwindigkeit (Maf} fur
Viskositat) aufweist, ist die richtige Betonzusammensetzung gefunden [3, 6-8, 15, 18].

Um auf jeden Fall das Blockieren, also das Ansammeln von Gesteinskérnungen vor Beweh-
rungshindernissen beim FlieRen zu umgehen, liefert der GPA pauschal einen hohen Leim-
gehalt [20]. In den Ansatzen von TANGTERMSIRIKUL und VAN [21] und darauf aufbauend von
PETERSSON, BILLBERG und VAN [22, 23] wird das Blockierkriterium bei der Rezepturentwick-
lung besonders bertcksichtigt und versucht, die geringste Leimmenge fir blockierungsfreies
FlieRen zu bestimmen. Weiterhin kennt die Literatur Ansatze, um aus Ausgangskomponen-
ten wie Gesteinskdrnungsart, -form und -gehalt tGber Packungsdichten und Fliel3versuche
Vorhersagen fur die rheologischen GrofRen FlieRgrenze und dynamische Viskositat zu treffen
[20, 24] und sie in blockierungsfreie Bereiche einzuteilen. Diese Verfahren sind stark vom
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verwendeten FlieBmittel und von den Ausgangsstoffen abhangig und liefern zum Teil wider-
spruchliche Ergebnisse.

223 Kombinationstyp

Ein weiterer Typ (,Combination Type®) verbindet den ,Mehlkorn-Typ* mit der Zugabe eines
stabilisierenden Zusatzmittels (Stabilisator ST). Die Mischungsrezeptur wird nach dem GPA
oder einem ahnlichen Verfahren ermittelt. Die Zugabe geringer Mengen eines Stabilisators
soll den SVB unempfindlicher gegen Schwankungen im Mehlkornaufbau und im Wasserge-
halt machen, indem das Wasserriickhaltevermdgen erhéht wird [6-9].

224 Stabilisierer-Typ

Das dritte Verfahren zur Herstellung von SVB beruht auf der Verwendung eines Ubliches
Mehlkornvolumen, das in der Regel DIN 1045 entspricht, eines Ublichen Wassergehalts und
grolierer Mengen an Stabilisatoren (ST), um das fir die Selbstverdichtung erforderliche trag-
fahige Leimvolumen zu erzielen. Dieser in der Literatur [6-8] als ,Viscosity Agent Type“ be-
zeichnete SVB entspricht eher einem Unterwasserbeton und ist als Konstruktionsbeton prak-
tisch unerprobt. Volle selbstverdichtende Eigenschaften sind mit diesem Beton nicht zu er-
reichen [6].

2.3 Problemstellung
2.3.1 Allgemeines

Aufgrund der besonderen Frischbetoneigenschaften zahlt der selbstverdichtende Beton zu
den Hochleistungsbetonen. Wie bei anderen Hochleistungsbetonen (z. B. hochfester Beton,
saureresistenter Beton) werden die speziellen, von Ublichen Normalbetonen abweichenden
Eigenschaften dieser Betone nur durch konsequente Optimierung, sowohl der einzelnen
Ausgangsstoffe als auch der Zusammensetzung, erreicht. Das Frischbetonsystem des SVB
funktioniert nur in engen Grenzen. Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Empfindlichkeit
dieses Betons:

Um die fir die Selbstverdichtung geforderten Frischbetoneigenschaften zu erzielen, muss
zum Beispiel das SetzflieBRmal auf + 5 cm eingestellt werden. Abweichungen in der Oberfla-
chenfeuchte des Zuschlags von 0,5 % (entspricht je nach Zusammensetzung 5-8 I/m* Was-
ser) kénnen bereits eine Abweichung im SetzflieBmal in dieser GroRe zur Folge haben. E-
benfalls hat der Feinheitsmodul der Feinstoffe einen erheblichen Einfluss auf das Setzfliel3-
mal. Eine Abweichung von 0,2 % kann eine Veranderung des SetzflieRmales zwischen 10
cm und 15 cm bewirken [9, 10, 18]. Zudem ist die Dosiergenauigkeit der Mischanlage zu
beachten. Insgesamt gesehen Uberlagern sich die unterschiedlichen Effekte, die dann un-
gunstigstenfalls zum Verlust der Verarbeitbarkeit des SVB entweder durch mangelndes
FlieRvermdgen oder durch Sedimentation fihren kénnen.

Weiterhin ist es bereits beim Ruttelbeton schwierig, die erforderliche Verarbeitbarkeit (Kon-
sistenz) Uber die vorgesehene Verarbeitungszeit (Wirkungsdauer der verflissigenden Beton-
zusatzmittel, Vermeidung von Fehlreaktionen...) einzustellen [25, 26]. Wahrend dort jedoch
Konsistenzschwankungen durch gezielten Rdittlereinsatz eventuell ausgeglichen werden
kdnnen, entfallt diese Mdglichkeit beim SVB. Durch seinen speziellen Aufbau wirde er bei



FIZ Diisseldorf - Bericht Nr. BTe-TB-B1749 Seite 4

einer Rittelverdichtung seine Homogenitat verlieren. Deshalb darf sich die Konsistenz wah-
rend der notwendigen Verarbeitungsdauer nur in engen Grenzen andern.

Trotz der vielen vorteilhaften Eigenschaften und des damit verbundenen Innovationspotenti-
als dieses Werkstoffes lagen in Deutschland vor einigen Jahren nur wenig Erfahrungen mit
SVB vor. National und international, vor allem in den Niederlanden, ist das Hauptanwen-
dungsgebiet zur Zeit der Fertigteilwerkbereich, da hier das komplizierte Frischbetonsystem
durch kurze Produktionswege, schnelle Verarbeitungszeiten und relativ konstante Herstel-
lungsbedingungen besser beherrschbar ist. Will man SVB im Transportbetonbereich nutzen,
mussen nicht ausreichend geklarte Fragestellungen bei Herstellung, Transport und Einbau
geldst werden.

232 Herstellung von SVB als Transportbeton

Im Bereich Herstellung sind die Schwankungsbreiten der verschiedenen Einflisse wie zum
Beispiel die wechselnde Eigenfeuchte des Sandes oder die Schwankungen in den Kornei-
genschaften nicht immer hinreichend bekannt oder steuerbar. Angestrebt wird die Entwick-
lung robuster SVB-Rezepturen, die unter den vorhandenen Bedingungen herstellbar sind.

Ein weiteres Problem, das in diesem Bereich beriicksichtigt werden muss, sind die im Allge-
meinen hohen Festigkeiten der SVB-Betone. Bei der Rezepturentwicklung richtet sich der
Wassergehalt nicht nach der gewlinschten Festigkeit bei ausreichender Verarbeitbarkeit wie
bei Normalbetonen sondern nach dem Wasserruckhaltevermégen des verwendeten Mehl-
korns bzw. der verwendeten Mehlkornmischung [6-8]. Das Wasser-Mehlkorn-Verhaltnis ist
die maligebende Steuerungsgrofle, um die bendtigte Stabilitdt des SVB einzustellen und
liegt nach OKAMURA zwischen 0,30 - 0,32 bei Mehlkorngehalten von 500 kg/m® bis
600 kg/m*. Dadurch werden hohe Packungsdichten im Betongefiige erreicht, die dann auch
bei Zementgehalten um 280 kg/m® und daraus resultierenden (iblichen Wasserzementwerten
von 0,5 bis 0,7 zur Erhéhung der Festigkeit fuhren [16]. Da ferner oft Flugasche wegen ihrer
gunstigen granulometrischen und rheologischen Eigenschaften [17] als Mehlkorn verwendet
wird, wird durch die puzzolanische Reaktion der Flugasche eine weitere Festigkeitssteige-
rung erreicht. Diese hohen Festigkeiten sind zum Teil aus konstruktiven Griinden nicht sinn-
voll (z. B. Rissbreitenbeschrankung) und muissen durch geeignete Zement-Mehlkorn-
Kombinationen reduziert werden.

Ergebnisse aus FTB-Forschungsarbeiten [27-29], die vor Antragstellung durchgeflihrt wur-
den, haben gezeigt, dass durch Wahl geeigneter Ausgangsstoffe Festigkeiten im Bereich
C 25/30 und C 30/37 zielsicher herstellbar sind.

233 Transport von SVB

In der Transportphase waren vor allem die Einfliisse auf die Konsistenz und die Verarbeit-
barkeitszeit des Betons zu klaren. Bendtigt wird eine Verarbeitbarkeitsdauer von bis zu zwei
Stunden. Maligebliche Einfliisse sind hier die Anfangsreaktionen des Zements, die Auswir-
kungen der Umgebungstemperatur auf die Wirksamkeit der verflissigenden Betonzusatzmit-
tel und auf den Wasserhaushalt des Betons sowie die mechanische Belastung durch den
Transport im Fahrmischer. Gerade das nicht vorhersehbare, unterschiedliche Verhalten der
Hochleistungsverflissiger in verschiedenen Temperaturbereichen bereitet grol’e Probleme.
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Ebenso fehlten Beurteilungskriterien fir SVB, wenn er bei der Ubergabe auf der Baustelle
nicht die bendtigten Frischbetoneigenschaften zeigt. So lie} sich bislang nicht eindeutig sa-
gen, ob und wie dem SVB zur Wiederherstellung seiner Frischbetoneigenschaften FlieRmittel
oder Wasser zudosiert werden kann. (Anmerkung: Da SVB aufgrund seines dichteren Gefli-
ges im Allgemeinen zu hoherer Festigkeit neigt, kann, wenn erforderlich, diesem Beton zur
Wiederherstellung seiner selbstverdichtenden Eigenschaften im geringen Malte Wasser zu-
dosiert werden, ohne die geforderten Festbetoneigenschaften zu beeinflussen.)

228 Einbau von SVB

Das Schalungssystem hat maRgeblichen Einfluss auf die Qualitat des SVB. Es fehlten im
Bereich Einbau systematische Anforderungen an die Schalung wie z. B. Dichtigkeit und
Oberflachenbeschaffenheit. Ebenso lagen nicht genigend Erfahrungen zu den unterschiedli-
chen Einbringverfahren (Einbau mit Kran-Kibel, herkdmmliches Einbauen mit Pumpe, Befll-
len der Schalung mit Pumpe im steigenden Strom von unten) vor, um im Vorfeld das jeweils
optimale Verfahren fur die verschiedenen SVB im Hinblick auf Dauerhaftigkeit und Oberfla-
chenausbildung auswahlen zu kénnen.
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3 Forschungsziel und wirtschaftliche Bedeutung

31 Ziel

Ziel dieser Arbeit war es, die Einflisse auf den selbstverdichtenden Beton systematisch zu
analysieren und zu charakterisieren, um die Herstellung und den Einsatz von SVB als
Transportbeton unter Verwendung der typischen vorhandenen Anlagen und Rohstoffe zielsi-
cher zu ermdglichen. So sollte ein wesentlicher Beitrag geleistet werden, um den SVB als
Transportbeton gemafl DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 genau so sicher wie Ruttelbeton ein-
setzen zu kdnnen.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sollten es ermdglichen, einen Qualitatssiche-
rungsrahmenplan aufzustellen, der alle qualitatssichernden MafRnahmen von der Bereitstel-
lung der Betonausgangsstoffe Uber die Durchfiihrung und Auswertung der Erst- und Konfor-
mitatsprufungen bis hin zu den KorrekturmaRnahmen zur Berlcksichtigung unterschiedlicher
Randbedingungen bei Transport, Temperatur und Einbau enthalt. Dieser Rahmenplan dient
dem einzelnen Transportbetonwerk als Modell fur eine Ausarbeitung eines anlagebezogenen
Qualitatssicherungssystems.

3.2 Wirtschaftliche Bedeutung

Selbstverdichtender Beton kann durch die Vermeidung von Betonierfehlern die Qualitat und
die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen bzw. Betonbauwerken verbessern, Personal- und
Einbaukosten senken sowie gesundheitliche Risiken durch Larm und Vibration vermindern
[1,3,5,7,8, 10, 13, 14, 18, 30-33]. Seine Verwendung durch die beantragte Forschung zu
fordern, bedeutete im einzelnen:

Vermeidung von Betonierfehlern: Durch selbstverdichtenden Beton kann die Qualitat des
Betonbauteils bzw. des Betonbauwerks weiter vom Einfluss menschlicher Unzulanglichkeiten
entkoppelt und weiter automatisiert [7, 8, 13, 14, 18]. Zu kurzes oder zu langes mechani-
sches Rutteln kann entweder zu Hohlraumen (grof3e Porositat und unzureichender Verbund
mit der Bewehrung) oder zu Entmischungen (Kiesnester, absandende Oberflachen) im Beton
fuhren. Der Beton erreicht dann seine angestrebten Eigenschaften wie Festigkeit und Dau-
erhaftigkeit vielfach nicht. Das Selbstverdichtungsvermdgen hingegen stellt eine homogene
Betonstruktur sicher.

Bedingt durch ein unsachgemales Verdichten kdnnen ferner unansehnliche Oberflachen
entstehen. Durch die Selbstverdichtung werden ansprechende, porenarme Sichtbetonfla-
chen erreicht. Der Wasserzementwert bleibt Uber die gesamte Hohe des Bauteils konstant,
wodurch eine gleichmalige Farbe erzielt wird [1, 5, 10, 18, 30, 34].

Auch bei dichter Bewehrung wird eine gleichmaflig hohe Betonqualitat erreicht. Schwer zu-
gangliche Stellen kénnen betoniert werden, Ruttellicken entfallen und Betonierabschnitte
sind gunstiger wahlbar [1, 3, 5-7, 9-11, 14, 15, 18, 30, 33]. Somit wird durch das Selbstver-
dichtungsvermdgen dieses Betons das Einbringen eines vollstandig verdichteten Betons
erleichtert, aufwendiges Nachbessern vermieden und die Ausschussquote gesenkt.

geringerer Personalaufwand und héhere Einbauleistung: Der Einbauvorgang kann verein-
facht werden, wodurch sich das Arbeitstempo und die Gesamtleistung bei geringerem Per-
sonalaufwand erhoht [3, 18, 30, 34, 35].
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Reduzierung der Larmbelastung und der gesundheitlichen Risiken: Da SVB keine mechani-
sche Verdichtungsarbeit benétigt, wird er auch ,Stiller Beton* genannt. Die Lautstarke auf der
Baustelle bzw. im Fertigteilwerk und in der Umgebung wird reduziert. Neben Vermeidung der
Umweltbelastung ,Larm“ zugunsten des Baustellenpersonals und der Anwohner wird hier-
durch auch ein langeres Arbeiten - gerade in stadtischen Gegenden - erméglicht [3, 5, 7, 10,
13, 15, 18, 30, 34]. AuBerdem entfallen die gesundheitlichen Risiken, die durch die Verdich-
tungsarbeit mit Innenrittlern entstehen, z. B. das ,WeiRe-Finger-Syndrom“ durch Ubertragen
der Vibration des Ruttlers auf den Koérper [13] sowie Hebearbeiten in oft geblckter Haltung.

gréRere Entwurfsfreiheit: Durch selbstverdichtenden Beton wird dem Planer eine groRere
Entwurfsfreiheit ermdglicht. Nicht mehr der Baustoff Beton, sondern die Schalungstechnik
begrenzt unter Umstanden die Einsatzmdglichkeiten [7, 8, 18, 34].

Korrekturmoglichkeiten: Verbesserte Kenntnisse der Einflisse auf den frischen SVB, Uber
Abnahmekriterien und Uber evtl. Korrekturmaoglichkeiten machen den Beton beherrschbarer
und sicherer. Zeigt ein SVB auf der Baustelle nicht die bendtigten Frischbetoneigenschaften,
kdnnten diese durch gezielte KorrekturmaRnahmen wiederhergestellt werden.

Da der gréfdte Teil der Betonproduktion in Deutschland auf den Transportbetonbereich ent-
fallt (57 % des Zementverbrauchs in Deutschland [36]), ist es von grof3er Bedeutung, SVB
als Transportbeton sicher herstellen und verarbeiten zu kénnen.

Die Technologie der selbstverdichtenden Betone mit ihren oben beschriebenen Vorteilen
stinde durch die verbesserten Kenntnisse einer breiten klein- und mittelstandischen Herstel-
ler- und Anwendergruppe zur Verfligung. Zwar muss jeder Hersteller ,seinen“ SVB auf die
eigenen Ausgangsstoffe und Produktionsanlagen anpassen und ihn mit groRter Sorgfalt her-
stellen. Jedoch sollten die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens, besonders zur
Schwankungsbreite und zu Korrekturmaoglichkeiten, dazu beitragen, dass der SVB auch in
Deutschland sicher hergestellt in der Praxis Verwendung findet.

Selbstverdichtender Beton ist aufgrund des erhéhten Materialaufwands (groferer Mehlkorn-
gehalt, héhere FlieBmitteldosierung) teurer als herkdmmlicher Rattelbeton [37, 38]. Dem ge-
genuber stehen Einsparungen durch den geringeren Verarbeitungsaufwand und durch ein
konstanteres Endprodukt. So kdnnten qualitativ bessere Betonbauteile am Ende zu marktge-
rechten Preisen angeboten werden. Dies bedeutet einen Gewinn sowohl fir den Betonab-
nehmer als auch fir den Betonhersteller.
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4 Losungsweg und Zeitplan

41 Losungsweg

Dieses Forschungsvorhaben wurde von der Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V.
(FTB) in enger Zusammenarbeit mit den Mitgliedswerken durchgefihrt. Von den Mitgliedsun-
ternehmen wurden die fur das Forschungsvorhaben notwendigen Mischanlagen, Fahrmi-
scher sowie Einbaugeréate bereit gestellt.

Die Laboruntersuchungen dienten dazu, die unter Praxisbedingungen festgestellten Haupt-
einflussgréRen durch Parameterstudien zu hinterlegen, um daraus robuste Lésungen fir den
Praxisbetrieb abzuleiten und zu erproben.

Die Ziele dieses Forschungsvorhabens sollten erreicht werden durch:

e Rezepturentwicklung fur praxisgebrauchliche Betonsorten (Beton fur die Anforderungen
der Expositionsklasse XC1/XC2, Beton fur die Anforderungen der Expositionsklasse
XC4/XF1), jeweils mit geeigneten Zement-Mehlkorn-Kombinationen. Die Untersuchungen
zum Einfluss von Schwankungen im Wassergehalt und zum Temperaturbereich sowie zu
den Einbauverfahren wurden an SVB der verschiedenen Sorten und jeweils aus geeigne-
ten Kombinationen aller Ausgangsstoffe durchgefuhrt.

e Untersuchungen zum Einfluss der Mischreihenfolge auf die Frischbetoneigenschaften
selbstverdichtender Betone sowie zum Einfluss der Dosiergenauigkeit der Transportbe-
tonanlage, der eingetragenen Mischenergie sowie der Feuchtegehaltsbestimmung der
Sandfraktionen.

e Untersuchungen an den optimierten Betonen zu Schwankungen im Wassergehalt. Als
Richtgrofie sollte eine Schwankungsbreite von Aw = + 7 I/m? dienen, die dann bis zu den
Grenzen ausgelotet wird.

e Untersuchungen an den optimierten Betonen in unterschiedlichen Temperaturbereichen.
Dabei wurden in den vorbereitenden Laboruntersuchungen Umgebungstemperaturen von
T = 30°C, 20°C und T < 10° C in klimatisierten Radumen eingestellt. Die Ausgangsstoffe
wurden durch Vorlagerung an die entsprechenden Temperaturen angepasst. Die entspre-
chenden Praxisuntersuchungen wurden jahreszeitlich angepasst durchgefiihrt.

¢ Untersuchungen zum Einfluss des Transportvorgangs und der Transportzeit auf die Kon-
sistenz (z. B. ChargengrofRe, Bewegungsenergie, Nachmischen, Verdunstungsrate)

e Erarbeitung von Beurteilungskriterien fir die Abnahme von SVB auf der Baustelle und
Erarbeitung von Entscheidungskriterien fur Korrekturmoglichkeiten bei Verarbeitbarkeits-
verlust des SVB (z. B. mangelnde FlieRRfahigkeit, falsche Viskositat, Charakterisierung der
Stabilitat,...). Dabei sollten unter anderem die vom Sachverstandigen-Ausschuss festge-
legten Prufkriterien angewandt und hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit beurteilt werden.

e Von charakteristischen SVB wurden wichtige Gebrauchseigenschaften ermittelt (Festig-
keit, Frostwiderstand, Spannungs-Dehnungs-Verhalten, Elastizitatsmodul, lastfreie Form-
anderungen).

e Kontinuierliche Uberprifung der Laborergebnisse durch anschlieRende Praxisversuche
(Herstellung der entsprechenden Betone auf Mischanlagen der Transportbetonindustrie,
Transport in Fahrmischern und Uberpriifung der Verarbeitbarkeit beim Einbau)

¢ Im Bereich Einbau sollen Probebauteile aus SVB als Transportbeton hergestellt werden.
Dabei soll die Anforderungen an die Schalung (z. B. Dichtigkeit und Oberflachen) unter-
sucht werden. Anhand von Bohrkernen, die aus den Probebauteilen entnommen wurden,
wurde die Homogenitat der Mischung beurteilt; ferner wurden die Ublichen Festbeton-
kenngrofien bestimmt.
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Das Versuchsprogramm sollte mit folgenden genormten Betonausgangsstoffen, die sich fir
eine praxisrelevante Umsetzung anbieten und im Transportbetonbereich Verwendung finden,
durchgefuhrt:

e Zement: Portlandzement (CEM I), Hochofenzement (CEM III/A), Portlandkalksteinzement
(CEM II/A-LL), Portlandhittenzement (CEM 11/B-S)

e Steinkohlenflugasche, Kalksteinmehl

e FlieBmittel der neuen Generation auf der Wirkstoffbasis von Polycarboxylatether

e runde Gesteinskdrnungen

4.2 Zeitplan

Der Zeitplan fir das Forschungsvorhaben kann der folgenden Darstellung entnhommen wer-
den. Fir das Vorhaben wurde eine Zeitdauer von 24 Monaten angesetzt.

Arbeitsschritt Zeitraum Monate
Monate nach Forschungsheginn
1J2[3[a][s][6]7[8][9[10[11]12]13[14[15[16][17[18[19[20[21]22[23[24

Ausgangsstoffe
Materizlbeschaffung rrrrrrrerrrrr T T

1.2 |chem.-physik. Analyse Zement | | | [ | | | | | | [ | | | | | | [ | HE
-> Réntgenfluoreszenzanalyse, Alkalien, Sulfat, Wasseranspruch, Erstarrungsbeginn, KorngréBenverteilung, spez. Oberfliche

1.3 |chem. Analyse Zusatzmittel [ _ [ [ \ \ [ [ [ [ [ [ \ [ \ [ 3
-> Bestimmung des Feststoffgehalts durch Abdampfen, Réntgenbeugung, Wechselwirkung mit Zement

14 Jchemphysik AnalyseFiller | HNNEEEEEM T T T T [ T T [ T T [ T T T T T T T T T s
-> Sulfat, Alkalien, Methylenblau, Wasseranspruch, KorngriBenverteilung, spez. Oberfliche

2 [Herstellung [

2.1 [Rezepturentwicklung | M [ [ [ [ [ [ [ [ T T T
-> Feinstoffoptimierung, Sieblinienoptimierung, Verfliissigung

23 [untersuchung aw L] M | | | | [ [ [ | [ | [
-» SetzflieBmal ohne/mit Blockierring, Trichterausfliezeit, Box Test, Stabilitét (zeitl. Entwicklung)

2.3 _[Festbetoneigenschatten [ T M | [ [ [ [ T 14
-» Festigkeit, E-Modul, lastfreie Forménderung, Frostwiderstand wenn erforderlich

2.4 [Praxisversuche [ ] M | [ [ [ [ T 4
-» SetzflieBmal ohne/mit Blockierring, TrichterausflieBzeit, Box Test, Stabilitat (zeitl. Entwicklung)
-» Festigkeit, E-Modul, lastfreie Formanderung, Frostwiderstand wenn erforderlich

3 Transport

3.1 |Untersuchung AT 11

3.2 |Simulation Transportvorgang 11

3.3 |Erm. Korrekturmdglichkeiten 11
-> SetzflieBmalk ohne/mit Blockierring, TrichterausflieBzeit, Box Test, Stabilitit (zeitl. Entwicklung)

3.4 |Festbetoneigenschaften [ | [ [ [ [ [ | [ [ 14
-> Festigkeit, E-Modul, lastfreie Forménderung, Frostwiderstand wenn erforderlich

3.5 |Praxisversuche [ | [ [ [ [ [ 14
-» SetzflieBmal ohne/mit Blockierring, TrichterausflieBzeit, Box Test, Stabilitét (zeitl. Entwicklung)
-» Festigkeit, E-Modul, lastfreie Forménderung, Frostwiderstand wenn erforderlich

4 Einbau

4.1 |Anforderungen an Schalung [ [ [ 12

4.2 |Einbringverfahren 12

4.3 |Praxisversuche 15
-» SetzflieBmal ohne/mit Blockierring, TrichterausflieBzeit, Box Test, Stabilitat (zeitl. Entwicklung)
-> Festigkeit, E-Modul, lastfreie Formanderung, Frostwiderstand wenn erforderlich

5 [Auswertung [ 23

6 |Bericht \ 5
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5 Untersuchungen

5.1 Allgemeines

Die anfanglichen Laboruntersuchungen sowie erste Praxisuntersuchungen wurden zunachst
durch das Transportbetonwerk 1 begleitet. Diese Untersuchungen werden im Folgenden als
.oerie 1“ bezeichnet. Nachdem wahrend des laufenden Forschungsvorhabens das Trans-
portbetonwerk 1 nicht mehr zur Verfigung stand, musste ein neuer Partner fir das For-
schungsvorhaben gefunden werden.

Fur die Durchfiihrung der weiteren Praxisversuche hatte sich das Transportbetonwerk 2 be-
reit erklart. Die Untersuchungen, die im Zusammenhang mit dem Kooperationspartner
Transportbetonwerk 2 stehen, werden im Folgenden als ,Serie 2“ bezeichnet.

Die im Forschungsvorhaben eingesetzten Ausgangsstoffe wurden sowohl auf die im Trans-
portbetonwerk 1 als auch auf die im Transportbetonwerk 2 vorhandenen Ausgangsstoffe
abgestimmt.

Mit dem Wechsel der Kooperationspartner war auch ein Wechsel der Ausgangsstoffe (insbe-
sondere Zement und Zusatzmittel) verbunden. Der Untersuchungsaufwand musste daher
insofern erweitert werden, als dass die Vorabstimmung in den Laboruntersuchungen zwei-
fach ausgefuhrt werden musste. Als weitere Einschrankung ergab sich, dass zwar mit beiden
Kooperationspartnern die Zemente CEM | und CEM Il untersucht werden konnten, jedoch
der Einsatz von CEM II-Zementen (CEM II/A-LL und CEM I[I/B-S) nicht mdglich war. Dies ist
insofern unkritisch, da mit den untersuchten SVB-Kombinationen CEM | und Kalksteinmehl
sowie CEM Il und Flugasche, die Einflisse bezlglich der Verwendung von CEM II-
Zementen weitgehend abgedeckt sind.

5.2 Ausgangsstoffe
5.2.1 Allgemeines

In Abstimmung mit den im ausgewahlten Transportbetonunternehmen zum Einsatz kom-
menden Ausgangsstoffen (Zement, Zusatzstoff, Zusatzmittel, Gesteinskérnung), wurden die
folgenden Ausgangsstoffe beschafft:

5.2.2 Zement und Zusatzstoffe

In die Untersuchungen der Serie 1 und 2 wurden jeweils folgende Zemente und Zusatzstoffe
einbezogen:

Portlandzement CEM | 32,5 R nach DIN EN 197-1
Hochofenzement CEM I1I/A 32,5 nach DIN EN 197-1
Kalksteinmehl der Glteklasse LL
Steinkohlenflugasche nach DIN EN 450

An den Ausgangsstoffen wurden chemisch-mineralogische und physikalische Untersuchun-
gen durchgefihrt. Die chemische Zusammensetzung der mehlfeinen Stoffe wurde mit der
Roéntgenfluoreszenzanalyse ermittelt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen A1 und A2, An-
hang A, zusammengestellt.
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Zur Beschreibung der physikalischen Eigenschaften der mehlfeinen Stoffe wurden die Korn-
groRenverteilungen mit dem Lasergranulometer bestimmt, die spezifischen Oberflachen
nach Blaine gemessen, der Wasseranspruch flur Normsteife ermittelt sowie an den Zemen-
ten die Druck- und Biegezugfestigkeitsentwicklung an Normmorteln, der Erstarrungsbeginn
nach Vicat und die Raumbestandigkeit nach Le Chatelier bestimmt. Die Ergebnisse der Ze-
mentuntersuchungen kénnen der Tabelle A3, Anhang A, enthommen werden, die Ergebnis-
se der Zusatzstoffuntersuchungen wurden in Tabelle A4, Anhang A, zusammengefasst. Die
grafische Darstellung der KorngrofRenverteilung der verwendeten Zemente und Zusatzstoffe
geht aus den Bildern B1 und B2, Anhang B, hervor.

Sowohl die verwendeten Zemente als auch die einsetzten Zusatzstoffe erfullten die norm-
gemafen Anforderungen.

5.2.3 Zusatzmittel

Fir das Forschungsvorhaben wurden im Rahmen der Untersuchungen der Serie 1 vier
FlieRmittel mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung auf der Wirkstoffbasis Polycarboxyla-
tether (PCE) verwendet, die nach Angaben der Hersteller flir den Einsatz im Transportbe-
tonbereich geeignet sind. Von diesen Flielmitteln wurde der Feststoffgehalt durch Abdamp-
fen nach EN 480-8 bestimmt. Der Feststoffgehalt der untersuchten FlieBmittel lag bei rd.
35 M.-%. Aufzeichnungen der Infrarotspektrogramme zeigten, dass die Wirkstoffe der vier
Zusatzmittel nicht identisch waren. Untersuchungen im Viskomat NT zur Ermittlung der Sat-
tigungskurven [25] lieferten jedoch nahezu identische Sattigungsdosierungen von rd.
0,25 M.-% FlieBmittel bezogen auf die Masse des Zements bei geringfligig voneinander ab-
weichenden Scherwiderstanden.

Nach umfangreichen Voruntersuchungen an den FlieBmitteln sowie an Leimen und Betonen
wurde fur die Hauptuntersuchungen der Serie 1 ein FlieBmittel ausgewahlt, das sich bezlg-
lich Verflussigung und Wirkungsdauer in beiden Feinstoffkombinationen (Portlandzement
und Kalksteinmehl sowie Hochofenzement und Flugasche) als besonders gunstig erwiesen
hatte. Die unterschiedliche zeitabhangige Verflissigungswirkung der FlieBmittel wurde an
einer Standardbetonzusammensetzung (z = 300 kg/m*; ZS = 250 kg/m®; w = 175 I/m®) ermit-
telt (siehe Bild B3, Anhang B). Diese Standardbetone wurden mit den verschiedenen Fliel3-
mitteln auf ein AnfangssetzflieRmafl mit Blockierring von etwa 75 cm eingestellt. Danach
wurde im Abstand von jeweils 30 min die Prifung des SetzflieRmales mit Blockierring wie-
derholt.

Von Seiten des Transportbetonwerks 2 wurde fir die Untersuchungen der Serie 2 ein weite-
res FlieBmittel auf der Wirkstoffbasis Polycarboxylatether vorgegeben, dass nach Angabe
des Herstellers fir den Einsatz im Transportbeton geeignet ist. Von dem Flielmittel wurde
der Feststoffgehalt durch Abdampfen nach DIN EN 480-8 bestimmt. Der Feststoffgehalt des
untersuchten FlieRmittel lag bei rd. 16 M.-%. Die Dichte des FlieRmittels betrug 1,04 mgl/l,
der pH-Wert 8.83, der Brechungsindex 1,3594 und die Oberflachenspannung 28,1 mN/mm
gemessen bei 22,7 °C. Bild B4, Anhang B, zeigt exemplarisch die Aufzeichnung des Infra-
rotspektrogramms dieses PCE-FlieBmittels. Das Infrarotspektrogramm kann als Identifikati-
onsmerkmal fur spatere Lieferungen dienen.
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524 Gesteinskdrnung

Als Gesteinskdrnungen kamen Rheinsand und Rheinkies zum Einsatz. Der Sand und der
Kies waren jeweils oberflachentrocken und kernfeucht. Da der Sand gerade bei SVB einen
groBen Einfluss auf die Verarbeitbarkeit hat, wurde fur die Betonuntersuchungen jeweils
Sand aus den entsprechenden Transportbetonwerken, in dem die Laborergebnisse Uberpruft
werden sollten, verwendet. Bild B5, Anhang B, zeigt die Sieblinie des Laborsandes, der im
FIZ eingesetzt wird, sowie die Sieblinie des Sandes, der im Transportbetonwerk (Serie 1)
verwendet wurde. Als grobe Gesteinskdérnung (2 mm bis 16 mm) wurde der Standardkies
aus dem Raum Dusseldorf eingesetzt.

Um das Blockieren zu vermeiden, wurde eine Sieblinie in Anlehnung an Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.6] entworfen und dann in Betonversuchen optimiert.
Gute Ergebnisse wurden mit der Sieblinie 4 (siehe Bild B6, Anhang B) erzielt. Die Sieblinien
2 und 3 erfiillten in Verbindung mit dem niedrigsten Leimvolumen von rd. 360 I/m® (Kombina-
tion Portlandzement mit Kalksteinmehl fur AuRenbauteilbedingungen) sowohl im Box Test
als auch bei der Blockierringprufung nicht die Anforderungen fir blockierungsfreies Flief3en.
Die Sieblinien 1 und 4 waren so gewahlt, dass mit dem niedrigsten Leimvolumen von rd. 360
I/m® (Kombination Portlandzement mit Kalksteinmehl fiir AuRenbauteilbedingungen) in allen
Fallen blockierungsfreies Flielen sichergestellt war. In den weiteren Betonversuchen kam
die Sieblinie 4 zum Einsatz. Die Dichte des Sandes und der groben Gesteinskérnung betrug
p = 2,6 kg/dm®. Die Ermittlung des Blockierverhaltens und die Uberpriifung der Verarbeitbar-
keit erfolgte mit dem Box Test sowie mit dem SetzflielBmaly mit Blockierring. Das Leimvolu-
men und die Abstufung der Gesteinskérnungen (0/2 = 42 M.-%, 2/8 = 29 M.-%, 8/16 = 29 M.-
%) waren so gewahlt, dass in allen Fallen blockierungsfreies Flielen sichergestellt war.

525 Zugabewasser

Alle Untersuchungen im Labor des FIZ wurden mit Wasser aus dem Leitungsnetz der Stadt
Dusseldorf durchgefuihrt. Bei den Praxisversuchen wurde jeweils das am Standort zur Verfu-
gung stehende Wasser verwendet.

5.3 Bestimmung der Sattiungswassergehalte mit dem pp-Wert Verfahren

Mit Hilfe des Rp-Wert Verfahrens wurden die Sattigungswassergehalte folgender Ausgangs-
stoffe bzw. Kombinationen der Ausgangsstoffe untersucht:

Portlandzement CEM | 32,5 R

Hochofenzement CEM III/A 32,5 R-NW

Kalksteinmehl

Flugasche

Portlandzement CEM | 32,5 R plus Kalksteinmehl

(fur AuRenbauteilanwendungen)

e Hochofenzement CEM III/A 32,5 R-NW plus Flugasche
(fur Innenbauteil- und AuRenbauteilanwendungen)

Fur die spateren Betonherstellungen wurden die Kombinationen CEM | 32,5 R und Kalk-
steinmehl sowie CEM III/A 32,5 und Steinkohlenflugasche gewahlt. Die Zusammensetzung
des Mehlkorngemisches im Beton richtete sich nach dem Mindestzementgehalt sowie nach
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dem hdchstzulassigen Wasserzementwert fur die Expositionsklasse XC1/XC2 gemald DIN
EN 206-1 / DIN 1045-2 bei einem gesamten Mehlkorngehalt von rd. 550 kg/m®. Daraus er-
gab sich fiir die Kombination ,Innenbauteilbeton ein Zementgehalt von 240 kg/m® und ein
Zusatzstoffgehalt von 310 kg/m?® sowie fiir die Kombination ,AuRenbauteilbeton* ein Zement-
gehalt von 270 kg/m® und ein Zusatzstoffgehalt von 280 kg/m?. Die Sattigungswassergehalte
wurden an den entsprechenden Mehlkornmischungen in den jeweils im Beton zum Einsatz
kommenden Verhaltnissen ermittelt.

Die Bestimmung des Bp-Werts erfolgte nach folgender Prufprozedur:

e Das zu prufende Mehlkorn nach Vorgabe einwiegen und in den sauberen und trockenen
Mischertopf fullen.

¢ Wassermenge nach Vorgabe in einem Messzylinder einwiegen

e Werden mehr als 2 mehlfeine Stoffe verwendet, wird das Mehlkorngemisch im Mischer
auf niedrigster Stufe 2 min homogenisiert.

e Wasser langsam (~ 5 s) in den laufenden Mischer geben und 30 s bei niedrigster Stufe
mischen

e 30 s Mischpause, wahrend der ersten 15 s den an der Wand oberhalb des Leimniveaus

des Mischertopfs anhaftenden Leim mit dem Einflll-L6éffel abschaben, danach den Leim

mit dem Loffel gut bis auf den Grund durchrihren

90 s bei mittlerer Stufe mischen

Ausbreitplatte mit feuchtem Tuch abwischen

Konusform mit Einflllaufsatz mittig auf Ausbreitplatte zentrieren

Konusform mit Leim flllen und Uberstehenden Leim sorgfaltig mit dem Einflllaufsatz plan

abstreichen.

Konusform gerade nach oben heben

e Durchmesser (d) des Kuchens in zwei Richtungen rechtwinklig zueinander auf 1 mm ge-
nau messen (d; und dy).

e Wird die zeitabhangige Ry-Wert Entwicklung untersucht, ist die Prufung sinngemaf zu den
vorgegebenen Prifzeitpunkten zu wiederholen. Dabei wird der Leim vor der Prifung nicht
aufgemischt, sondern nur mit dem Einfull-L6ffel durchgerihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ermittlung des Startwassergehalts mit dem 3,-Wert
Verfahren sind fur die Ausgangsstoffe der Serie 1 in Bild B7, Anhang B, sowie fur die ent-
sprechenden Mehlkornmischungen in Bild B8, Anhang B, dargestellt. Die grafische Auswer-
tung der Untersuchungen fir die Kombinationsvarianten der Ausgangsstoffe der Serie 2 geht
aus den Bildern B9, B10 und B11, Anhang B, hervor.

Es ist anzumerken, dass das R,-Wert Verfahren nach Okamura héhere Wassergehalte lie-
fert, als flr den daraus herzustellenden SVB bendétigt wurden. Daher sind die Startwasser-
gehalte im Vergleich zu den ermittelten 3,-Werten um 10 % reduziert worden. Ferner geht
aus den Untersuchungen hervor, dass in diesen beiden Feinstoffkombinationen der Einfluss
der unterschiedlichen Mehlkornzusammensetzungen entsprechend den Anforderungen der
beiden Betonsorten ,Innenbauteil® und ,Auf’enbauteil® auf den Wasseranspruch eine unter-
geordnete Rolle spielt. In dem betrachteten Bereich wurden jeweils nahezu die gleichen
Wasseranspriche ermittelt.
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54 Betone — Herstellung und Untersuchungsumfang
5.4.1 Ubersicht der hergestellten Betone

Fir die Betonherstellungen wurden die Mehlkornkombinationen Portlandzement CEM | 32,5
R und Kalksteinmehl sowie Hochofenzement CEM III/A 32,5 und Steinkohlenflugasche ge-
wahlt. Die Zusammensetzung des Mehlkorngemisches im Beton richtete sich nach dem Min-
destzementgehalt sowie nach dem hochstzulassigen Wasserzementwert fur die Expositions-
klasse XC1/XC2 bzw. XC4/XF1 gemal DIN EN 206-1 und DIN 1045-2.

Es wurden drei leimreiche Betone mit Anforderungen an Innenbauteile (XC1/XC2) mit einem
Mindestzementgehalt von 240 kg/m*® und einem Zusatzstoffgehalt von 310 kg/m® fiir die
Kombinationen Portlandzement/Kalksteinmehl sowie Hochofenzement/Flugasche unter-
sucht. Der Mehlkorngehalt betrug rund 550 kg/m®. Die untersuchten Betonzusammensetzun-
gen gehen aus den Tabellen A5, A6 und A9, Anhang A, hervor. In der Prifserie 1 wurden 13
Betone und in der Prifserie 2 sechs Betone hergestellt; insgesamt wurden 19 Betone in der
Rubrik Innenbauteilanforderungen untersucht.

Im Bereich der Aufienbauteilbetone (XC4/XF1) wurden vier leimreiche Betone mit einem
Mindestzementgehalt von 270 kg/m® und einem Wasserzementwert von w/z < 0,60 mit den
Mehlkornkombinationen Hochofenzement CEM III/A 32,5 mit Flugasche und Portlandzement
CEM | 32,5 R mit Kalksteinmehl entwickelt. Die untersuchten Betonzusammensetzungen
gehen aus den Tabelle A7, A8, A10 und A11, Anhang A, hervor. In der Prifserie 1 wurden
neun Betone und in der Prifserie 2 17 Betone hergestellt; insgesamt wurden 26 Betone in
der Rubrik Aufzenbauteilanforderungen untersucht.

Insgesamt wurden im Rahmen der Laboruntersuchungen 45 Betone hergestellt.

Folgende Abklrzungen werden im Folgenden zur Bezeichnung verwendet:

PK Kombination Portlandzement CEM | 32,5 R / Kalksteinmehl KSM

HF Kombination Hochofenzement CEM III/A 32,5 / Steinkohlenflugasche SFA
AK Betone zur Untersuchung des Auslaufkegels

SVB selbstverdichtende Praxisbetone

1 Serie 1

2 Serie 2

i Innenbauteilanforderungen

a AulRenbauteilanforderungen

P Praxisbetone

XX fortlaufende Nummerierung der Betone

Beispiel: HF2-i-03: Kombination Hochofenzement CEM III/A 32,5 / Steinkohlenflugasche
SFA; Serie 2; Innenbauteilanforderungen; fortlaufende Nummerierung Beton Nr. 3

Untersucht wurde der Einflusses der Wasser- und Flielmitteldosierung auf den zeitabhangi-
gen Verlauf. Die Verarbeitbarkeitszeit sollte zwei Stunden und die Schwankungsbreite der
Wasserdosierung etwa Aw ~ + 7 | betragen. Im Wesentlichen wurden an diesen Stellen die
Grenzbereiche Uberprift. Es wurden jeweils die Auswirkungen auf den zeitlichen Verlauf des
SetzflieBRmales, auf die Trichtergeschwindigkeit und die Steighdhe im Box Test untersucht.
Des Weiteren wurde die Veranderung der Verarbeitbarkeitseigenschaften bei verschiedenen
FlieRmittelgehalten untersucht. Zusatzlich wurde orientierend der Einfluss der Wasser- und
Fliemitteldosierung auf den zeitabhangigen Verlauf der Verarbeitungseigenschaften selbst-
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verdichtender Betone bei gleichem Mehlkornvolumen der beiden Mehlkornkombinationen
untersucht.

Nach Ermittlung des Einflusses des Wassergehalts auf die Verarbeitungseigenschaften der
selbstverdichtenden Betone wurde an ausgewahlten Betonen der Einfluss der Temperatur
auf die Verarbeitbarkeitseigenschaften innerhalb der Temperaturbereiche T1 < 10°C, T2 =
20°C und T3 ~ 30°C ermittelt (Betonzusammensetzung siehe Tabellen A10 und A11, An-
hang A).

Als erganzender Versuchsparameter wurde im Rahmen von Frischbetonprifungen die
Nachdosierbarkeit von Flielmittel untersucht.

Die ursprunglich geplante Entwicklung leimarmer Betone fir die Anforderungen der Expositi-
onsklasse XC1/XC2 mit einem Mehlkorngehalt von rd. 450 kg/m® wurde wahrend der laufen-
den Arbeiten zurtickgestellt, da sich die Arbeiten an der Einstellung der zeitabhangigen Ver-
arbeitbarkeitseigenschaften an den leimreichen Betonen sehr umfangreich gestalteten. Fer-
ner ware ein Absenken des Leimvolumens durch die Reduzierung des Mehlkornanteils zu
diesem Zeitpunkt noch nicht zielfihrend gewesen, da die Einstellung des zeitabhangigen
Verarbeitbarkeitsverhaltens der leimarmen Betone in diesen Zement-Feinstoffkombinationen
nur mit einem sehr hohen Aufwand moglich gewesen ware.

54.2 Herstellung

Bei der Herstellung selbstverdichtender Betone ist es wichtig, eine mdglichst gute Homoge-
nisierung der Feinstoffe sowie die vollstandige Aktivierung des FlieBmittels zu erreichen.
Hierzu wurden verschiedene Mischreihenfolgen getestet. Bei der glnstigsten Mischreihen-
folge wurden die Betonausgangsstoffe in der Reihenfolge: Gesteinskérnung, Zement, Zu-
satzstoff in einen 250 | fassenden Labortellermischer geflllt und unter Zugabe von zwei Drit-
tel des Zugabewassers vorgemischt. Danach wurde das letzte Drittel Zugabewasser mit dem
FlieRmittel zugegeben und der Beton weitere drei Minuten gemischt.

Zur Herstellung der Ausgangsbetone wurde nach dem Vormischen der Feinstoffe und der
Gesteinskdrnung das gesamte Wasser ohne FlieRmittel langsam zugegeben, um die ,Null-
Konsistenz® bei optimalem Wassergehalt zu ermitteln. Dies geschah vor dem Hintergrund
der Praxisversuche, bei denen sich der bendtigte Wassergehalt durch die feuchten Ge-
steinskdrnungen nicht genau einstellen Iasst und der optimale Wassergehalt durch stufen-
weise Wasserdosierung (von der trockenen Seite her kommend) eingestellt werden muss.
Das Flielmittel wurde anschliellend zugegeben und der Beton ebenfalls drei Minuten ge-
mischt.

54.3 Frischbetonprufungen
Nach Mischungsende wurden folgende Frischbetonprifungen durchgefihrt:

SetzflieBmal sm

Zeit t500, die der SVB bendtigt, um auf einen Durchmesser von 500 mm zu flie3en
relative Trichtergeschwindigkeit R = 1/AusflieRzeit T

Steighdhe im Box Test

SetzflieRmal mit Blockierring smg
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e Zeit t500g, die der SVB bendtigt, um durch den Blockierring auf einen Durchmesser von
500 mm zu flielRen
e ggf. zeitabhangige Eintauchtiefe des Tauchstabs

Diese Prufungen wurden alle 30 min nach kurzem Aufmischen wiederholt. Als Zielvorgabe
fur die Laborprifungen galten folgende Anforderungen: Das Setzfliemall sm sollte zwi-
schen 60 und 75 cm, die relative Trichtergeschwindigkeit R zwischen 0,45 und 1,0 s™ liegen.
Im Box Test musste eine Steighdhe von mindestens 32 cm erreicht werden. Als Grenze der
FlieRfahigkeit wurde ein SetzflieBmall sm < 60 cm festgelegt. Erreichte ein Beton diese
Grenze, wurden jeweils 0,2 M.-% Flielmittel in den Mischer nachdosiert und 90 s gemischt.
Unmittelbar danach wurden die Frischbetonprifungen am nachdosierten SVB wiederholt und
anschliefend im alten Rhythmus fortgefuhrt.

Detaillierte Beschreibungen der speziellen Frischbetonprifungen, die fir selbstverdichtenden
Beton angewandt werden, sind im Anhang D zusammengestellit.

54.4 Festbetonprifungen

Zur Ermittlung wichtiger Gebrauchseigenschaften der hergestellten Betone wurden folgende
Prufungen durchgefihrt:

Druckfestigkeit (2, 7 und 28 Tage; Wirfel 150 mm)

Spaltzugfestigkeit (28 Tage; Wirfel 150 mm)

E-Modul (28 Tage; Zylinder 150/300 mm)

Schwinden (3 Monate unter atmospharischen Bedingungen 20° C, 65 % r.F.; Zylinder
150/300 mm)

e Carbonatisierung (an den gespaltenen Schwind-Probekdrpern nach 91 Tagen)

Bei den AuRenbauteilbetonen zusatzlich:

e Frostwiderstand (Wurfel 100 mm; Warfelverfahren, Wasserfrost)

5.5 Frischbetonergebnisse

5.5.1 Serie 1 - Laborbetone in der Kombination Hochofenzement / Flugasche mit In-
nenbauteilanforderungen

5511 Variation des Wassergehalts

In Bild B12, Anhang B, sind die zeitlichen Verlaufe der SetzflieRmalie fir die Betone HF1-i-
01, HF1-i-02 und HF1-i-05 dargestellt. Die Bilder B13 bis B15, Anhang B, zeigen fur diese
Betone jeweils den Verlauf der gemessenen relativen Trichtergeschwindigkeit Gber dem
SetzflieBRmal. Sie unterscheiden sich dadurch, dass der Wassergehalt jeweils um den opti-
malen Wassergehalt von 175 I/m*® (HF 1-i-02) bei sonst gleicher Zusammensetzung schwank-
te (siehe Tabelle A5, Anhang A, HF1-i-01 = 168 I/m3, HF1-i-05 = 181 I/m3). Alle Betone erfull-
ten die Anforderungen fir blockierungsfreies FlieRen sowohl im Box Test als auch in der
Blockierringprufung, solange das Setzfliellmall groRer 60 cm war. Besonders wurde die
Entmischungsneigung der Betone Uberpruft. Bei Setzflielmallen Uber 75 cm oder relativen
Trichtergeschwindigkeiten tber 1,0 s™ war die Mischungsstabilitt der hier untersuchten Be-
tone mit einem Mehlkorngehalt von 550 kg/m? nicht immer gegeben.
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Der Beton HF1-i-02 (siehe Bild B14, Anhang B) mit 175 I/m® Wasser war nach der Herstel-
lung sehr weich und neigte mit einem SetzflieBmall von 81 cm und einer relativen Trichter-
geschwindigkeit von 1,13 s™ zum Sedimentieren. Trotzdem fiel die Verarbeitbarkeit innerhalb
von 60 Minuten unter die Verarbeitbarkeitsgrenze ab. Eine optimale selbstverdichtende Ei-
genschaft besal} der Beton dabei zwischen 20 und 40 min nach Mischungsende. Eine Nach-
dosierung von 0,2 M.-% Flielimittel nach 60 min brachte den Beton fast wieder in sein An-
fangsflieRverhalten zuriick. Nach einer kurzen Ubergangszeit von rd. 15 min erreichte der
Beton dann optimale selbstverdichtende Eigenschaften fir weitere rd. 70 min.

HF1-i-01 (siehe Bild B13, Anhang B) und HF1-i-05 (siehe Bild B15, Anhang B) zeigten eben-
falls ein erhebliches Ansteifen. HF1-i-01, dem 7 I/m® weniger Wasser als HF1-i-02 zugege-
ben wurde, zeigte einen schnelleren Abfall der Verarbeitbarkeit als HF1-i-02. Durch die ge-
ringere Wasserfilmdicke und durch die neu gebildeten Oberflachen infolge der Anfangsreak-
tionen des Zements wird die Wirkungsdauer des FlieBmittels eingeschrankt. Durch eine
Nachdosierung nach 30 min konnte das Mehlkorn wieder dispergiert werden. HF1-i-05 hin-
gegen zeigte wegen des erhdhten Wassergehalts von 182 I/m* eine hdhere FlieRfahigkeit.
Jedoch konnte der Beton erst 30 min nach Mischungsende sicher ohne Entmischung einge-
baut werden. Danach wies er fir eine volle Stunde die fur Selbstverdichtung optimale Verar-
beitbarkeit auf. Eine Nachdosierung von 0,2 M.-% FlieBmittel im Alter von 120 min brachte
den Beton ebenfalls wieder in sein AnfangsflieRverhalten zurtick und sorgte fur eine weitere
Verarbeitbarkeitszeit von zwei Stunden.

Erwartungsgemal wirkten sich Schwankungen im Zugabewassergehalt sowohl auf das
SetzflieRmal als auch auf die relative Trichtergeschwindigkeit aus.

55.1.2 Variation des Flielmittelgehalts

In Bild B16, Anhang B, sind die zeitlichen Verlaufe der SetzflieRmalie fir die Betone HF1-i-
02, HF1-i-03 und HF1-i-04 dargestellt. Die Bilder B14, B17 und B18, Anhang B, zeigen die
Verlaufe der gemessenen relativen Trichtergeschwindigkeiten Gber den zugehdrigen Setz-
flieBmalen fur die Betone HF1-i-02 bis -04. Diese Betone unterschieden sich dadurch, dass
sie bei dem optimalen Wassergehalt von 175 I/m® und sonst gleicher Zusammensetzung
unterschiedliche Fliemitteldosierungen aufwiesen (siehe Tabelle A5, Anhang A). Alle Beto-
ne erfillten die Anforderungen an die Steighdhe im Box Test und an das SetzflieRmal mit
Blockierring, solange sie eine ausreichende FlieRRfahigkeit (Setzflielmal grolRer 60 cm) auf-
wiesen. Auch hier war die Stabilitdt der Mischung gegeben, wenn die Werte SetzflieBmald
sm < 75 cm und rel. Trichtergeschwindigkeit R <1 s~ betrugen.

Bild B17 und B18, Anhang B, verdeutlichen den Einfluss der FlieBmittelmenge auf das Setz-
flieBmal Uber die Zeit und damit auf die Verarbeitbarkeitszeit. Durch die gegentuber HF 1-i-02
etwas erhohte FlieBmitteldosierung konnte die Verarbeitbarkeitszeit deutlich verlangert wer-
den. Entsprechend den héheren Dosierungsmengen waren die Betone HF1-i-03 und HF1-i-
04 wegen anfanglicher Entmischungsneigung erst zu spateren Zeitpunkten einbaubar (HF1-
i-03 nach rd. 30 min und HF1-i-04 nach rd. 45 min), wiesen dann jedoch eine ausreichend
lange Verarbeitbarkeitszeit auf. DarUber hinaus ware eine weitere FlieRmittelnachdosierung
zu spateren Zeitpunkten auch moglich gewesen.
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55.2 Serie 1 - Laborbetone in der Kombination Hochofenzement / Flugasche mit Au-
Renbauteilanforderungen

5.5.2.1 Allgemeines

Bild B19, Anhang B, zeigt die Verlaufe der SetzflieRmalie fiur die Betone der Serie ,Aullen-
bauteilbeton” in der Feinstoffkombination Hochofenzement CEM IlI/A 32,5 und Steinkohlen-
flugasche. Aus diesem Bild geht hervor, dass alle Betone dieser Serie im gewahlten
Schwankungsbereich der Wasser- und FlieBmitteldosierung ein sehr hohes, ahnliches An-
fangssetzflieBmalR zwischen 82 und 84 cm aufwiesen. Insgesamt unterschieden sich die
Betone dieser Serie jedoch stark in der zeitlichen Anderung der rel. Trichtergeschwindigkeit,
wie im Folgenden gezeigt werden wird.

55.2.2 Variation des Flielmittelgehalts

In Bild B20, Anhang B, ist der Verlauf der rel. Trichtergeschwindigkeiten Uber den entspre-
chenden SetzflieBRmalien in Abh. von der Zeit fir den Ausgangsbeton HF1-a-01 dieser Serie
dargestellt. Er wies einen Wassergehalt von 177 I/m® bei einer FlieRmitteldosierung von 1,0
M.-% auf. Der in Vorversuchen ermittelte Startwassergehalt von w = 172 I/m* musste fiir den
entsprechenden SVB auf 177 I/m® angepasst werden. Unmittelbar nach dem Mischen besal
der Beton ein relativ hohes Setzfliekmal von 82 cm bei einer rel. Trichtergeschwindigkeit R
von 0,90 s™. In den néchsten 30 min fiel die Verarbeitbarkeit auf ein SetzflieBmaR von 73 cm
bei einer rel. Trichtergeschwindigkeit von 0,66 s™ ab und lag im fiir Selbstverdichtung opti-
malen Bereich. In der nachsten Stunde bis 90 min nach Mischungsende veranderte sich
hauptsachlich das Setzflielmaf auf 61 cm, wahrend die rel. Trichtergeschwindigkeit mit 0,56
s relativ konstant blieb. Insgesamt zeigte der Beton HF 1-a-01 zwischen 30 und 90 min nach
Herstellungsende gute selbstverdichtende Eigenschaften. Die Nachdosierbarkeit wurde in
diesem Fall nicht Gberprift, ware aber wie in Bild B19, Anhang B, zu sehen, problemlos mdg-
lich gewesen.

Bild B21, Anhang B, zeigt den Verlauf der rel. Trichtergeschwindigkeiten tber den entspre-
chenden SetzflieRmalien in Abhangigkeit von der Zeit fur den Beton HF1-a-02. Dieser Beton
unterschied sich vom Ausgangsbeton HF1-a-01 durch eine um 0,1 M.-% v. z erhéhte Fliel3-
mitteldosierung von 1,1 M.-% v. z. Die Verarbeitbarkeitseigenschaft des Betons war nach
dem Mischungsende mit einem Setzflielmafll von 82 cm und einer rel. Trichtergeschwindig-
keit von R = 0,84 s™ mit der des Ausgangsbetons vergleichbar und lag ebenfalls zu diesem
Zeitpunkt aulRerhalb des Einbaubereichs. In den nachsten 30 min fiel die Verarbeitbarkeit auf
ein SetzfleiRmaR von 79 cm bei einer rel. Trichtergeschwindigkeit von 0,62 s™ ab. Die Trich-
tergeschwindigkeit lag in der gleichen GréRenordnung wie beim Beton HF1-a-01 nach 30
min, wahrend das zugehorige SetzflieRmal mit 79 cm noch sehr grofl3 war. Der Beton befand
sich nach 30 min noch aufierhalb des Einbaubereichs. Ab 45 min nach Herstellungsende
zeigte der Beton fur 75 min optimale selbstverdichtende Eigenschaften. Nach 120 min wies
er noch ein SetzflieRmaR von 65 cm auf bei einer rel. Trichtergeschwindigkeit von 0,46 s™.
Eine Nachdosierung von 0,2 M.-% v. z FlieBmittel nach 120 min erhéhte erwartungsgemaf
die Verarbeitbarkeit des Betons. Sie fuhrte zu einem weichen Beton mit einem SetzflieRmaf
von 78 cm bei einer rel. Trichtergeschwindigkeit von 0,79 s™. In den folgenden gut 30 min
veranderte sich die Verarbeitbarkeit des Betons kaum, so dass er in dieser Zeit auf3erhalb
des Einbaubereichs verweilte aber dann fur weitere 75 min bis 240 min nach Mischungsende
optimale selbstverdichtende Eigenschaften besal. Eine Nachdosierung von nur 0,1 M.-%
ware in diesem Fall zweckmaRiger gewesen.
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In Bild B22, Anhang B, ist der Verlauf der rel. Trichtergeschwindigkeiten Uber den entspre-
chenden SetzflieBmalen in Abhangigkeit von der Zeit fir den Beton HF1-a-03 dargestellt.
Dieser Beton unterschied sich von dem Ausgangsbeton HF1-a-01 durch eine um 0,2 M.-% v.
z erhéhte FlieRmitteldosierung von 1,2 M.-% v. z. Wie auch bei HF1-a-02 zu sehen ist, fuhrte
die erhdhte Fliemitteldosierung zu einem weichen Beton aulerhalb des Einbaubereiches
innerhalb der GréRenordnung der anderen beiden Betone. HF1-a-03 war erst nach etwa
einer Stunde einbaubar und zeigte dann fur 90 min bis 180 min nach Herstellungsende opti-
male selbstverdichtende Eigenschaften. Wie auch in der Serie ,Innenbauteilbeton mit der
selben Mehlkornkombination war durch die Erhéhung der FlieBmitteldosierung der Zeitraum
der optimalen selbstverdichtenden Eigenschaften steuerbar. Die Erhéhung des Flielmittel-
gehalts um jeweils 0,1 M.-% v. z fuhrte zu einer Verlangerung der Einbauzeit von 30 min.
Dabei ist zu beachten, dass die Betone innerhalb der etwa gleichen Zeitspanne nach Mi-
schungsende zum Sedimentieren neigten.

55.2.3 Variation des Wassergehalts

Bild B23, Anhang B, zeigt den Verlauf der Verarbeitungseigenschaften fir den Beton HF1-a-
04. Er unterschied sich durch einen im Vergleich zum Ausgangsbeton HF1-a-01 um 8 I/m®
reduzierten Wassergehalt von 169 I/m* bei einer FlieRmitteldosierung von 1,2 M.-%. Dieser
Beton zeigte den nahezu identischen zeitlichen Verlauf des SetzflieRmalles wie der Beton
HF1-a-02, siehe Bild B19, Anhang B. Durch den geringeren Wassergehalt wies der Beton
jedoch nur relativ geringe Trichtergeschwindigkeiten auf, so dass er trotz ausreichend hoher
SetzflieRmale keine optimalen selbstverdichtenden Eigenschaften besal’ und nur zwischen
20 und 60 min nach Herstellungsende einbaubar gewesen ware. Eine Nachdosierung von
0,2 M.-% v. z FlieBmittel nach 120 min flhrte zwar zu einer Verbesserung des Setzflielkma-
Res, hatte aber keinen Einfluss auf die rel. Trichtergeschwindigkeit und somit auf das Selbst-
verdichtungsvermdgen.

Bild B24, Anhang B, zeigt den Verlauf der Verarbeitungseigenschaften fur den Beton HF1-a-
05. Er unterschied sich durch einen im Vergleich zum Ausgangsbeton HF1-a-01 um 4 I/m?
erhdhten Wassergehalt von 181 I/m® bei einer FlieRmitteldosierung von 1,1 M.-%. Dieser
Beton zeigte den nahezu identischen zeitlichen Verlauf des SetzflieRmalles wie der Beton
HF1-a-03, siehe Bild B19, Anhang B, besal’ aber durch den héheren Wassergehalt eine hé-
here Trichtergeschwindigkeit. Hier war wie in der Serie ,Innenbauteilbeton“ mit der selben
Mehlkornkombination auch wieder die Tendenz zu erkennen, dass eine Uber den optimalen
Gehalt an Zugabewasser hinausgehende Wasserdosierung zu weichen Betonen fihrte, die
kaum Kkorrigierbar und erst zu spateren Zeitpunkten einbaubar waren. Sie reagierten ferner
sehr sensibel auf eine FlieBmittelnachdosierung, da das Uberschissige Wasser nahezu so-
fort wieder freigesetzt wurde.

5.5.3 Serie 1 - Laborbetone in der Kombination Portlandzement / Kalksteinmehl mit
Innenbauteilanforderungen

5.5.3.1 Variation des Wassergehalts

Bild B25, Anhang B, zeigt den Verlauf der gemessenen SetzflieRmalie fir die Betone PK1-i-
01, -02 und -04 der Serie ,Innenbauteilbeton” in der Feinstoffkombination Portlandzement
CEM I 32,5 R / Kalksteinmehl. In Bild B26, Anhang B, ist der zeitliche Verlauf der Trichterge-
schwindigkeit R Uber dem entsprechenden SetzflieBmal sm fir den in Vorversuchen opti-
mierten Beton PK1-i-01 mit 173 I/m® Wasser und 0,9 M.-% FlieBmittel bezogen auf das Ze-
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mentgewicht dargestellt. Auch die Betone dieser Kombination zeigten blockierungsfreies
FlieRen in den Verarbeitbarkeitsprifungen Box Test und SetzflieBmall mit Blockierring, so-
lange sie eine ausreichende Fliel3fahigkeit (SetzflieBRmalf groRer 60 cm) aufwiesen. Ebenso
war die Stabilitdt der Mischung gegeben, wenn die Werte Setzfliellmal® sm < 75 cm und
Trichtergeschwindigkeit R < 1 s betrugen. PK1-i-01 zeigte ein fiir die Selbstverdichtung aus-
reichendes FlieRverhalten Gber 40 min nach Mischungsende. Danach fiel die FlieRfahigkeit
steil ab, was in erster Linie an einem starken Ruckgang des SetzflieBmales lag. Eine Nach-
dosierung von 0,2 M.-% Fliemittel v. z nach 60 min brachte den Beton wieder in seine Aus-
gangsfliefahigkeit zurtick und sorgte fir weitere 45 min fir ausreichende Verarbeitbarkeits-
eigenschaften. Danach fiel die Fliel3¢fahigkeit, sowohl das SetzflieBmal als auch die rel.
Trichtergeschwindigkeit, wieder steil ab. Um dem steilen Abfall der Verarbeitbarkeit entge-
genzuwirken, wurde der Wassergehalt um 2 I/m® auf 175 I/m® angepasst und der FlieRmittel-
gehalt auf 1,1 M.-% v. z erhoht.

Bild B27 und B28, Anhang B, zeigen den zeitlichen Verlauf der Fliefahigkeit flir die Betone
PK1-i-02 und PK1-i-04 im sm-R-Diagramm. PK1-i-04 weist einen Wassergehalt von 175 I/m®
auf. PK1-i-02 besitzt im Gegensatz zu PK1-i-04 bei sonst gleicher Zusammensetzung 7 I/m®
weniger Wasser. Erwartungsgemaf wirkte sich bei PK1-i-04 die Erhdhung des Wasser- und
des FlieRmittelgehalts im Vergleich zum Ausgangsbeton PK1-i-01 auf die FlieReigenschaften
aus. Bemerkenswert ist, dass dabei in erster Linie die rel. Trichtergeschwindigkeit von
1,15 s auf 1,6 s erhoht wurde, wahrend sich das SetzflieBmalk nur um etwa 2 cm vergro-
Rerte. Durch diese Veranderungen wurde der zeitliche Verlauf des SetzflieRmalles gunstig
beeinflusst. Erst nach etwa 75 min erreichte der Beton ein SetzflieRmaf von 60 cm. Ande-
rerseits war der Beton sehr weich, was an den hohen Trichtergeschwindigkeiten abgelesen
werden kann. Im Vergleich zu den Betonen HF1-i-01 bis -05 in der Mehlkornkombination
Hochofenzement / Steinkohlenflugasche waren die Betone PK1-i-01 bis -05 auch bei Trich-
tergeschwindigkeiten bis 1,2 s einbaubar. Der Beton PK1-i-04 besal zwischen 30 und 75
min nach Mischungsende selbstverdichtende Eigenschaften. PK1-i-02, dem 7 I/m® Wasser
weniger zugegeben wurden, zeigte ein geringes AnfangssetzflieRmald von nur 69 cm bei
immer noch erhéhter rel. Trichtergeschwindigkeit von 1,6 s™. Der geringere Wassergehalt
machte sich nicht so sehr im zeitlichen Verlauf des SetzflieRmalies sondern im steilen Abfall
der rel. Trichtergeschwindigkeit bemerkbar. Durch eine FlieBmittelnachdosierung von 0,2
M.-% v. z konnten die fur Selbstverdichtung benétigten FlieReigenschaften fur weitere 30 min
wieder hergestellt werden. Danach zeigte der Beton jedoch wieder einen Uberproportionalen
Abfall der Verarbeitbarkeit. Aufgrund der relativ hohen Trichtergeschwindigkeiten der Betone
PK1-i-02 und -04 wurde auf die Herstellung von Betonen mit einem Wassergehalt von 182
I/m® verzichtet.

55.3.2 Variation des Flielmittelgehalts

Bild B29, Anhang B, zeigt den Verlauf der gemessenen SetzflieRmalie fir die Betone PK1-i-
01, -03 und -05. In Bild B30 und B31, Anhang B, ist der zeitliche Verlauf der Fliel3¢fahigkeit fur
die Betone PK1-i-03 und PK1-i-05 im sm-R-Diagramm dargestellt. Die Betone unterscheiden
sich von den Betonen PK1-i-02 und PK1-i-04 durch eine Erhdhung der FlieRmitteldosierung
um 0,1 M.-% auf 1,2 M.-% v. z. In beiden Fallen konnte dadurch keine Verbesserung der
Verarbeitbarkeit erzielt werden. Bei PK1-i-03 hatte die Erhdhung des FlieRmittelgehalts kei-
nen Einfull auf das SetzflieRmal und flhrte nur zu einer verringerten Viskositat. PK1-i-05
zeigte zwar einen gunstigen Verlauf des SetzflieBRmalies, jedoch blieben die Trichterge-
schwindigkeiten tUber 90 min auf einem relativ hohen Niveau aulterhalb des Einbaubereichs.
Danach zeigte auch der Beton PK1-i-05 einen rapiden Abfall der FlieRfahigkeit.
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554 Serie 1 - Laborbetone in der Kombination Portlandzement / Kalksteinmehl mit
AulRenbauteilanforderungen

In Bild B32, Anhang B, ist der zeitliche Verlauf der SetzflieRmale der Betone ,Aulienbauteil-
beton® in der Feinstoffkombination Portlandzement / Kalksteinmehl dargestellt. Diese Betone
zeigten das selbe Verhalten wie die Betone fur den Anwendungsfall ,Innenbauteilbeton® in
der Kombination Portlandzement / Kalksteinmehl: Trotz hoher Wasser- und FlieRmitteldosie-
rungen wurde immer nur ein geringes SetzflieBmal von rd. 73 cm bei relativ hohen Trichter-
geschwindigkeiten erreicht. Daher wurde in dieser Serie nur der Einfluss des Wassergehalts
bei einer konstanten FlieRmitteldosierung von 1,2 M.-% v. z auf die Verarbeitbarkeitseigen-
schaften untersucht.

Bild B33, Anhang B, zeigt den Verlauf der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber dem Setzfliel3-
mal fiir den Ausgangsbeton der Serie PK1-a-01 mit einem Wassergehalt von 172 I/m® und
einer FlieBmitteldosierung von 1,2 M.-% v. z. Dieser Beton besal} wie auch die Betone in der
Serie ,PK1-i“ ein relativ geringes SetzflieBmall von 72 cm bei einer hohen rel. Trichterge-
schwindigkeit R von 1,99 s™. 30 min nach Mischungsende wies der Beton ein SetzflieRmaR
von 69 cm auf, ware aber zu diesem Zeitpunkt wegen der immer noch recht hohen rel. Trich-
tergeschwindigkeit von 1,42 s™ nicht sicher einbaubar gewesen. Nach 60 min erreichte der
Beton dann den Einbaubereich und zeigte bis rd. 105 min nach Mischungsende optimale
selbstverdichtende Eigenschaften. Danach fiel die Verarbeitbarkeit mit einem SetzflieBmal
von nur noch 43 cm und einer rel. Trichtergeschwindigkeit von 0,46 s stark ab. Eine Nach-
dosierung von 0,2 M.-% Flielmittel nach 120 min brachte den Beton auf das nahezu gleiche
Verarbeitbarkeitsniveau wie 60 min nach Mischungsende zuriick. Anschliel3end zeigte der
Beton fur weitere 30 min optimale selbstverdichtende Eigenschaften ehe die Verarbeitbarkeit
erneut auf ein kaum noch messbares SetzflieBRmalf von 27 cm abfiel. In Bild B34, Anhang B,
ist der Verlauf der Verarbeitbarkeit des Betons PK1-a-02 dargestellt. Er unterschied sich von
dem Ausgangsbeton nur durch einen um 7 I/m® geringeren Wassergehalt von 165 I/m®. Der
niedrige Wassergehalt fiihrte zu einer verminderten rel. Trichtergeschwindigkeit von 1,05 s™
bei einem SetzflieBmal von 71 cm. PK1-a-02 zeigte 60 min nach dem Mischungsende opti-
male selbstverdichtende Eigenschaften. Danach fiel die Verarbeitbarkeit stark auf ein Setz-
flieBmal von 36 cm ab. Durch eine Nachdosierung von 0,2 M.-% Flielmittel nach 90 min
gelang es kurzzeitig, den Beton noch einmal in den fur Selbstverdichtung benétigten Verar-
beitbarkeitsbereich zu bringen, ehe die Verarbeitbarkeit wieder auf ein Setzflielkmall von 50
cm und eine kaum noch messbare rel. Trichtergeschwindigkeit abfiel. Die Auswirkung der
Erhéhung des Wassergehalts um 6 I/m* von 172 I/m® auf 178 I/m® Wasser auf die Verarbeit-
barkeitseigenschaften ist in Bild B35, Anhang B, erkennbar. Wie auch in den vorherigen Se-
rien fihrte die Erhéhung zu einem noch weicheren Beton, der erst zu einem spateren Zeit-
punkt einbaubar war und zwischen 75 und 105 min nach Herstellungsende selbstverdichten-
de Eigenschaften besall. Wie auch PK1-a-01 zeigte PK1-a-03 einen starken Abfall der Ver-
arbeitbarkeit zwischen 90 und 120 min. Durch die Nachdosierung von 0,2 M.-% v. z konnte
der Beton fur etwa 30 min ebenfalls in den optimalen Bereich zurlick gebracht werden, ehe
die Verarbeitbarkeit nach 165 min wieder stark abfiel.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Betone sowohl fir den Anwendungs-
bereich ,Innenbauteilbeton“ als auch fur den Anwendungsfall ,Auflenbauteilbeton® in der
Kombination Portlandzement / Kalksteinmehl im Gegensatz zu den Betonen mit der Mehl-
kornkombination Hochofenzement / Steinkohlenflugasche geringere SetzflieRmale bei gene-
rell héheren Trichtergeschwindigkeiten erreichten. Eine Verringerung des Wassergehalts
fuhrte nicht zu einer Verringerung der rel. Trichtergeschwindigkeit, sondern auch bei héheren
FlieRmittelgehalten zum frihen Verlust der Verarbeitbarkeit. FlieBmittelnachdosierungen
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brachten die Betone in den verarbeitungsfahigen Bereich zurlck. Jedoch folgte in der Regel
nach weiteren 30 min erneut ein steiler Verarbeitbarkeitsabfall. Um die Verarbeitbarkeit die-
ser Betone weiter zu optimieren, mussten zusatzliche Mehlkorn-FlieBmittelkombinationen fir
diese Ausgangsstoffe getestet werden.

55.5 Serie 1 - Laborbetone Kombination Portlandzement / Kalksteinmehl mit erhohtem
Leimvolumen

Bei der Bewertung der Verarbeitbarkeitseigenschaften der Serien Portlandzement / Kalk-
steinmehl ist im Vergleich zu den Serien Hochofenzement / Steinkohlenflugasche zu beach-
ten, dass das Leimvolumen aufgrund der unterschiedlichen Dichten der Zusatzstoffe (Kalk-
steinmehl = 2,7 kg/m®, Steinkohlenflugasche = 2,3 kg/m®) in der Kombination Hochofenze-
ment / Steinkohlenflugasche etwa 20 I/m® gréRer ist. Daher wurden einige orientierende Un-
tersuchungen an Betonen der Serie Portlandzement / Kalksteinmehl mit einem der Serie
Hochofenzement / Steinkohlenflugasche entsprechenden Leimvolumen von rd. 380 I/m?
durchgefuhrt. Die Zusammensetzungen der Betone sind ebenfalls in den Tabellen A6 und
A8, Anhang A, aufgeflnhrt.

Bild B36, Anhang B, zeigt den Verlauf der Betone PK1-i-06 bis -08. Der Beton PK1-i-06 war
so0 zusammengesetzt, dass die Zusammensetzung des Leimes (Zement, Kalksteinmehl,
Wasser) im gleichen Verhaltnis zum Ausgangsbeton der Serie PK1-i auf das benétigte Leim-
volumen angehoben wurde. Durch den hdheren Leimgehalt wurde ein SetzflieRmaly unmit-
telbar nach Mischungsende von 80 cm bei einer rel. Trichtergeschwindigkeit von 1,31 s™
erreicht, siehe Bild B37, Anhang B. Der Beton besal® nach 30 min optimale Verarbeitbar-
keitseigenschaften und hielt diese Uber 50 min bei. Nach 90 min wurde die Verarbeitbarkeit
durch eine FlieBmittelnachdosierung von 0,2 M.-% v. z wieder in den optimalen Bereich ge-
bracht. Danach zeigte der Beton Uber weitere 35 min ausreichende selbstverdichtende Ei-
genschaften. In Bild B38, Anhang B, ist der Einfluss eines um 7 I/m® verringerten Wasserge-
halts auf die Verarbeitungseigenschaften dargestellt. Bis auf die damit verbundene Reduzie-
rung der Viskositat besaly dieser Beton qualitativ den gleichen Verlauf der Verarbeitbarkeit
wie der Beton PK1-i-06. In Bild B39, Anhang B, ist Verlauf der Verarbeitbarkeit des Betons
PK1-i-08 dargestellt. Der Beton war so zusammengesetzt, dass das bendétigte Leimvolumen
von rd. 380 I/m® nur durch die Anhebung des Kalksteinmehlgehalts erzeugt wurde. Hier ist
wieder der charakteristische Verlauf der Verarbeitbarkeit fir diese Mehlkornzusammenset-
zung zu erkennen: Eine anfanglich hohe rel. Trichtergeschwindigkeit bei einem mittleren
SetzflieRmal zeigte in 60 min einen starken Abfall der Verarbeitbarkeit. Durch eine Nachdo-
sierung von 0,2 M.-% v. z FlieBmittel konnte der Beton wieder in den bendtigten Verarbeit-
barkeitsbereich gebracht werden.

Bild 40, Anhang B, zeigt den Verlauf des SetzflieRmalies Uber der Zeit fur den Beton PK1-a-
06. Bei diesem Beton wurde ebenfalls das benétigte Leimvolumen von 380 I/m?® durch die
Anhebung des Kalksteinmehlanteils eingestellt. In Bild B41, Anhang B, sind die zugeh&rigen
Trichtergeschwindigkeiten Uber dem SetzflieRmal} dargestellt. Trotz des erhéhten Leimvolu-
mens und einer FlieBmitteldosierung von 1,1 M.-% v. z wurde nach dem Mischungsende nur
ein Setzfliemal von 75 cm erreicht. Der Beton besall 40 min lang optimale selbstverdich-
tende Eigenschaften. Danach fiel die Verarbeitbarkeit wieder stark auf ein Setzfliemald von
41 cm und einer nicht mehr messbaren rel. Trichtergeschwindigkeit ab. Eine Nachdosierung
von 0,2 M.-% v. z brachte den Beton bei einer reduzierten Trichtergeschwindigkeit wieder in
den Bereich der Ausgangsverarbeitbarkeit zurick und sorgte fur rund weitere 60 min far
selbstverdichtende Eigenschaften.
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Durch den im Vergleich zur Serie Portlandzement / Kalksteinmehl um rd. 20 I/m*® héheren
Leimgehalt konnte die Verarbeitbarkeit geringfligig verbessert werden. Der charakteristische
Verlauf der Verarbeitbarkeitseigenschaften, der auf das Zusammenwirken der gewahlten
Zement-FlieBmittelkombination zurlickzuflihren ist, blieb indes bestehen.

5.5.6 Serie 2 - Laborbetone in der Kombination Hochofenzement / Flugasche mit In-
nenbauteilanforderungen

Bild B42, Anhang B, zeigt die Verlaufe der SetzflieBRmale fir die Betone der Serie ,Innen-
bauteilbeton” in der Feinstoffkombination Hochofenzement CEM IlI/A 32,5 und Steinkohlen-
flugasche.

Aus der Kombination der Frisch- und Festbetonprifungen konnte ein Bereich abgeleitet wer-
den, in dem die Betone der Serie HF2-i selbstverdichtende Eigenschaften aufwiesen: Bei
SetzflieRmalen Uber 810 mm oder Trichterauslaufzeiten unter 12 Sekunden war die Mi-
schungsstabilitat der hier untersuchten Betone nicht immer gegeben. Lagen die Werte fur
das SetzflieRmal unter 700 mm und die Trichterauslaufzeit Uber 22 Sekunden, war die
Selbstentliftung der Betone nicht mehr ausreichend.

Die Betone HF2-i-01, -02, -03 und -05 wiesen den optimierten Wassergehalt von 168 I/m?®
auf, siehe Tabelle A9, Anhang A. Sie unterschieden sich voneinander durch eine steigende
Flielmitteldosierung um jeweils 0,1 M.-% v. z. von 0,8 bis 0,9 M.-% v. z.

HF2-i-03 mit einem FlieBmittelgehalt von 0,8 M.-% v. z zeigte nach der Herstellung keine
ausreichenden Verarbeitbarkeitseigenschaften, siehe Bild B43, Anhang B. Die FlieRmitteldo-
sierung lag noch unterhalb der Sattigungsdosierung, was im Vergleich mit den anderen Be-
tonen der Serie HF2-i neben dem geringeren SetzflieBmall im besonderen an der hohen
Trichterauslaufzeit zu erkennen war. Trotz des optimalen Wassergehalts war noch so viel
Wasser in Agglomeraten der mehlfeinen Stoffe rheologisch unwirksam gebunden, dass der
Beton 30 Sekunden bendtigte, um auszufliel3en. Erst durch eine zweimalige FlieRmittelnach-
dosierung von jeweils 0,2 M.-% v. z konnten selbstverdichtende Eigenschaften fir 30 Minu-
ten eingestellt werden. Die Erh6hung der anfanglichen FlieBmitteldosierung um 0,1 M.-% v. z
auf 0,9 M.-% v. z bei HF2-i-02 brachte eine ausreichende Dispergierung des Mehlkorns. Die-
ser Beton besal} die ersten 20 Minuten nach Mischungsende selbstverdichtende Eigenschaf-
ten. Jedoch war die Wirkung des FlieRmittel zeitlich stark begrenzt, so dass es zu einer star-
ken Reagglomeration kam, die im Wesentlichen die Trichterauslaufzeit stark beeinflusste.
Eine FlieBmittelnachdosierung von 0,2 M.-% v. z nach 60 Minuten flihrte zur Wiederherstel-
lung der selbstverdichtenden Eigenschaften fur weitere 30 Minuten in der GréRe der Verar-
beitbarkeit direkt nach Mischungsende, siehe Bild B45, Anhang B. Da auch die Trichteraus-
laufzeit durch die erneute Dispergierung den Ausgangswert erreichte, kann die Schlussfolge-
rung gezogen werden, dass der Beton den gleichen Wassergehalt nach 60 Minuten wie zum
Zeitpunkt des Mischungsendes besal}.

Durch eine weitere Steigerung des FlieBmittelgehalts auf 1,0 M.-% v. z bei HF2-i-01 konnte
das Setzfliemal noch einmal vergréRert werden, wahrend sich die Trichterauslaufzeit kaum
veranderte, siehe Bild B43, Anhang B. HF2-i-01 besal} selbstverdichtende Eigenschaften
zwischen 30 und 60 Minuten nach Mischungsende. Die Erhéhung des FlieRBmittelgehalts
fuhrte zu einer zeitlichen Verschiebung der selbstverdichtenden Eigenschaften zu spateren
Zeitpunkten hin. Jedoch war auch hier der Verarbeitbarkeitsverlust infolge einer stark anstei-
genden Trichterauslaufzeit am grofiten.
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Durch eine FlieBmitteldosierung von 1,1 M.-% v. z bei HF2-i-05 konnten die Verarbeitbar-
keitseigenschaften im Vergleich zu HF2-i-01 nicht weiter verbessert werden. Zwar konnten
die TrichterausflieBzeiten Uber 60 Minuten im bendtigten Rahmen gehalten werden. Dafur
zeigten die zugehdrigen SetzflieRmalie zu grole Werte von Uber 810 mm. Als das Setz-
flieBmal den fur Selbstverdichtung erforderlichen Bereich nach ca. 70 Minuten erreichte, war
die TrichterausflieRzeit so hoch, dass keine Selbstentlliftung mehr gegeben war.

HF2-i-04 und HF2-i-06 besaRen einen im Vergleich zum optimalen Wassergehalt um 7 I/m?
erhdhten Wassergehalt von 175 I/m?, siehe Tabelle A9, Anhang A. HF2-i-04 zeigte im Ver-
gleich zu HF2-i-03 mit gleichem FlieRmittelgehalt etwas verbesserte Flielkeigenschaften un-
mittelbar nach dem Mischungsende, siehe Bild B44, Anhang B. Trotz des erhdhten Wasser-
gehalts bewegte sich der Verarbeitbarkeitsverlust im gleichen Rahmen. Durch eine Fliel3mit-
telnachdosierung in Héhe von 0,2 M.-% v. z nach 30 Minuten konnten die selbstverdichten-
den Eigenschaften fur weitere 30 Minuten wiederhergestellt werden, siehe Bild B45, Anhang
B.

HF2-i-06 mit einem FlieBmittelgehalt von 0,9 M.-% v. z bei einem Wassergehalt von 175 I/m®
besal’ zwischen 20 und 50 Minuten nach Mischungsende selbstverdichtende Eigenschaften.
Jedoch war der Verarbeitbarkeitsverlust hier ebenfalls sehr ausgepragt, siehe Bild B44, An-
hang B. Durch eine Flielmittelnachdosierung in Hohe von 0,2 M.-% v. z nach 90 Minuten
konnten die selbstverdichtenden Eigenschaften fur weitere 30 Minuten wiederhergestellt
werden, siehe Bild B45, Anhang B.

Die weitere Erh6hung der FlieBmitteldosierung hatte bei dem erhéhten Wassergehalt von
175 I/m® zum gleichen Verlauf wie bei HF2-i-05 gefiihrt. Die Verbesserung der Trichteraus-
laufzeit ware durch zu grofe SetzflieBmalle im entscheidenden Zeitrahmen aufgehoben
worden.

Zusammenfassend zeigt Bild B46, Anhang B, den Einfluss der Fliemitteldosierung fir einen
Wassergehalt von 168 I/m® auf den Verarbeitungsbeginn und die Zeitdauer der Verarbeitbar-
keit.

5.5.7 Serie 2 - Laborbetone in der Kombination Hochofenzement / Flugasche mit Au-
Renbauteilanforderungen

55.71 Variation des FlieBmittel- und Wassergehalts

Die Betone der Serie HF2-a wiesen selbstverdichtende Eigenschaften bei SetzflieRmalien
zwischen 690 und 810 mm sowie Trichterauslaufzeiten zwischen 7 und 15 Sekunden auf.
Bild B47, Anhang B, zeigt die Verlaufe der SetzflieRmalie fiur die Betone der Serie ,Aullen-
bauteilbeton® in der Feinstoffkombination Hochofenzement und Steinkohlenflugasche.

Der Beton HF2-a-02 mit optimiertem Wassergehalt von 173 I/m?, siche Tabelle A10, Anhang
A, zeigte ahnliche Verarbeitbarkeitseigenschaften wie der Beton HF2-i-04. Unmittelbar nach
Mischungsende fiel die Verarbeitbarkeit stark ab, so dass selbstverdichtende Eigenschaften
nur zwischen 10 und 20 Minuten nach Mischungsende vorlagen, siehe Bild B48, Anhang B.
Durch eine FlieBmittelnachdosierung in Héhe von 0,4 M.-% v. z nach 30 Minuten, die mit
einer FlieBmittelnachdosierung von 0,2 M.-% des FlieBmittels vergleichbar war, welches fur
die Serie HF2-i verwandt wurde, konnten die selbstverdichtenden Eigenschaften fir weitere
40 Minuten wiederhergestellt werden, siehe Bild B49, Anhang B.
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In Beton HF2-a-03 wurde der Flielmittelgehalt um 0,2 auf 2,4 M.-% v. z erhéht. Dieser Beton
neigte nach dem Mischungsende zum Sedimentieren. 30 Minuten nach Mischungsende be-
sal} der Beton fur 30 Minuten selbstverdichtende Eigenschaften, siehe Bild B48, Anhang B.
Eine FlieBmittelnachdosierung nach 90 Minuten in Hohe von 0,4 M.-% v. z brachte den Be-
ton wieder nahezu in die Anfangsfliefahigkeit zuriick und sorgte fur weitere 40 Minuten fur
selbstverdichtenden Eigenschaften, siehe Bild B49, Anhang B.

HF2-a-04 enthielt einen, auf den optimalen Wassergehalt bezogenen, um 7 I/m® erhéhten
Wassergehalt. Im Vergleich zu HF2-a-02 mit gleichem FlieRmittelgehalt wurde das anfangli-
che FlieRverhalten kaum beeinflusst. Der Beton besall nach etwa 15 Minuten fir 30 weitere
Minuten selbstverdichtende Eigenschaften, siehe Bild B48, Anhang B. Durch eine Flielmit-
telnachdosierung in Héhe von 0,4 M.-% v. z nach 60 Minuten konnten selbstverdichtende
Eigenschaften fur weitere 40 Minuten wiederhergestellt werden, ehe die Werte fir das Setz-
flieBmal und die Trichterauslaufzeit den Bereich fir die Selbstverdichtung verlieRen, siehe
Bild B49, Anhang B. Eine héhere FlieRmitteldosierung bei erhéhtem Wassergehalt von 180
I/m® hatte, wie bei Beton HF2-i-05, zu einem zum Sedimentieren neigendem Beton gefiihrt,
der, wenn uberhaupt, nur zu spaten Zeitpunkten einbaubar gewesen ware.

5.5.7.2 Einfluss der Temperatur auf die Verflissigung
5.5.7.2.1 Allgemeines

Neben den Wasser- und FlieBmittelgehalten hat die Temperatur einen groRen Einfluss auf
die Verflissigung und die Verarbeitbarkeitseigenschaften. Um diesen Einfluss darstellen zu
konnen, wurden an selbstverdichtenden Morteln und an selbstverdichtenden Betonen Unter-
suchungen zum FlieRverhalten in unterschiedlichen Temperaturbereichen durchgefiihrt. Es
wurden die Priftemperaturen 8, 20 und 30 °C gewahit.

Auf die Darstellung der Ergebnisse der Morteluntersuchungen wird an dieser Stelle nicht
eingegangen. Diese sind ausfuhrlich bei KORDTS [39] beschrieben.

5.56.7.2.2 Einfluss der Temperatur auf die Verarbeitbarkeit

Aufbauend auf den Morteluntersuchungen [39] wurde der Einfluss der Temperatur auf die
Verarbeitbarkeitseigenschaften selbstverdichtender Betone der Serie HF2-a durchgefihrt.
Als Referenzbeton wurde HF2-a-03 gewahlt. Die Zusammensetzungen der Betone sind in
Tabelle A10, Anhang A, dargestellt. Die Ausgangsstoffe wurden so vortemperiert, dass die
Betone ebenfalls Frischbetontemperaturen von ca. 8, 20 und 30 °C besalien.

Die Betone der Serie HF2-a wiesen bei einer Priftemperatur von 20 °C selbstverdichtende
Eigenschaften bei SetzflieRmalien zwischen 690 und 810 mm sowie Trichterauslaufzeiten
zwischen 7 und 15 Sekunden auf, siehe Abschnitt 5.5.7.1. Bild B50, Anhang B, zeigt die Ver-
laufe der SetzflieRmalie in Abhangigkeit von der Temperatur.

Die Bilder B51 und B52, Anhang B, fassen die Ergebnisse zur Ermittlung des zeitabhangigen
Verarbeitbarkeitsverhaltens zusammen und zeigen die Zeitraume nach Mischungsende, in
denen die Betone in Abhangigkeit von der Temperatur selbstverdichtende Eigenschaften
aufwiesen.
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HF2-a-03 mit einem FlieBmittelgehalt von 2,4 M.-% v. z neigte nach dem Mischungsende
zum Sedimentieren. 30 Minuten spater besall der Beton selbstverdichtende Eigenschaften,
die er fur weitere 30 Minuten behielt, siehe Bild B51, Abhang B.

Bei einer Pruftemperatur von 8 °C zeigte HF2-a-07 eine veranderte zeitabhangige Verarbeit-
barkeit, siehe Bild B51, Anhang B. Der Beton verweilte nach Mischungsende langer im in-
stabilen Bereich. Zwischen 40 und 75 Minuten nach Mischungsende besal® HF2-a-07 selbst-
verdichtende Eigenschaften.

Die Erhdhung der Temperatur auf 30 °C fuhrte bei zu einem sehr schnellem Verarbeitbar-
keitsverlust. Eine doppelte Nachdosierung im Rahmen der Vorversuchsbetone von 2 x 0,2
M.-% v. z brachte den Beton in den optimalen Bereich zurlick und sorgte fir selbstverdich-
tende Eigenschaften von rund einer Stunde. HF2-a-06 mit einer FlieBmitteldosierung von 2,8
M.-% v. z besal® unmittelbar nach dem Mischungsende die Ausgangsverarbeitbarkeit von
HF2-a-03. Er erreichte nach etwa 20 Minuten den Bereich der Verarbeitbarkeit fur Selbstver-
dichtung und wies bis 80 Minuten nach Mischungsende selbstverdichtende Eigenschaften
auf, siehe Bild B52, Anhang B. Bild C1, Anhang C, zeigt die optische Charakterisierung des
Betons HF2-a-06 zu den Messzeitpunkten 15, 30, 45, 60, 75 und 120 Minuten. Aus der Dar-
stellung kénnen gleichermalen die FrischbetonkenngrofRen Setzflieldmall und Trichteraus-
laufzeit entnommen werden. Zum Zeitpunkt 120 Minuten kann man erkennen, dass die
Selbstentllftung nicht mehr gegeben war.

Analog zu den Mbdrtelprifungen zeigte sich, dass mit abnehmender Temperatur der Beton
bei gleichem FlieBmittelgehalt langer zum Sedimentieren neigte, ehe er den Bereich fur
Selbstverdichtung erreichte, siehe Bild B51, Anhang B. Der Verarbeitbarkeitszeitraum, in
dem HF2-a-07 selbstverdichtende Eigenschaften besal3, betrug wie bei HF2-a-03 rund 30
Minuten. Durch die Erhdhung der FlieRmitteldosierung auf 2,8 M.-% v. z konnte bei 30 °C flr
den Beton HF2-a-06 ein entsprechender Verarbeitbarkeitsverlauf eingestellt werden.

Die Betonversuche bestatigten das in den Médrtelversuchen gefundene Verhalten, dass die
durch die Temperatur beeinflussten unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen
Zement, Zusatzstoff und FlieBmittel zu unterschiedlichen FlieBmitteldepots fihren, die eine
langere bzw. klrzere Verarbeitbarkeit des Betons gewahrleisten und damit mafgeblich den
Verarbeitbarkeitszeitraum beeinflussen. Bei den Betonen war der Einfluss der héheren Tem-
peraturen auf die Verarbeitbarkeitseigenschaften ausgepragter als bei den Moérteln. Dieses
Verhalten kann durch die im Vergleich erhdhte Gesteinskérnungsoberflache und das grofiere
Temperaturreservoir der groben Gesteinskérnungen erklart werden.

5.5.8 Serie 2 - Laborbetone in der Kombination Portlandzement / Kalksteinmehl mit
Innenbauteilanforderungen

5.5.8.1 Variation des Flielmittel- und Wassergehalts

Die Betone der Serie PK2-a wiesen selbstverdichtende Eigenschaften bei SetzflieRmalen
zwischen 650 und 750 mm sowie Trichterauslaufzeiten zwischen 10 und 22 Sekunden auf.
Die Bilder B53 und B55, Anhang B, zeigen die Verlaufe der SetzflieBmale fur die Betone der
Serie ,AulRenbauteilbeton” in der Feinstoffkombination Portlandzement und Kalksteinmehl fir
unterschiedliche FlieBmitteldosierungen und Wassergehalte.

Der Beton PK2-a-01 mit einer FlieBmitteldosierung von 2,0 M.-% v. z wies keine selbstver-
dichtende Eigenschaften auf. Dreimalige FlieRmittelnachdosierungen von 0,2 M.-% v. z fuhr-
ten erst zu einer geringfugigen Verbesserung. Aus diesem Grund wurde fir Beton PK2-a-02
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eine Ausgangskonzentration des FlieBmittels von 2,6 M.-% v. z gewahlt. Fur diesen Beton
sowie fur den Beton PK2-a-03 mit einer FlieBmitteldosierung von 2,8 M.-% v. z wurde jedoch
ein rascher Abfall des SetzflieBmales innerhalb von nur 15 Minuten nach Mischungsende
beobachtet, wie aus Bild B53, Anhang B, hervorgeht. Ausreichend gute selbstverdichtende
Eigenschaften konnten nicht erzielt werden. Wie aus Bild B54, Anhang B, zu erkennen ist,
konnte erst eine weitere Erhdhung der FlieBmitteldosierung auf 3,0 M.-% v. z fur den Beton
PK2-a-05 und 3,3 M.-% v. z fir den Beton PK2-a-09 selbstverdichtende Eigenschaften si-
cherstellen. Fir PK2-a-05 waren diese fur einen Zeitraum von etwa 60 Minuten gegeben, fur
PK2-a-09 fur ca. 120 Minuten.

Der Einfluss der Variation des Wassergehalts bei gleicher FlieRmitteldosierung geht aus den
Bildern B55 und B56, Anhang B, hervor. Die Darstellung der Setzflielkmale in Bild B55, An-
hang B, zeigt, dass der Betone PK2-a-08 mit einem Wassergehalt von 170 I/m* und einem
FlieBmittelgehalt von 3,3 M.-% v. z ein vergleichbares zeitliches Verhalten der SetzflieRmale
aufweist, wie der Beton PK2-a-05 mit einem Wassergehalt von 177 I/m® und einem FlieRmit-
telgehalt von 3,0 M.-% v. z. Aus Bild B56, Anhang B, geht jedoch hervor, dass PK2-a-08 nur
sehr kurze Zeit selbstverdichtende Eigenschaften aufweist, wahrend PK2-a-05 etwa 60 Mi-
nuten gut verarbeitbar ist. Hinsichtlich der SetzflieRmalie (Bild B55, Anhang B) zeigen die
Betone PK2-a-09 mit einem Wassergehalt von 177 I/m* und einem Flielmittelgehalt von 3,3
M.-% v. z und PK2-a-07 mit einem Wassergehalt von 183 I/m® und einem FlieRBmittelgehalt
von 3,0 M.-% v. z vergleichbares Verhalten auf. Wie in Bild B56, Anhang B, zu erkennen ist,
filhrte bei gleicher FlieRBmitteldosierung die Erhéhung des Wassergehaltes um 7 I/m® bzw. 6
I/m® zu selbstverdichtenden Eigenschaften, die Uber einen Zeitraum von ca. 120 Minuten
gegeben waren. Die optische Charakterisierung ist beispielhaft fir den Beton PK2-a-07 mit
einem Wassergehalt von 183 I/m® und einem Flielmittelgehalt von 3,0 M.-% v. z in Bild C2,
Anhang C, dargestellt. Bis zum Messzeitpunkt von ca. 15 Minuten nach Mischungsende
kann Sedimentation beobachtet werden. Probleme hinsichtlich der Selbstentllftung lagen
zum Messzeitpunkt 120 Minuten noch nicht vor.

5.5.8.2 Einfluss der Temperatur auf die Verarbeitbarkeit

Fur die Serie PK2-a wurde wie flr die Serie HF2-a der Einfluss der Temperatur auf die Ver-
arbeitbarkeit untersucht. Die Betone der Serie PK2-a wiesen bei einer Pruftemperatur von 20
°C selbstverdichtende Eigenschaften bei Setzfliekmaflien zwischen 650 und 750 mm sowie
Trichterauslaufzeiten zwischen 10 und 22 Sekunden auf, sieche Abschnitt 5.5.8.2. Bild B57,
Anhang B, zeigt die Verlaufe der SetzflieRmalie in Abhangigkeit von der Temperatur.

In den Bildern B58 und B59, Anhang B, sind die Ergebnisse zur Ermittlung des zeitabhangi-
gen Verarbeitbarkeitsverhaltens zusammengefasst. Ferner zeigen sie die Zeitrdume nach
Mischungsende, in denen die Betone in Abhangigkeit von der Temperatur selbstverdichten-
de Eigenschaften aufwiesen.

Ausgehend von einer Temperatur von 20 °C fur Beton PK2-a-09 mit dem optimalen Wasser-
gehalt von 177 I/m® und einer FlieRmitteldosierung von 3,3 M.-% v. z wurde der Beton bei
einer Pruftemperatur von 8 °C und 30 °C untersucht. Durch die Erhéhung auf 30 °C wurden
die selbstverdichtenden Eigenschaften, die bei 20 °C flir ca. 120 Minuten vorlagen, auf ca.
40 Minuten reduziert. Gegenuber dem Beton von 20 °C, der erst nach ca. 30 Minuten ein-
baubar gewesen ist, lagen fir den Beton bei 30 °C unmittelbar selbstverdichtende Eigen-
schaften vor. Um die Verarbeitbarkeit des Betons PK2-a-06 sicherzustellen, wurde der
FlieRmittelgehalt von 3,3 M.-% v. z. um 0,3 M.-% reduziert. Es konnten selbstverdichtende
Eigenschaften Uber eine Zeitraum von ca. 90 Minuten gewahrleistet werden.
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5.6 Festbetonergebnisse der Laborbetone

Die untersuchten Betone wiesen anforderungsgemalie Festbetoneigenschaften auf. Die
Festbetonergebnisse (Druck- und Spaltzugfestigkeit, statischer E-Modul, Carbonatisierungs-
tiefe und Abwitterung) sind in Tabellen A5 bis A11, Anhang A, zusammengefasst. Die Bilder
B60 und B62, Anhang B, zeigen das Schwindverhalten der Betone fir den Anwendungsfall
.Innenbauteilbeton®. Fir den Anwendungsfall ,Au3enbauteilbeton kann das Schwindverhal-
ten den Bildern B61 und B63, Anhang B, entnommen werden. Die Abwitterung bei Frostbe-
anspruchung der AulRenbauteilbetone geht aus den Bildern B64 und B65, Anhang B, hervor.
Fur die Betone der Serie 2 wurden nur noch stichpunktartig Festbetonergebnisse gepruft, da
der Schwerpunkt in diesem Forschungsvorhaben auf den Frischbetoneigenschaften lag.

5.7 Zusammenfassung — Laborbetone

In diesem Forschungsvorhaben wurden die Einflisse des Wasser- und Fliemittelgehalts auf
die Frisch- und Festbetoneigenschaften von selbstverdichtenden Transportbetonen in unter-
schiedlichen Zusammensetzungen untersucht. Hierzu wurden selbstverdichtende Betone mit
den Ausgangsstoffen Portlandzement, Hochofenzement, Kalksteinmehl sowie Steinkohlen-
flugasche aus Transportbetonwerken entwickelt.

Die im Forschungsvorhaben eingesetzten Ausgangsstoffe wurden auf die in den Transport-
betonwerken 1 und 2 vorhandenen Ausgangsstoffe abgestimmt.

Als Variation der Zusammensetzung wurde die Zugabewassermenge um etwa 7 I/m* gegen-
Uber den in Voruntersuchungen festgelegten Betonrezepturen variiert. Als MaRnahme zur
Korrektur nicht mehr ausreichend verarbeitbarer Betone wurde eine FlieBmittelnachdosie-
rung von bis zu 0,2 M.-% v. z untersucht. Alle untersuchten Betone besalien anforderungs-
gemale Festbetoneigenschaften.

Die Veranderungen der Verarbeitbarkeitseigenschaften selbstverdichtender Betone wurden
in Abhangigkeit vom SetzflieRmalf und von der relativen Trichtergeschwindigkeit dargestellt.
In einer solchen Darstellung kann ein Bereich abgegrenzt werden, innerhalb dessen erfah-
rungsgemald ausreichend gute Verarbeitbarkeitseigenschaften, d. h. eine ausreichende
FlieRfahigkeit, Entliftung und Mischungsstabilitat, selbstverdichtender Betone gegeben sind.
Korrekturmafinahmen fur das FlieRverhalten lassen sich hier gezielt einleiten und beurteilen.

Die erzielten Ergebnisse, die im Rahmen der Frischbetonuntersuchungen an Laborbetonen
erzielt wurden, kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die Sollzusammensetzung selbstverdichtender Betone muss durch Erstprifungen auf
der Basis der zum Einsatz kommenden mehlfeinen Stoffe und Gesteinskdrnungen ermit-
telt werden.

e Es konnten fir alle Betone der Serie 1 und 2 fir die Kombinationen Hochofenzement und
Flugasche bzw. Portlandzement und Kalksteinmehl jeweils fur Innen- und AufRenbauteil-
anforderungen Verarbeitungsbereiche anhand der Unter- und Obergrenzen fir Setz-
flieBmalf und Trichterauslaufzeit (bzw. rel. Trichtergeschwindigkeit) festgelegt werden.

e Im Hinblick auf die Ist-Zusammensetzung sind besonders die Auswirkungen von

Schwankungen im Gesamtwassergehalt auf das SetzflieRmal zu bericksichtigen. Durch
Erstversuche sind die vertretbaren Schwankungsbreiten zu ermitteln.
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e Abweichungen im Zugabewassergehalt von rd. 7 I/m* verénderten in diesen Versuchen
bereits die Flie3fahigkeit und die Mischungsstabilitat merklich. Dabei ist in der Regel ein
Beton mit einem geringeren Wassergehalt besser zu korrigieren als ein Beton mit zu ho-
hem Wassergehalt.

o Etwas erhohte SetzflieRmalie bzw. relative Trichtergeschwindigkeiten nach dem Mischen
verringern sich bei den hier untersuchten Betonen infolge des Ansteifens bereits inner-
halb kurzer Zeiten.

e Bei nicht mehr ausreichenden SetzflieRmalen und Trichtergeschwindigkeiten konnten
durch eine Nachdosierung des FlieBmittels ausreichende Verarbeitungseigenschaften
selbst nach langeren Transport- bzw. Lagerzeiten wieder eingestellt werden.

o Die Betonversuche bestatigten, dass die durch die Temperatur beeinflussten unter-
schiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen Zement, Zusatzstoff und Flielimittel
zu unterschiedlichen FlieRmitteldepots fuhren, die eine langere bzw. kirzere Verarbeit-
barkeit des Betons gewahrleisten und damit mafigeblich den Verarbeitbarkeitszeitraum
beeinflussen.

e Um wahrend eines ausreichenden Zeitraums optimale selbstverdichtende Eigenschaften
aufrechtzuerhalten, sind die Einflisse der Wechselwirkungen zwischen Mehlkorn und
Flielmittel auf das FlieBmall durch entsprechende Vorversuche an Standardbeton zu
Uberprifen.

Die Ergebnisse zeigen auf der einen Seite, dass durch gezielte Wasser- und FlieRmittelge-
halte die Verarbeitbarkeitseigenschaften zeitlich sehr genau gesteuert werden kénnen. Auf
der anderen Seite untermauern die Ergebnisse, dass Schwankungen der Wasser- und
FlieRmittelgehalte sehr genau beherrscht und beobachtet werden mussen. Die Untersu-
chungsergebnisse unterstreichen die Bedeutung von sorgfaltig geplanten Vorversuchen so-
wie Erst- und Kontrollprifungen bei Herstellung und Verarbeitung von SVB als Transportbe-
ton.

5.8 Uberpriifung der Frischbetoneigenschaften an einem im Transportbeton-
werk hergestellten SVB
5.8.1 Praxisversuch 1

Um die Ergebnisse der Laborbetone der Serie 1 zu Uberprifen, wurde ein selbstverdichten-
der Beton SVB1-P-01 (siehe Tabelle A12, Anhang A) mit einer Zusammensetzung entspre-
chend HF1-i-03 (siehe Tabelle A5, Anhang A) im Transportbetonwerk 1 hergestellt und seine
Frisch- und Festbetoneigenschaften untersucht. Bild C3, Anhang C, zeigt die Transportbe-
tonanlage 1.

Dabei war besonders zu beachten, dass die Gesteinskdrnungen je nach Fraktion Eigen-
feuchten von 1 M.-% bis 5 M.-% aufwiesen. Dies erschwert auf der einen Seite eine genaue
Wasserdosierung. Auf der anderen Seite sind diese Gesteinskérnungen in der Regel was-
sergesattigt, so dass ein Wasserverlust durch Saugen nicht eintritt. Zur Herstellung des SVB
wurde folgende Vorgehensweise gewahlt. Um zu vermeiden, dass dem Beton mehr Wasser
als bendtigt zugegeben wird, wurde unter Bericksichtigung der Eigenfeuchte etwa 10 | Was-
ser pro m> Beton planméaRig weniger eingewogen. Die Ausgangskonsistenz des SVB ohne
Fliemittel wurde dann augenscheinlich durch weitere Wasserzugabe eingestellt. Danach
wurde 90 % der vorgesehenen FlieBmittelmenge zugegeben und der Beton ausreichend
gemischt. Anschliefend wurden die FlieRfahigkeit und die Viskositat des SVB mit dem Setz-
flieBmald und zugehoriger tsoo-Zeit Uberprift, erforderlichenfalls durch weitere Fliemittelzu-
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gabe auf den Wert des planmaRigen AusgangsflieBmafles gebracht und dann in einen
Fahrmischer geflllt.

Die ChargengréRRe betrug jeweils 1,5 m>. Nach 30 min und 60 min wurde das SetzflieRmaR
mit zugehdriger tsqo-Zeit, die TrichterausflieRzeit und die Steighdhe im Box Test ermittelt.

Folgendermalien wurde bei der Vormischung vorgegangen:

09:00 Uhr Mischung wie vorgesehen, FM auf 0,8 M.-% v. z. reduziert
09:05 Uhr Wasserzugabe ~ 5 |, nach Augenschein FM nachdosiert
09:15 Uhr Mischungsende 1, sm =76 cm, ts00=4,1s
0,1 M.-% v. z FM nachdosiert
09:30 Uhr Mischungsende 2, sm = 60 cm, t500 = 5,1 s
0,1 M.-% v. z FM nachdosiert
09:35 Uhr Mischungsende 3, sm =67 cm, ts00=5,3 s
Befiillen des Fahrmischers
10:00 Uhr Uberprufung des Frischbetons: sm = 63 cm, tsp0 = 5,7 S
Trichter = 11,2 s, BoxTest B = 33 cm (97 %)

Folgendermafien wurde bei der Hauptmischung fir SVB1-P-01 vorgegangen:

11:00 Uhr Mischung wie vorgesehen, FM auf 1,1 M.-% v. z. reduziert

11:01 Uhr Wasserzugabe, FM-Zugabe (3 min Mischzeit nach FM)

11:05 Uhr Mischungsende 1, sm = 80 cm, tsoo = 3,8 s (siehe Bild C4, Anhang C)
Befiillen des Fahrmischers

11:25 Uhr Uberprifung des Frischbetons: sm = 72 cm, tsgo = 5,7 S
Trichter = 10,0 s, BoxTest B = 34 cm (100 %)

11:55 Uhr Uberpriifung des Frischbetons: sm = 72 cm, tsgo = 5,5 'S
Trichter = 10,2 s, BoxTest B = 34 cm (100 %)

Bild B66, Anhang B, zeigt den zeitlichen Verlauf des SetzflieRmalies des SVB1-P-01 und
den Vergleich mit den entsprechenden Laborbetonen. Durch die gréRere Mischungsmenge
und durch die standige Bewegung in der Fahrmischertrommel hatte der SVB1-P-01 nach 30
min einen etwas gunstigeren zeitlichen Verlauf des FlieRverhaltens. Bild B67, Anhang B,
zeigt den zeitlichen Verlauf der t5p0-Zeit als KenngréRe fur die dynamische Viskositat sowie
der GleichmaRigkeit der Mischungszusammensetzung. Auch hier reiht sich der Praxisbeton
in das Verhalten der Laborbetone ein.

Nachdem wahrend des laufenden Forschungsvorhabens das Transportbetonwerk 1 nicht
mehr fur weitere Untersuchungen zur Verfigung stand, wurden alle weiteren Praxisuntersu-
chungen in Kooperation mit dem Transportbetonwerk 2 durchgefuihrt. Auf die Ergebnisse
dieser Praxisuntersuchungen wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

5.8.2 Praxisversuch 2 - Vormischung

Der Praxisversuch 2 diente dazu, die Transportbetonanlage des Transportbetonwerks 2
kennen zulernen. Um die Ergebnisse der Laborbetone der Serie 2 in der Kombination Hoch-
ofenzement und Steinkohlenflugasche zu Uberprifen, wurde daher ein selbstverdichtender
Beton SVB2-P-02 (siehe Tabelle A12, Anhang A) mit einer Zusammensetzung entsprechend
HF2-a-03 (siehe Tabelle A10, Anhang A) im Transportbetonwerk 2 hergestellt und seine
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Frisch- und Festbetoneigenschaften untersucht. Bild C5, Anhang C, zeigt Bilder der des Pra-
xistests und die durchgefihrten Frischbetonprifungen.

Auch hier war zu beachten, dass die Gesteinskdrnungen je nach Fraktion Eigenfeuchten von
1 M.-% bis 5 M.-% aufwiesen. Auf die Problematik bezlglich der genauen Wasserdosierung
wurde bereits in Abschnitt 5.8.1 eingegangen.

Zur Herstellung des SVB wurde wiederum unter Berlcksichtigung der Eigenfeuchte etwa 10 |
Wasser pro m® Beton planmaRig weniger eingewogen. Die Ausgangskonsistenz des SVB
ohne FlieBmittel wurde dann augenscheinlich durch weitere Wasserzugabe eingestellt. Da-
nach wurde 100 % der vorgesehenen FlieBmittelmenge zugegeben und der Beton ausrei-
chend gemischt. AnschlieBend wurden die Flie3fahigkeit und die Viskositat des SVB mit dem
SetzflieBmal und der Trichterauslaufzeit Gberprift, erforderlichenfalls durch weitere Flie3mit-
telzugabe auf den Wert des planmafRigen AusgangsflieBmales gebracht und dann in einen
Fahrmischer geflllt.

Die ChargengroRe betrug 2,0 m®. Zu festgelegten Zeiten wurde das SetzflieRmaR, die Trich-
terausflieRzeit und die Steighdhe im Box Test ermittelt.

Folgendermalien wurde bei der Vormischung vorgegangen:
(Aulentemperatur 4 °C, Frischbetontemperatur 16 °C)

12:00 Uhr Mischung wie vorgesehen, FM 2,4 M.-% v. z.

12:05 Uhr Wasserzugabe ~ 10|

12:10 Uhr Wasserzugabe ~ 5|

12:15 Uhr Mischungsende 1, smgmin = 88 cm
Beflillen des Fahrmischers

12:35 Uhr UberprUfung des Frischbetons: smygmin = 83 cm, Trichter = 7,1 s,
BoxTest B =34 cm (100 %)

13:00 Uhr Uberprifung des Frischbetons: smysmin = 68 cm, Trichter =7,2's,
BoxTest B = 34 cm (100 %)
Herstellung von Probekdrpern
Festbetonergebnisse siehe Tabelle A12, Anhang A

13:25 Uhr UberprUfung des Frischbetons: sm7gmin = 58 cm, Trichter = 10,7 s,
BoxTest B = 32,5 cm (96 %)

Bild B68, Anhang B, zeigt den zeitlichen Verlauf des SetzflieRmales des SVB2-P-02 und
den Vergleich mit dem entsprechenden Laborbeton HF2-a-03. Obwohl durch die gréRere
Mischungsmenge und durch die standige Bewegung in der Fahrmischertrommel ein etwas
gunstigerer zeitlicher Verlauf des FlieRverhaltens fur den Beton SVB2-P-02 zu erwarten ge-
wesen ware, stellten sich im Praxisversuch 2 fur den Praxisbeton leicht ungtnstiger Bedin-
gungen ein. Diese kénnen im Wesentlichen auf den Einfluss der Temperatur zurickgefihrt
werden. Wahrend der Laborbeton das Verhalten bei konstant 20 °C darstellt, lagen die Au-
Rentemperaturen bei der Herstellung von SVB2-P-02 bei ca. 4 °C, die Frischbetontemperatur
betrug 16 °C. Bild B69, Anhang B, zeigt den zeitlichen Verlauf der Trichterauslaufzeit in Ab-
hangigkeit vom SetzflieBmal fur den Praxisbeton SVB2-P-02 und den Vergleich mit dem
entsprechenden Laborbeton HF2-a-03. Der Verarbeitbarkeitsbereich mit Setzfliellmalen
zwischen 680 mm und 820 mm sowie Trichterauslaufzeiten zwischen 7 s und 15 s wurden
fur einen Zeitraum von ca. 20 Minuten erzielt. Nach ca. 40 Minuten hat der Praxisbeton den
festgelegten Verarbeitbarkeitsbereich verlassen.
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58.3 Praxisversuch 3 —Wand 1

Auf der Basis der an der Vormischung im Praxisversuch 2 gewonnenen Erkenntnisse, sollten
im Praxisversuch 3 praktische Erfahrungen bei der Herstellung von Bauteilen gewonnen
werden. Hierzu hatte sich Transportbetonwerk 2 bereit erklart, Probewande erstellen zu las-
sen. Bild C6, Anhang C, zeigt den Grundriss der Probewand 1 und 2, die in zwei Betonierab-
schnitten (Praxisversuch 3 und Praxisversuch 4) hergestellt wurde. Im Rahmen des Praxis-
versuchs 3 wurde die Probewand 1 errichtet. Die Probewand weist eine Wandstarke von
0,30 cm auf. Die H6he wurde auf 1,25 m begrenzt, da der Beton unmittelbar aus dem Fahr-
mischer in die Schalung eingebracht wurde. Auf den Einsatz einer Betonpumpe musste aus
Kostengrinden verzichtet werden. Auf die unterschiedlichen Mdglichkeiten des Beton Ein-
bringens wird in Abschnitt 7.5 weiter eingegangen. Die Wand besteht aus zwei rechtwinkli-
gen Wandteilen mit Langen von ca 7,5 m und 10,5 m. Somit stand eine maximale FlieRlange
von ca. 18 m fur den Beton zur Verfugung.

Zur Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen Schalungsoberflachen wurde die
Schalung der Wand auf der AuRenseite mit neuen Schaltafeln erstellt, auf der Innenseite
wurden gebrauchte Schaltafeln verwandt (siehe Bild C10, Anhang C). Des Weiteren wurden
diverse Strukturelemente auf den Schaltafeln der AuRenseite appliziert, um nach der Herstel-
lung die Oberflachenstrukturen beurteilen zu kénnen (siehe Bilder C8 und C9, Anhang C).
Die Bilder C7 bis C11, Anhang C, zeigen die Errichtung der Schalung zur Herstellung der
Probewand 1. Bild C11, Anhang C, gibt einen Gesamteindruck der geschalten Probewand 1.

Die Zusammensetzung des Betons SVB2-P-03 in der Kombination Hochofenzement und
Steinkohlenflugasche geht aus Tabelle A12, Anhang A, hervor. Sie entspricht der Zusam-
mensetzung der Vormischung SVB2-P-02 (siehe Tabelle A12, Anhang A) bzw. dem Labor-
beton HF2-a-03 (siehe Tabelle A10, Anhang A).

Zur Herstellung des SVB wurde im Gegensatz zur Vormischung der gesamte Wasseranteil
sofort eingewogen. Die ChargengroRe betrug 2,0 m®. Es wurden vier Chargen hergestellt
und in einen Fahrmischer mit 8 m® Fiillvermdgen eingefiillt. Die Mischzeit fiir eine Charge
betrug ca. 10 Minuten. Die vier Teilchargen wurden im Fahrmischer homogenisiert. Die
Frischbetontemperatur betrug ca. 21 °C. Zu festgelegten Zeiten wurde das SetzflieBRmal, die
TrichterausflieRzeit und die Steighdhe im Box Test ermittelt. Die Bilder C12 bzw. C13, An-
hang C, zeigen die Ergebnisse zu den Messzeitpunkten t = 40 Minuten bzw. 85 Minuten. 105
Minuten nach Herstellung wurde beschlossen, den Beton einzubauen, obwohl der planmaf3i-
ge Verarbeitbarkeitsbereich noch nicht erreicht wurde und ggf. mit Sedimentation gerechnet
werden musste.

Bild B70, Anhang B, zeigt die Verarbeitbarkeitseigenschaften des SVB2-P-03 in Abhangig-
keit von der Zeit. Daraus geht hervor, dass der Beton zu keinem Zeitpunkt den Verarbeitbar-
keitsbereich erreicht hat. Es lag der Verdacht nahe, dass dieser Effekt auf den Wassergehalt
zurlckzufuhren ist. Um dies zu untersuchen, wurde der Wassergehalt mittels Darrprifung
bestimmt. Die Ergebnisse der Darrprifung zeigten, dass der planmaRige Wassergehalt um
ca. 11 I/m® Uberschritten wurde. Wie sich im Nachhinein herausstellte, konnte der hohere
Wassergehalt auf die Messeinrichtung zur Bestimmung der Eigenfeuchte des Sandes zu-
ruckgeflhrt werden. Zum Herstellungszeitpunkt des SVB2-P-03 wurde eine um ca. 2 % zu
niedrige Eigenfeuchte des Sandes gemessen.

Die Bilder C14 bis C16, Anhang C, zeigen das Einbringen des Betons in die Schalung und
geben einen Eindruck Uber die Selbstnivellierungseigenschaften des Betons. Der Beton
konnte den vorhandenen FlieRweg von 18 m zurtcklegen. Die Hohendifferenz zwischen vol-
ler Fullhéhe des Betons an der Einfullstelle und der Fullhéhe des Betons an der Stelle mit
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dem weitestem FlieRweg betrug ca. 50 cm. Der Fahrmischer wurde an zwei weiteren Einfill-
stellen platziert, um die Wand vollstandig mit Beton zu fllen.

Nach einer Nachbehandlungsdauer von sieben Tagen wurde die Wand ausgeschalt. Die
Bilder C17 bis C23, Anhang C, zeigen die ausgeschalte Wand und die Oberflacheneigen-
schaften des Betons. Trotz der zuvor beschriebenen Probleme bei der Betonherstellung wies
die Wand eine sehr homogene porenfreie Oberflache auf. Die applizierten Strukturelemente
wurden vollstandig in der Betonoberflache abgebildet. Die Herstellung von Stegen mit einer
Hohe und Breite von ca. 10 mm (siehe Bild C18, Anhang C) ist hervorragend gelungen. Der
Einfluss von alter und neuer Schalung stellte sich sehr deutlich dar. Wahrend die AuRenseite
Uber eine sehr gleichmafige Oberflache verflgte, gab die mit den gebrauchten Schaltafeln
hergestellte Innenseite den Zustand der Schaltafeloberflache eins zu eins wider (siehe Bilder
C22 und C23, Anhang C). Wahrend der Wandabschluss augenscheinlich keine Sedimentati-
onserscheinungen aufwies, konnten an der von der Einflllstelle am weitesten entfernt gele-
genen Wandstelle Strukturprobleme im Beton festgestellt werden (siehe Bild C21, Anhang
C), d. h. es hat vermutlich eine Sedimentation durch das Flie3en des Betons uber die lange
Einbau- bzw. FlieRstrecke stattgefunden.

Zur Uberpriifung der Homogenitat des Betons wurden Bohrkerne aus der Wand entnommen.
Die Bilder C53 und C54, Anhang C, zeigen die Entnahmestellen der Bohrkerne in der Wand
1. Die Bohrkernprobe 3 wurde im Bereich der Einflllstelle entnommen, die Bohrkernprobe 4
an der von der Einflllstelle am weitesten entfernt gelegenen Wandstelle. Bild C56, Anhang
C, zeigt die Bohrkernproben 3 und 4. Wahrend der Bohrkern 3 nur leichte Sedimentationser-
scheinungen an der Einfulloberseite aufweist, kbnnen am Bohrkern 4 sehr deutliche Sedi-
mentationen festgestellt werden (siehe auch Bild C57, Anhang C). Es kdnnen zwei Bereiche
unterschieden werden. Fir den unteren Bereich gilt, dass der Beton nicht in der Lage war,
das Grobkorn Uber die Distanz von 18 m zu transportieren. Der obere Bereich ergab sich
durch unmittelbare Sedimentation des Betons nach Umsetzen des Fahrmischer an diese
Position. Mit einer Sedimentation war aufgrund der Messergebnisse (siehe Bild 70, Anhang
B) zu rechnen. Sie sind im Wesentlichen auf den zu hohen unplanmaRiigen Wassergehalt
zurUckzufuhren.

584 Praxisversuch 4 — Wand 2

Auf der Basis der im Praxisversuch 3 (Herstellung von Wand 1) gewonnenen Erkenntnisse,
sollten im Praxisversuch 4 die Probleme, die sich infolge der Wasseruberdosierung ergeben
hatten, vermieden werden. Bild C6, Anhang C, zeigt den Grundriss der Probewand 2, die
unmittelbar an die Wand 1 anschlie®t. Im Rahmen des Praxisversuchs 4 wurde die Probe-
wand 2 errichtet. Entsprechend der Probewand 1 weist auch die Probewand 2 eine Wand-
starke von 0,30 cm auf. Die Héhe wurde auf 1,25 m begrenzt, da der Beton unmittelbar aus
dem Fahrmischer in die Schalung eingebracht wurde. Die Wand besteht wiederum aus zwei
rechtwinkligen Wandteilen mit Langen von ca 2,0 m und 9,5 m. Somit stand eine maximale
FlieRlange von ca. 11,5 m fir den Beton zur Verfligung.

Zur Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen Schalungsoberflachen wurde auch
hier die Schalung der Wand auf der Au3enseite mit neuen Schaltafeln erstellt, auf der Innen-
seite wurden gebrauchte Schaltafeln verwandt. Des Weiteren wurden auch in der Probe-
wand 2 diverse Strukturelemente auf den Schaltafeln der Aul3enseite appliziert, um nach der
Herstellung die Oberflachenstrukturen beurteilen zu kénnen. Bild C24, Anhang C, gibt einen
Gesamteindruck der geschalten Probewand 2.
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Die Zusammensetzung des Betons SVB2-P-04 in der Kombination Hochofenzement und
Steinkohlenflugasche geht aus Tabelle A12, Anhang A, hervor. Sie entspricht der Zusam-
mensetzung der Vormischung SVB2-P-02 sowie der Praxismischung SVB2-P-03 (siehe Ta-
belle A12, Anhang A) bzw. dem Laborbeton HF2-a-03 (siehe Tabelle A10, Anhang A).

Zur Herstellung des SVB wurde nach Kontrolle der Sonde zur Bestimmung der Eigenfeuchte
des Sandes der gesamte Wasseranteil sofort eingewogen. Die ChargengroRe betrug 2,0 m°.
Es wurden zwei Chargen hergestellt und in einen Fahrmischer mit 6 m® Fiillvermégen einge-
fullt. Die Mischzeit fur eine Charge betrug ca. 10 Minuten. Die zwei Teilchargen wurden im
Fahrmischer homogenisiert. Die Frischbetontemperatur betrug ca. 26 °C. Zu festgelegten
Zeiten wurde das SetzflieBmal, die TrichterausflieRzeit und die Steighdhe im Box Test ermit-
telt. Die Bilder C25, Anhang C, zeigt das Ergebnis zum Messzeitpunkt t = 20 Minuten. Der
Beton befand sich zu diesem Zeitpunkt bereits im Verarbeitbarkeitsbereich und wurde daher
sofort in die Probewand 2 eingebracht. Bild B70, Anhang B, zeigt die Verarbeitbarkeitseigen-
schaften des SVB2-P-04 in Abhangigkeit von der Zeit. Aufgrund der hohen Auf3en- und
Frischbetontemperaturen musste damit gerechnet werden, dass der Beton nur fur kurze Zeit
im optimalen Verarbeitbarkeitsbereich bleibt.

Die Bilder C26 bis C30, Anhang C, zeigen das Einbringen des Betons in die Schalung. Der
Beton konnte den vorhandenen FlieRweg von 11,5 m zuricklegen. Die Hohendifferenz zwi-
schen voller Fullhéhe des Betons an der Einflllstelle und der Fillhdhe des Betons an der
Stelle mit dem weitestem FlieRweg betrug ca. 25 cm. Der Fahrmischer wurde an einer weite-
ren Einfullstelle platziert, um die Wand vollstandig mit Beton zu fullen.

Nach einer Nachbehandlungsdauer von sieben Tagen wurde die Wand ausgeschalt. Die
Bilder C31 bis C36, Anhang C, zeigen die ausgeschalte Wand und die Oberflacheneigen-
schaften des Betons. Die applizierten Strukturelemente wurden wiederum vollstandig in der
Betonoberflache abgebildet (siehe Bilder C33 und C34, Anhang C). Der Einfluss von alter
und neuer Schalung stellte sich in gleicher Art und Weise dar, wie er bereits bei der Probe-
wand 1 beobachtet wurde (siehe Bilder C35 und C36, Anhang C). Augenscheinlich wurden
im Gegensatz zur Probewand 1 keine Sedimentationserscheinungen beobachtet. Wie aus
den Bildern C37 und C38, Anhang C, hervorgeht, wurde in beiden Wandbauteilen eine na-
hezu identische Oberflachenfarbe erzielt. Augenscheinlich ist nicht zu erkennen, dass es
sich um unterschiedliche Betonherstellungen handelt, die im Abstand von ca. zwei Monaten
ausgefuhrt wurden.

Zur Uberpriifung der Homogenitat des Betons wurden ebenfalls Bohrkerne aus der Wand 2
entnommen. Die Bilder C53 und C54, Anhang C, zeigen die Enthahmestellen der Bohrkerne
in der Wand 2. Die Bohrkernprobe 1 wurde im Bereich der Einfilistelle enthommen, die
Bohrkernprobe 2 an der von der Einflllstelle am weitesten entfernt gelegenen Wandstelle.
Bild C55, Anhang C, zeigt die Bohrkernproben 1 und 2. Es konnten keine Sedimentationser-
scheinungen festgestellt werden.

5.8.5 Praxisversuch 5 —Wand 3

Nachdem fir die Kombination Hochofenzement und Steinkohlenflugasche erfolgreiche Pra-
xisversuche durchgefuhrt werden konnten, sollte im Praxisversuch 5 die Kombination Port-
landzement und Kalksteinmehl untersucht werden. Im Rahmen des Praxisversuchs 5 wurde
die Probewand 3 errichtet. Bild C39, Anhang C, zeigt den Grundriss der Probewand 3 sowie
die eingeschalte Wand kurz vor dem Betonieren. Die Probewand weist eine Wandstarke von
0,30 cm auf. Die H6he wurde wie zuvor auf 1,25 m begrenzt, da der Beton unmittelbar aus
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dem Fahrmischer in die Schalung eingebracht wurde. Die Wand weist eine Lange von ca 15
m auf.

Auf der Sichtseite der Wand wurden vom Transportbetonwerk 2 die Firmenlogos auf den
Schaltafeln der AuRenseite appliziert (siehe Bilder C40, C50 bis C52, Anhang C).

Die Zusammensetzung des Betons SVB2-P-05 in der Kombination Portlandzement und
Kalksteinmehl geht aus Tabelle A12, Anhang A, hervor. Sie entspricht der Zusammenset-
zung des Laborbetons PK2-a-05 (siehe Tabelle A11, Anhang A).

Zur Herstellung des SVB wurde der gesamte Wasseranteil sofort eingewogen. Die Chargen-
groRe betrug 2,0 m®. Aufgrund der Tatsache, dass das Transportbetonwerk iiber keine Silo
verflgte, in dem Kalksteinmehl bevorratet wurde, musste das Kalksteinmehl handisch Uber
den Gesteinkdrnungskuibel in die Mischtrommel aufgegeben werden. Es wurden drei Char-
gen hergestellt und in einen Fahrmischer mit 8 m® Fiillvermdgen eingefilllt. Die Mischzeit fiir
eine Charge betrug ca. 10 Minuten. Die drei Teilchargen wurden im Fahrmischer homogeni-
siert. Die Frischbetontemperatur betrug ca. 15 °C. Zu festgelegten Zeiten wurde das Setz-
flieBmald, die Trichterausfliezeit und die Steighdhe im Box Test ermittelt. Die Bilder C41
bzw. C42, Anhang C, zeigen die Ergebnisse zu den Messzeitpunkten t = 5 Minuten bzw. 60
Minuten. 65 Minuten nach Herstellung wurde der Beton eingebaut.

Die Bilder B71 bzw. B72, Anhang B, zeigen die zeitliche Entwicklung des Setzflielimalles
bzw. der Trichterauslaufzeit. Wahrend der zeitliche Verlauf des SetzflieRmales als weitge-
hend gleich bezeichnet werden kann, wurde ein deutlicher Unterschied im Verhalten der
Trichterauslaufzeit beobachtet. Gegenliber dem Laborbeton wies der Praxisbeton SVB2-P-
05 deutlich geringere Trichterauslaufzeiten auf, die Uber die zeitliche Entwicklung gleich um
etwa 5 s niedriger lagen (siehe Bild B72, Anhang B). Diese Parallelverschiebung der Trich-
terauslaufzeit fuhrt in der Darstellung der Trichterauslaufzeit in Abhangigkeit vom Setzfliel3-
malf (siehe Bild B73, Anhang B) ebenfalls zu einer Parallelverschiebung.

Die Bilder C43 bis C47, Anhang C, zeigen das Einbringen des Betons. Der Beton konnte den
vorhandenen FlieRweg von 15 m zurlcklegen. Die Hohendifferenz zwischen voller Fullhéhe
des Betons an der Einfullstelle und der Fullhdhe des Betons an der Stelle mit dem weitestem
FlieRweg betrug ca. 30 cm. Der Fahrmischer wurde an einer weiteren Einfilistelle platziert,
um die Wand vollstandig mit Beton zu flllen.

Nach einer Nachbehandlungsdauer von sieben Tagen wurde die Wand ausgeschalt. Die
Bilder C48 bis C52, Anhang C, zeigen die ausgeschalte Wand und die Oberflacheneigen-
schaften des Betons. Beim Ausschalen wurde festgestellt, dass die Haftung zwischen Schal-
tafel und Beton deutlich ausgepragter war, als bei den zuvor hergestellten Wanden in der
Kombination Hochofenzement und Steinkohlenflugasche. Aufgrund der hohen Kréfte, die
zum Ausschalen notwendig waren, sind z. T. die Kantenbereiche der Firmenlogos bescha-
digt worden. Ferner wurde beobachtet, dass die verspachtelten Bereiche der Schraubenkdp-
fe mit denen die Firmenlogos an der Schalung befestigt wurden, in die Betonoberflache ein-
gebunden wurden (siehe Bilder C50 und C51, Anhang C). Insgesamt wurde eine verstarkte
Porenbildung bei der Probewand 3 beobachtet (siehe Bild C49, Anhang C). Zum Teil waren
die Poren durch dinne Leimschichten Uberdeckt und konnten leicht frei gelegt werden. Of-
fensichtlich konnte die Luft, die sich in den schalungsnahen Bereichen ansammelte nicht
ausreichend entliften und flhrte zu den erlauterten z. T. direkt sichtbaren und z. T. leicht
Uberdeckten Luftporenbildungen.

Zur Uberprifung der Homogenitat des Betons wurden Bohrkerne aus der Wand entnommen.
Die Bilder C53 und C58, Anhang C, zeigen die Entnahmestellen der Bohrkerne in der Wand
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3. Um die Gesamtansicht der Wand mit den Firmenlogos nicht zu beeintréachtigen wurden die
Bohrkerne der Rickseite der Wand entnommen. Die Bilder C59 und C60, Anhang C, zeigen
die Bohrkernproben 5 bis 8. Es konnten keine Sedimentationserscheinungen festgestellt
werden.

5.8.6 Zusammenfassung - Praxisversuche

Um die Ergebnisse der Laborbetone zu Uberprifen, wurden selbstverdichtende Betone in
zwei Transportbetonwerken hergestellt und die Frisch- und Festbetoneigenschaften unter-
sucht. Zunachst wurde anhand von Vormischungen die Ubertragbarkeit der Laborbetone auf
die Praxisbedingungen der Transportbetonwerke geprift. AnschlieRend wurden in den Kom-
binationen Hochofenzement und Steinkohlenflugasche sowie Portlandzement und Kalk-
steinmehl Probewande betoniert. Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

e Die Ergebnisse und Erkenntnisse, die in den Laboruntersuchungen erzielt wurden, wur-
den in vergleichbarer Form in den Praxisversuchen vorgefunden.

e Die genaue Kenntnis der Eigenfeuchte der Sandfraktionen spielt eine bedeutende Rolle
bei der Herstellung selbstverdichtender Betone. Fehlbestimmungen kdnnen zu Abwei-
chungen im Wassergehalt fuhren, die die Verarbeitbarkeit eines selbstverdichtenden Be-
tons nicht mehr sicherstellen.

e Die Praxisversuche bestatigten, dass die durch die Temperatur beeinflussten unter-
schiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen Zement, Zusatzstoff und Fliemittel
zu unterschiedlichen FlieBmitteldepots flhren, die eine langere bzw. kiirzere Verarbeit-
barkeit des Betons gewahrleisten und damit mal3geblich den Verarbeitbarkeitszeitraum
beeinflussen.

e Bezuglich der Dichtigkeit der Schalung wurden keine Probleme beobachtet.

e Die Wande wiesen fur die verwendete Kombination von Hochofenzement und Flugasche
sehr homogene porenfreie Oberflachen auf. Die applizierten Strukturelemente wurden
vollstéandig in der Betonoberflache abgebildet. Die Herstellung von filigranen Elementen
erwies sich als gut ausfihrbar.

e Fur die verwendete Kombination von Portlandzement und Kalksteinmehl erwies sich das
Ausschalen aufgrund einer ausgepragten Haftung zwischen Schaltafel und Beton deut-
lich schwieriger als bei der Kombination von Hochofenzement und Flugasche. Es wurde
eine verstarkte Porenbildung beobachtet. Zum Teil waren die Poren durch diinne Leim-
schichten Uberdeckt und konnten leicht frei gelegt werden. Offensichtlich konnte die Luft,
die sich in den schalungsnahen Bereichen ansammelte nicht ausreichend entliften und
fuhrte zu den erlauterten z. T. direkt sichtbaren und z. T. leicht Gberdeckten Luftporen-
bildungen.

e Der Einfluss von alter und neuer Schalung stellte sich sehr deutlich dar. Wahrend die
Aulenseite Uber eine sehr gleichmalige Oberflache verflgte, gab die mit den gebrauch-
ten Schaltafeln hergestellte Innenseite den Zustand der Schaltafeloberflache wider.
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6 Beurteilung der Verarbeitbarkeit von SVB

6.1 Allgemeines

Feste Grenzwerte oder Verarbeitbarkeitsklassen sind weder zweckmaRig noch geeignet,
selbstverdichtende Betone (SVB) zu erfassen. Bei der Rezepturentwicklung und in der Erst-
prufung ermittelt der Betonhersteller in Frisch- und Festbetonprifungen den optimalen Ver-
arbeitbarkeitsbereich fur seinen SVB. Der optimale Verarbeitbarkeitsbereich ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Beton ausreichend flie3t, entliiftet und sedimentationsstabil ist. Um
fur alle Formen des selbstverdichtenden Betons einheitliche Regeln und Bewertungsmal3-
stdbe zu setzen, wird im Folgenden ein Verfahren zur Bestimmung des Verarbeitbarkeitsbe-
reiches von SVB vorgeschlagen (,SVB-Verarbeitungsfenster®).

6.2 Bestimmung des SVB-Verarbeitungsfensters

(1) Als Messverfahren zur Bestimmung des FlieRverhaltens von SVB haben sich das Setz-
flieBmal und die Trichterauslaufzeit bzw. die FlieRzeit bewahrt. Wahrend das SetzflieRmald
Uberwiegend von der FlieRgrenze beeinflusst wird, hangt die Trichterauslaufzeit bzw. die
FlieRzeit hauptsachlich von der Viskositat ab. Zur Ermittlung des optimalen Verarbeitbar-
keitsbereiches werden zu den Frischbetonprifungen Setzfliemall und Trichterauslaufzeit
bzw. FlieRzeit Probekorper hergestellt, um das Geflige des Betons im erharteten Endzustand
zu begutachten sowie der zugehérige Luftgehalt gemessen. Fur die Beurteilung der Verar-
beitbarkeit des SVB wird in einem Diagramm die Trichterauslaufzeit T bzw. die Fliel3zeit in
Abhangigkeit vom Setzfliemal sm aufgetragen, siehe Bild 6.2.1. In diesem Diagramm kann
fur den SVB ein Bereich durch Festlegung von unteren und oberen Grenzwerten fur Setz-
flieBmald und Trichterauslaufzeit bzw. FlieRzeit eingegrenzt werden (,SVB-Verarbeitungs-
fenster”), in dem eine ausreichend fliel3fahige und entmischungsarme Verarbeitbarkeit vor-
liegt, blockierungsfreies FlieRen vorausgesetzt. Das blockierungsfreie FlieRen wird separat
mit U-Box, L-Box oder Blockierring ermittelt. AuRerhalb des SVB-Verarbeitungsfensters lie-
gen Betonzusammensetzungen, die zu Sedimentation neigen bzw. nicht ausreichend entlif-
ten (Lufteinschluss) oder nicht ausreichend flieRen (Stagnation).
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Bild 6.2.1: Verarbeitbarkeitsbereich fur einen SVB
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(2) Durch die festgelegten unteren und oberen Grenzwerte fur Setzflieldmal} und Trichteraus-
laufzeit bzw. FlieRzeit werden der Zielwert und die zulassigen Abweichungen vom Zielwert
wie folgt bestimmt:

Zielwert des SetzflieBmaRes sm: sm = (smy +sm,)/ 2

zuldssige Abweichung vom Zielwert: Asm =+ (smy,-sm,)/ 2
Zielwert der Trichterauslaufzeit T: T=(T,+T,)/2
zulassige Abweichung vom Zielwert: AT =% (T,-Ty)/ 2

Zielwert der FlieRzeit t500: t500 = (tSOO,u + tSOO,o) /2

zuldssige Abweichung vom Zielwert: Atsoo = £ (ts500,0 - ts00,u) / 2

(3) Da manche SVB unterschiedliches Verhalten in verschiedenen Temperaturbereichen
zeigen, muss in der Erstprifung der zum Einsatz kommende Temperaturbereich nachgewie-
sen werden. Ggf. missen in Abhangigkeit von der Temperatur unterschiedliche SVB-
Verarbeitungsfenster festgelegt werden.

(4) Der Hersteller gibt die Zielwerte und zulassigen Abweichungen fir das SetzflieRmaf und
die Trichterauslaufzeit bzw. die Fliel3zeit fir Selbstverdichtung an.

(5) Die Grenzen des Fensters mussen in einer laufenden Produktion durch die Eigentber-
wachung kontinuierlich Uberprift werden, da sie sich durch Schwankungen der Ausgangs-
stoffe verandern kénnen.

(6) Befindet sich mindestens ein Wert nicht im Fenster, wird der Beton verworfen oder es
mussen geeignete KorrekturmafRnahmen (z.B. FlieBmittelnachdosierung) eingeleitet werden,
um den SVB wieder in den Verarbeitbarkeitsbereich zu bringen.

6.3 Umsetzung fiir die praktische Anwendung

Dieses, auf der Basis der vielen Untersuchungen entwickelte, verifizierte und validierte Ver-
fahren, wurde als Anhang Q in der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton
~oelbstverdichtender Beton“ aufgenommen:

Anhang Q (informativ): Verfahren zur Bestimmung des Verarbeitbarkeitsbereiches von SVB -
,SVB-Verarbeitungsfenster®
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7 Entwicklung eines praxistauglichen Priifverfahrens fiir SVB

71 Allgemeines

Die in Abschnitt 6.2 beschriebene ,Fensterlésung” fur SVB ermoglicht dem Hersteller von
selbstverdichtendem Beton, die Verarbeitbarkeitseigenschaften seines SVB in Frisch- und
Festbetonuntersuchungen zu ermitteln und in der Erstprifung zu belegen. Der Hersteller
sichert die Eigenschaft ,Selbstverdichtung“ zu und gibt die Zielwerte und zulassigen Abwei-
chungen fur das SetzflieBmall und die Trichterauslaufzeit an. Die Grenzen des Fensters
muissen in der laufenden Produktion durch die Eigenlberwachung kontinuierlich tberprift
werden, da sie sich durch Schwankungen der Ausgangsstoffe verandern kénnen. Befindet
sich mindestens ein Wert z. B. bei der Ubergabe vor dem Einbau nicht im Fenster, wird der
Beton verworfen oder es mussen geeignete KorrekturmalRnahmen (z. B. Flielmittelnachdo-
sierung) eingeleitet werden, um den SVB wieder in den Verarbeitbarkeitsbereich, d. h. in die
Grenzen des nachgewiesenen SVB-Fensters, zu bringen.

Um den Priifaufwand bei der Ubergabe von selbstverdichtendem Beton als Transportbeton
auf der Baustelle zu verringern, darf gemaf der SVB-Richtlinie alternativ zur Trichterauslauf-
zeit die FlieRzeit verwendet werden, wenn in der Erstprifung ein eindeutiger Zusammenhang
zur Trichterauslaufzeit nachgewiesen wird.

Ziel war es, auf der Basis der bereits etablierten und anerkannten Prifverfahren ein einfa-
ches, baustellentaugliches Prifgerat zu entwickeln, mit dem gleichzeitig das SetzflieRmalf}
und ein gut auflésender und messbarer Prufwert fir die Viskositat ermittelt werden kann.

7.2 Auslaufkegel

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist auch die Mdglichkeit untersucht worden, einen
Setztrichter so zu modifizieren, dass damit auch reproduzierbar und ausreichend auflésend
Auslaufzeiten gemessen werden kénnen [42, 43]. Durch die Verlangerung des Setztrichters
auf unterschiedliche Auslaufquerschnitte unter Beibehaltung der Kegelneigung und des zu
prufenden Betonvolumens lieRen sich die Auslaufzeiten variieren. Dazu wurde ein handels-
Ublicher Setztrichter auf eine Halterung mit Stativ montiert, der durch einen Schieber in der
Halterung an der Unterseite verschlossen werden konnte. An der Unterseite der Halterung
lieRen sich verschiedene Auslaufdisen mit den Durchmessern 50, 60, 70 und 80 mm an-
bringen. Das Stativ war so eingestellt, dass sich der Setztrichter 300 mm Uber der Ausbreit-
platte befand. Die Bilder C61 bis C63, Anhang C, zeigen den Setztrichter, die Setztrichterhal-
terung, vier verschiedene Auslaufquerschnitte und den Schieber. Der montierte Auslaufkegel
mit dem geringsten Auslaufquerschnitt mit einem Durchmesser von 50 mm ist in Bild C62,
Anhang C, dargestellt.

Die Herstellung des Auslaufkegels erfolgte nach Angaben des FIZ durch die Firma Testing —
Bluhm & Feuerherdt, Berlin.

7.3 Frischbetonuntersuchungen
7.3.1 Zusammensetzung der Betone

Zur Ermittlung der Auslaufzeiten mit dem Auslaufkegel wurden sechs unterschiedlich zu-
sammengesetzte selbstverdichtende Betone hergestellt. Dabei handelte es sich jeweils um
Betone des Mehlkorntyps. Als Zement wurde ein Portlandzement CEM | 32,5 R sowie ein
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Hochofenzement CEM III/A 32,5 N und als Zusatzstoff Kalksteinmehl sowie Flugasche ver-
wendet. Der Mehlkorngehalt aus Zement und Zusatzstoff betrug 550 kg/m®>. Als Zugabewas-
ser kam Leitungswasser der Stadt Dusseldorf zum Einsatz. Der Wassergehalt entsprach
dem in Vorversuchen (siehe Abschnitt 5.5) ermittelten optimalen Wassergehalt. Die Ge-
steinskdrnung bestand aus Rheinsand und Rheinkies mit einem GréfRtkorn von 16 mm. Sie
war kernfeucht und oberflachentrocken. Das Leimvolumen und die Sieblinie der Gesteins-
kdrnung waren so gewahlt, dass in allen Fallen blockierungsfreies FlieRen sichergestellt war.
Durch die Kombination der Ausgangsstoffe und deren Proportionierung wurde nahezu der
gesamte rheologische Bereich vom niedrigviskosen bis zum hdherviskosen selbstverdich-
tendem Beton abgedeckt. Die Zusammensetzungen der Betone sind in Tabelle A13, Anhang
A, aufgefuhrt.

7.3.2 Herstellung und Prufungen

Die Betonausgangsstoffe wurden in der Reihenfolge Gesteinskérnung, Zement und Flug-
asche, Zugabewasser vorgemischt und nach Zugabe des FlieBmittels in einem 250 | fassen-
den Laborzwangsmischer 3 Minuten lang gemischt.

Nach dem Mischen wurde das SetzflieBRmall und die Trichterauslaufzeit sowie einmal die
Blockierneigung mit dem Box-Test des Betons ermittelt (Prufverfahren siehe Anhang D). Da-
nach wurde an einer einmal hergestellten Betonmischung mit dem Auslaufkegel und den
verschiedenen Auslaufdiisen in der Reihenfolge 80, 70, 60 und 50 mm die Auslaufzeit und
das resultierende SetzflieBRmall gemessen. Um auszuschliel3en, dass die Auslaufzeiten wah-
rend der Prifserie durch ein Ansteifen des selbstverdichtenden Betons beeinflusst wurden,
wurden abschlie®end noch einmal das SetzflieBmall und die Trichterauslaufzeit bestimmt.
Die Durchfihrung der Prifungen eines einmal hergestellten Betons dauerte flr eine Serie
rund 25 min.

Erreichte dieser Beton die Grenze der Fliel¥fahigkeit flir Selbstverdichtung wurde FlieRmittel
in Héhe von 0,2 bis 0,4 M.-% v. z in den Mischer nachdosiert und 90 s gemischt. Danach
wurde an dem so modifizierten Beton (z.B. AK-02 in den Bildern B74 und B75, Anhang B)
erneut die Prufserie im alten Rhythmus durchgefihrt.

7.3.3 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften mit dem Auslaufkegel
7.3.31 Allgemeines

Im Folgenden wird stellvertretend an den selbstverdichtenden Betonen AK-02 in der Kombi-
nation Portlandzement und Kalksteinmehl und AK-05 in der Kombination Portlandzement
und Flugasche die Ermittlung der Frischbetoneigenschaften mit dem Auslaufkegel darge-
stellt.

7.3.3.2 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften von SVB ,AK-02°

Die Bilder B74 und B75, Anhang B, zeigen die Frischbetoneigenschaften von AK-02 in drei
hintereinander folgenden Prifserien. In Bild B74, Anhang B, ist die jeweilige Auslaufzeit Gber
dem verwendeten Auslauftrichter bzw. Auslaufkegel aufgetragen. Dabei ist T die Trichteraus-
laufzeit, wahrend die Zahlen 100 bis 50 dem Auslaufdurchmesser des Auslaufkegels in Mil-
limetern entsprechen. In Bild B75, Anhang B, sind die zugehdrigen SetzflieRmalie Uber den
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entsprechenden Auslaufdurchmesser dargestellt. Bild C65, Anhang C, zeigt die Ermittlung
der Auslaufzeit und des Setzfliekmaflies mit dem Auslaufkegel und dem 60-mm- und 80-mm-
Durchmesser.

Die Serie AK-02-1 wurde unmittelbar nach dem Mischungsende durchgeflihrt. Der Vergleich
der SetzflieBmale und Trichterauslaufzeiten zu Beginn der Serie mit den Werten am Ende
nach rund einer halben Stunde ergibt einen Anstieg der Trichterauslaufzeit von T, = 10 s auf
Te = 16 s (s. Bild B74, Anhang B) sowie einen Abfall des SetzflieRmalies von sm, = 720 mm
auf sm, = 600 mm (s. Bild B75, Anhang B). Diese Veranderungen der rheologischen Eigen-
schaften sind auf ein Ansteifen des Betons wahrend der Prifungen zurtickzuflhren, so dass
die Werte dieser Serie nicht hinreichend geeignet sind, den Einfluss des Auslaufquerschnitts
auf die Auslaufzeit und das SetzflieRmald zu bewerten.

Eine FlieBmittelnachdosierung nach Abschluss der Serie AK-02-1 zum Zeitpunkt 30 Minuten
nach Mischungsende in Héhe von 0,2 M.-% v. z flhrte zur Serie AK-02-2. Sie brachte den
Beton in die anfangliche Fliel3¢fahigkeit sowohl im Hinblick auf das Setzfliemal} als auch auf
die Trichterauslaufzeit zurick und sorgte fur gleichbleibende rheologische Eigenschaften.
Dies kann wiederum durch den Vergleich der Werte fur die Trichterauslaufzeit und das Setz-
flieBmall am Anfang und am Ende dieser Serie gesehen werden (T, =9 s, T = 10 s; sm, =
720 mm, sm, = 710 mm). Die Auslaufzeit veranderte sich in Abhangigkeit des Auslaufquer-
schnitts des jeweiligen Kegels, wahrend das SetzflieRmal® kaum beeinflusst wurde. Nach
Abschluss der Serie AK-02-2 wurden die Prifungen nach einer Pause von weiteren 15 Minu-
ten (75 min nach Herstellungsende) am gleichen Beton in der Serie AK-02-3 wiederholt. Wie-
derum veranderten sich die rheologischen Eigenschaften des Betons wahrend des Prifzeit-
raums kaum (T, = 13 s, T = 15 s; sm, = 650 mm, sm, = 640 mm). Ebenfalls hatte der ver-
wendete Auslaufquerschnitt des jeweiligen Kegels kaum einen Einfluss auf das sich erge-
bende SetzflieRmall.

Die Serien AK-02-2 und AK-02-3 sind geeignet, um Aussagen zum AusflieBverhalten des
Betons in Abhangigkeit unterschiedlicher Ausflie3querschnitte zu treffen, da der Einfluss des
Verarbeitbarkeitsabfalls nahezu unterdrickt werden konnte.

7.3.3.3 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften von SVB ,AK-05°

Die Bilder B76 und B77, Anhang B, zeigen die Frischbetoneigenschaften von AK-05 fur die
drei nacheinander durchgefiihrten Prufserien. In Bild B76, Anhang B, ist die jeweilige Aus-
laufzeit Uber dem verwendeten Auslauftrichter bzw. Auslaufkegel aufgetragen. In Bild B77,
Anhang B, sind die zugehorigen SetzflieRmalie Uber den entsprechenden Auslaufdurchmes-
ser dargestellt.

Die Serie AK-05-1 wurde unmittelbar nach dem Mischungsende durchgefuhrt. Der Vergleich
der Trichterauslaufzeiten und SetzflieRmale zu Beginn und nach etwa 25 Minuten am Ende
der Serie ergibt einen Uberproportionalen Anstieg der Trichterauslaufzeit (T, =12 s, Te = 19
s, s. Bild B76, Anhang B) sowie einen starken Abfall des SetzflieBmalRes (sm, = 710 mm,
sme = 500 mm, s. Bild B77, Anhang B). Die Veranderungen der rheologischen Eigenschaften
sind, wie bereits bei Mischung AK-02-1 beobachtet, auf eine Reagglomeration der Feinstoffe
im Beton zurtickzufiihren, so dass die Werte dieser Serie ebenfalls nicht geeignet sind, um
den Einfluss des Auslaufquerschnitts auf die Auslaufzeit und das SetzflieBRmal zu bewerten.

Eine FlieBmittelnachdosierung in Héhe von 0,4 M.-% v. z 30 Minuten nach Mischungsende
fuhrte zur Serie AK-05-2. Sie erhdhte die Fliel3fahigkeit sowohl im Hinblick auf das Setz-
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flieBmald als auch auf die Trichterauslaufzeit und sorgte flir gleichbleibende rheologische
Eigenschaften. Dies wird wiederum durch den Vergleich der Werte fur die Trichterauslaufzeit
und das SetzflieBmal am Anfang und am Ende der Serie bestatigt (T, =9s, Te =13 s; sm, =
770 mm, sm, = 780 mm). Die Auslaufzeit veranderte sich in Abhangigkeit des Auslaufquer-
schnitts des jeweiligen Kegels, wahrend das SetzflieRmal kaum beeinflusst wurde. Nach
Abschluss der Serie AK-05-2 wurden die Prifungen nach einer Pause von weiteren 30 Minu-
ten (90 min nach Herstellungsende) in der Serie AK-05-3 wiederholt. Auch hier veranderten
sich die rheologischen Eigenschaften des Betons wahrend des Prifzeitraumes kaum (T, =
12's, Te = 16 s; sm, = 620 mm, sme = 590 mm). Der verwendete Auslaufquerschnitt des je-
weiligen Kegels hatte wie bei AK-05-2 wiederum kaum einen Einfluss auf das resultierende
SetzflieRmall.

Die Serien AK-05-2 und AK-05-3 waren somit ebenfalls geeignet, um Aussagen zum Aus-
flieBverhalten des Betons in Abhangigkeit unterschiedlicher AusflieBquerschnitte zu treffen,
da der Einfluss des Verarbeitbarkeitsabfalls nahezu unterdrickt werden konnte.

74 Gegeniiberstellung Auslauftrichter und Auslaufkegel

Die Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen an den sechs Betonen AK-01 bis —06, siehe
Tabelle A13, Anhang A, sind in Bild B78, Anhang B, zusammengefasst. Flr die Auswertung
wurden die Serien verwendet, in denen kein relevanter Verarbeitbarkeitsabfall auftrat. Die
Veranderungen der Auslaufzeiten der verschiedenen Auslaufkegel im Vergleich zur Auslauf-
zeit des Trichters sind daher allein auf die unterschiedlichen Querschnitte zurtickzufiinren.

Bild B78, Anhang B, zeigt die Auslaufzeiten der Kegel mit den Auslaufdurchmessern 80, 70
und 60 mm Uber der Trichterauslaufzeit fur die untersuchten Betone. Es ergab sich in allen
Fallen eine lineare Abhangigkeit zwischen der jeweiligen Kegelauslaufzeit und der Trichter-
auslaufzeit mit einem Bestimmtheitsmal® von Uber 90 %. Wahrend sich die AusflieRzeiten
der Auslaufkegel mit einem Durchmesser von 80 und 70 mm unterproportional zur Trichter-
auslaufzeit verhielten, wies der Auslaufkegel mit dem Durchmesser von 60 mm ein leicht
Uberproportionales Auslaufverhalten auf. Der Auslaufkegel mit dem 50-mm-Durchmesser
besal zwar eine lineare Abhangigkeit mit den Trichterauslaufzeiten flir die untersuchten Be-
tone. Er flhrte aber zu sehr hohen Auslaufzeiten, die baupraktisch als unginstig angesehen
werden kdnnen. Daher wurde der 50-mm-Auslaufquerschnitt aus der weiteren Betrachtung
ausgenommen. Zusatzlich ist zu beachten, dass bereits bei dem 50-mm-Durchmesser die
Sieblinie und die Blockierneigung des SVB einen Einfluss auf die Kegelauslaufzeit austben
koénnen.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wurde ein Kegel-Auslaufquerschnitt mit einem
Durchmesser von 63,5 mm berechnet, der zu einer nahezu direkten Korrelation mit der
Trichterauslaufzeit flihrte [42, 43].

Fir die Untersuchungen wurde der Prototyp des Auslaufkegels mit einem Trennschieber
versehen, um mit einem Kegel bei konstantem Betonvolumen die verschiedenen Auslauf-
querschnitte zu untersuchen. Baupraktisch erweist sich ein Trennschieber jedoch als nach-
teilhaft, so dass der endguiltige Auslaufkegel mit einer leicht zu handhabenden und reinigen-
den Klappe am Kegelauslauf versehen wurde.
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7.5 Erprobung des Auslaufkegels in der Praxis

Nachdem in den Laborversuchen gezeigt werden konnte, dass der Auslaufkegel ein geeig-
netes Prifverfahren darstellt, mit dem SetzflieBmafl und Trichterauslaufzeit - zur Beschrei-
bung der geforderten Frischbetoneigenschaften eines SVB — FlieRgrenze und Viskositat - in
einem einzigen Versuch zuverlassig ermittelt werden kdnnen, wurde das Prufequipment auf
seine Baustellentauglichkeit in der Praxis geprift. Hierzu wurde im Vorfeld ein Messprotokoll
fur selbstverdichtenden Beton und F6 Beton (Praxistest-Auslaufkegel) in Zusammenarbeit
mit der Betreuungsgruppe entwickelt (siehe Bild C68, Anhang C). Ferner wurden funf weitere
Auslaufkegel hergestellt, die in den Mitgliedsfirmen des Bundesverband der Transportbeton-
industrie zum Einsatz kamen. Messergebnisse, die mit dem Auslaufkegel erzielt wurden,
sollten unter Verwendung des entwickelten Messprotokolls dem FIZ zur Auswertung zur Ver-
fugung gestellt werden. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung lagen seitens der Mitgliedsfir-
men des Bundesverband der Transportbetonindustrie keine weiteren Ergebnisse zum Aus-
laufkegel vor, so dass ausschlie3lich auf die vom FIZ erzeugten Ergebnisse in die Auswer-
tung mit aufgenommen wurden.

Folgende Baustellen bzw. Transportbetonwerke wurden im Rahmen der Sammlung von Pra-
xiserkenntnissen beprobt:

A Dortmund, Transportbetonwerk und Baustelle
- im Transportbetonwerk wurden 2 Mischungen jeweils 5, 30 und 60 min nach Mi-
schungsende beprobt
- an der 3. Mischung erfolgte die Beprobung nach Mischungsende im Transportbeton-
werk, nach dem Transport zur Baustelle bei der Ubergabe sowie abschlieRend am
Schlauchende der Betonpumpleitung
- Betonzusammensetzung:
CEM III/A 42,5 N, Zementgehalt z = 300 kg/m3
Steinkohlenflugasche, Zusatzstoffgehalt f = 240 kg/m®
Wassergehalt w = 170 kg/m®
Gesteinskdrnung Kalksteinsplitt
Betonzusatzmittel Fliemittel auf PCE Basis
insgesamt liegen 9 Messungen vor

B Koln, Baustelle
- Herstellung erfolgte im Transportbetonwerk, Fahrzeit ca. 50 Minuten, Beton wurde bei
Ankunft an der Baustelle und nach 30 Minuten beprobt
- Betonzusammensetzung:
CEM 1 32,5 R, Zementgehalt z = 350 kg/m3
Kalksteinmehl, Zusatzstoffgehalt f = 250 kg/m*
Wassergehalt w = 175 kg/m?®
Gesteinskdornung Rheinsand/-kies
Betonzusatzmittel FlieBmittel auf PCE Basis
insgesamt liegen 2 Messungen vor

C Ddusseldorf, Baustelle
- Herstellung erfolgte im Transportbetonwerk, Fahrzeit ca. 20 Minuten, Beton wurde bei
Ankunft an der Baustelle und nach 60 und 90 Minuten beprobt
- Betonzusammensetzung:
CEM142,5R, Zementgehalt z = 300 kg/m3
Steinkohlenflugasche, Zusatzstoffgehalt f = 250 kg/m®
Wassergehalt w = 175 kg/m?®
Gesteinskdrnung Rheinsand/-kies
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Betonzusatzmittel FlieBmittel auf PCE Basis
insgesamt liegen 3 Messungen vor

D Dortmund, Transportbetonwerk (siehe A)
- im Transportbetonwerk wurden 5 Fahrmischer jeweils 5, 30 und 60 min nach Mi-
schungsende beprobt
insgesamt liegen 15 Messungen vor

E Karlsruhe, Baustelle
- Herstellung erfolgte im Transportbetonwerk, Fahrzeit ca. 20 bis 30 Minuten
Betone wurden jeweils bei Ankunft auf der Baustelle und nach 60 Minuten beprobt,
insgesamt wurden sechs Fahrmischer beprobt
- Betonzusammensetzung:
CEM142,5R, Zementgehalt z = 350 kg/m3
Steinkohlenflugasche, Zusatzstoffgehalt f = 200 kg/m®
Wassergehalt w = 193 kg/m?
Gesteinskdérnung Morane/Oberrhein
Betonzusatzmittel FlieBmittel auf PCE Basis
insgesamt liegen 12 Messungen vor

F Betonfertigteilwerk
- Betonzusammensetzung:
CEM 152,5, Zementgehalt ca. z ~ 380 bis 400 kg/m3
Steinkohlenflugasche, Zusatzstoffgehalt (nicht angegeben)
Wassergehalt w = 170 kg/m?
Betonzusatzmittel Fliel3mittel auf PCE Basis
insgesamt liegen 6 Messungen vor

G Malmo, Baustelle
- Baustelle Citytunnel der Bilfinger Berger AG, Ortbetonherstellung in Feldfabrik
Betonrezeptur war noch in der Entwicklungsphase
die Messungen wurden von den Mitarbeitern der Fa. Bilfinger Berger AG durchgefuhrt
(siehe Bilder C66 und C67, Anhang C)
- Betonzusammensetzung:
CEM | 42, Zementgehalt ca. z ~ 410 kg/m®
Kalksteinmehl, Zusatzstoffgehalt ca. k ~ 150 kg/m®
Mikrosilika, Zusatzstoffgehalt ca. s ~ 23 kg/m®
Wassergehalt w ~ 150 kg/m®
Polypropylenfasern
Betonzusatzmittel FlieBmittel auf PCE Basis und LP-Bildner
insgesamt liegen 13 Messungen vor

Die vorliegenden Messergebnisse wurden in Bild B79, Anhang B, zusammengestellt. Fir alle
untersuchten Betone der Baustellen bzw. Transportbetonwerke ergab sich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Trichterauslaufzeit und der Kegelauslaufzeit. Insofern bestatigen
sich die in den Laboruntersuchungen vorgefundenen Zusammenhange auch unter Praxisbe-
dingungen. Der in den Laboruntersuchungen fur einen Auslaufdurchmesser von 63,5 mm
ermittelten Zusammenhang von 1:1 fur die Trichter- und Kegelauslaufzeit wurde in der Praxis
nicht vorgefunden. Es zeigte sich, dass die Betone der Praxis im Vergleich zu den Laborbe-
tonen geringere Auslaufzeiten aufwiesen.
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Die Handhabung des Auslaufkegels mit Klappverschluss (siehe Bild C67, Anhang C) unter
den Bedingungen der Baustelle haben sich, insbesondere im direkten Vergleich zum Aus-
lauftrichter, als sehr vorteilhaft herausgestellt. Die relevanten Frischbetonkenngrof3en fur
selbstverdichtenden Beton kénnen mit nur einem Prufverfahren bestimmt werden. Dabei wird
der Zeitaufwand sowohl fir die Durchfihrung der Messungen als auch fir den Reinigungs-
aufwand deutlich reduziert.

Im Rahmen der Erprobung des Auslaufkegels in der Praxis konnten bei den Baustellenbe-
probungen (A, B, C, E) das Einbringen des Betons in die Schalung begutachtet werden. Die
Betone wurden im Transportbetonwerk hergestellt und mit Fahrmischern zur Baustelle gelie-
fert. Es kamen bei den unterschiedlichen Baustellen weitgehend alle tGblichen Einbauverfah-
ren (Kran/Kubelverfahren, Betonpumpe, etc.) zum Einsatz. Der Einbau der Betone erfolgte
planmafig ohne den Einsatz von Verdichtungsenergie. Die Betone verfligten sowohl Gber
selbstverdichtende als auch weitgehend selbstnivellierende Eigenschaften. Im Bereich der
Schalungsoéffnungen musste, um einen gleichmaRigen Betonflllgrad zu erzielen, z. T. die
Anzahl der Einfullstellen erhdht werden (d. h. geringere Abstande der Einfullstellen). Bei den
begleiteten Baustellen konnten keine signifikanten Probleme beim Betoneinbau festgestellt
werden.

7.6 Zusammenfassung — Praxistaugliches Priifverfahren

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit selbstverdichtender Betone wird in der Erstprifung,
wahrend der werkseigenen Produktionskontrolle des Herstellers und bei der Ubergabe des
Betons auf der Baustelle die Ermittlung des SetzflieRmales und der Trichterauslaufzeit ge-
fordert. Dabei bereitet die Ermittlung der Trichterauslaufzeit bei der Ubergabe von SVB als
Transportbeton unter Baustellenbedingungen haufig Probleme. Um den Prufaufwand bei der
Ubergabe von selbstverdichtendem Beton als Transportbeton zu vereinfachen, wurde mit
dem ,Auslaufkegel® ein baustellentaugliches Prufgerat entwickelt, mit dem die beiden malf3-
geblichen Prufwerte — Setzfliellmal und Trichterauslaufzeit - zur Beschreibung der geforder-
ten Frischbetoneigenschaften eines SVB — Flie3grenze und Viskositat - in einem einzigen
Versuch zuverlassig ermittelt werden kénnen.

o Bei dem Auslaufkegel wurde ein handelsublicher Setztrichter auf eine entsprechende
Stativhalterung montiert und an der Unterseite Uber einen Schieber verschlossen.

e Die an der Unterseite der Halterung angebrachte Auslaufdise mit einem Auslaufdurch-
messer von 63,5 mm fuhrte sowohl bei niedrigviskosen als auch bei hdherviskosen
selbstverdichtenden Laborbetonen zu gleichen Auslaufzeiten, wie sie mit dem bisheri-
gen Auslauftrichter erzielt werden.

¢ Die Untersuchungen zur Erprobung des Auslaufkegels in der Praxis haben gezeigt, dass
dass die Betone der Praxis im Vergleich zu den Laborbetonen geringere Auslaufzeiten,
sowohl mit dem Auslauftrichter als auch dem Auslaufkegel, aufwiesen.

e Das gleichzeitig gemessene SetzflieRmal wird im Vergleich zum herkdmmlichen Setz-
trichter durch die verjiingte Form nicht beeinflusst.

¢ Die Handhabung des Auslaufkegels mit Klappverschluss unter den Bedingungen der
Baustelle haben sich, insbesondere im direkten Vergleich zum Auslauftrichter, als sehr
vorteilhaft herausgestellt.

e Die relevanten FrischbetonkenngrofRen fur selbstverdichtenden Beton kdnnen mit nur
einem Prufverfahren bestimmt werden. Dabei wird der Zeitaufwand sowohl fur die
Durchfihrung der Messungen als auch fir den Reinigungsaufwand deutlich reduziert.
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Der Auslaufkegel stellt somit eine Alternative zur Ermittlung der Viskositat selbstverdichten-
der Betone dar, die besonders bei der Annahmeprifung auf der Baustelle vorteilhaft einge-
setzt werden kann.
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit war es, die Einflisse auf den selbstverdichtenden Beton systematisch zu
analysieren und zu charakterisieren, um die Herstellung und den Einsatz von SVB als
Transportbeton unter Verwendung der typischen vorhandenen Anlagen und Rohstoffe zielsi-
cher zu ermdglichen. So sollte ein wesentlicher Beitrag geleistet werden, um den SVB als
Transportbeton gemaf DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 genau so sicher wie Rittelbeton ein-
setzen zu kdnnen.

In diesem Forschungsvorhaben wurden die Einfliisse des Wasser- und FlieBmittelgehalts auf
die Frisch- und Festbetoneigenschaften von selbstverdichtenden Transportbetonen in unter-
schiedlichen Zusammensetzungen untersucht. Hierzu wurden selbstverdichtende Betone mit
den Ausgangsstoffen Portlandzement, Hochofenzement, Kalksteinmehl sowie Steinkohlen-
flugasche aus Transportbetonwerken entwickelt.

Die im Forschungsvorhaben eingesetzten Ausgangsstoffe wurden sowohl auf die im Trans-
portbetonwerk 1 als auch auf die im Transportbetonwerk 2 vorhandenen Ausgangsstoffe
abgestimmt.

Als Variation der Zusammensetzung wurde die Zugabewassermenge um etwa 7 I/m> gegen-
Uber den in Voruntersuchungen festgelegten Betonrezepturen variiert. Als Mallnhahme zur
Korrektur nicht mehr ausreichend verarbeitbarer Betone wurde eine FlieBmittelnachdosie-
rung von bis zu 0,2 M.-% v. z untersucht. Alle untersuchten Betone besallen anforderungs-
gemale Festbetoneigenschaften.

Die Veranderungen der Verarbeitbarkeitseigenschaften selbstverdichtender Betone wurden
in Abhangigkeit vom SetzflieBmaf und von der relativen Trichtergeschwindigkeit dargestellt.
In einer solchen Darstellung kann ein Bereich abgegrenzt werden, innerhalb dessen erfah-
rungsgemald ausreichend gute Verarbeitbarkeitseigenschaften, d. h. eine ausreichende
FlieRfahigkeit, Entliftung und Mischungsstabilitat, selbstverdichtender Betone gegeben sind.
Korrekturmafinahmen fur das FlieRverhalten lassen sich hier gezielt einleiten und beurteilen.

Die erzielten Ergebnisse, die im Rahmen der Frischbetonuntersuchungen an Laborbetonen
erzielt wurden, kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die Sollzusammensetzung selbstverdichtender Betone muss durch Erstprifungen auf
der Basis der zum Einsatz kommenden mehlfeinen Stoffe und Gesteinskdrnungen ermit-
telt werden.

e Es konnten fur alle Betone der Serie 1 und 2 fur die Kombinationen Hochofenzement und
Flugasche bzw. Portlandzement und Kalksteinmehl jeweils fur Innen- und AuRenbauteil-
anforderungen Verarbeitungsbereiche anhand der Unter- und Obergrenzen fir Setz-
flieBmald und Trichterauslaufzeit (bzw. rel. Trichtergeschwindigkeit) festgelegt werden.

e Im Hinblick auf die Ist-Zusammensetzung sind besonders die Auswirkungen von
Schwankungen im Gesamtwassergehalt auf das SetzflieRmal zu bericksichtigen. Durch
Erstversuche sind die vertretbaren Schwankungsbreiten zu ermitteln.

e Abweichungen im Zugabewassergehalt von rd. 7 I/m* verénderten in diesen Versuchen
bereits die Fliel3¢fahigkeit und die Mischungsstabilitat merklich. Dabei ist in der Regel ein
Beton mit einem geringeren Wassergehalt besser zu korrigieren als ein Beton mit zu ho-
hem Wassergehalt.
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e Etwas erhohte SetzflieRmalie bzw. relative Trichtergeschwindigkeiten nach dem Mischen
verringern sich bei den hier untersuchten Betonen infolge des Ansteifens bereits inner-
halb kurzer Zeiten.

e Bei nicht mehr ausreichenden SetzflieBmalen und Trichtergeschwindigkeiten konnten
durch eine Nachdosierung des Flielmittels ausreichende Verarbeitungseigenschaften
selbst nach langeren Transport- bzw. Lagerzeiten wieder eingestellt werden.

e Die Betonversuche bestatigten, dass die durch die Temperatur beeinflussten unter-
schiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen Zement, Zusatzstoff und Flie3mittel
zu unterschiedlichen FlieBmitteldepots fuhren, die eine langere bzw. kirzere Verarbeit-
barkeit des Betons gewahrleisten und damit malRgeblich den Verarbeitbarkeitszeitraum
beeinflussen.

¢ Um wahrend eines ausreichenden Zeitraums optimale selbstverdichtende Eigenschaften
aufrechtzuerhalten, sind die Einflisse der Wechselwirkungen zwischen Mehlkorn und
Flielmittel auf das FlieBmall durch entsprechende Vorversuche an Standardbeton zu
Uberprifen.

Die Ergebnisse zeigen auf der einen Seite, dass durch gezielte Wasser- und Flielmittelge-
halte die Verarbeitbarkeitseigenschaften zeitlich sehr genau gesteuert werden kénnen. Auf
der anderen Seite untermauern die Ergebnisse, dass Schwankungen der Wasser- und
FlieRmittelgehalte sehr genau beherrscht und beobachtet werden mussen. Die Untersu-
chungsergebnisse unterstreichen die Bedeutung von sorgfaltig geplanten Vorversuchen so-
wie Erst- und Kontrollpriifungen bei Herstellung und Verarbeitung von SVB als Transportbe-
ton.

Um die Ergebnisse der Laborbetone zu Uberprifen, wurden selbstverdichtende Betone in
zwei Transportbetonwerken hergestellt und die Frisch- und Festbetoneigenschaften unter-
sucht. Zunachst wurde anhand von Vormischungen die Ubertragbarkeit der Laborbetone auf
die Praxisbedingungen der Transportbetonwerke geprift. Anschlielend wurden in den Kom-
binationen Hochofenzement und Steinkohlenflugasche sowie Portlandzement und Kalk-
steinmehl Probewande betoniert. Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

e Die Ergebnisse und Erkenntnisse, die in den Laboruntersuchungen erzielt wurden, wur-
den in vergleichbarer Form in den Praxisversuchen vorgefunden.

e Die genaue Kenntnis der Eigenfeuchte der Sandfraktionen spielt eine bedeutende Rolle
bei der Herstellung selbstverdichtender Betone. Fehlbestimmungen kdnnen zu Abwei-
chungen im Wassergehalt fuhren, die die Verarbeitbarkeit eines selbstverdichtenden Be-
tons nicht mehr sicherstellen.

e Die Praxisversuche bestatigten, dass die durch die Temperatur beeinflussten unter-
schiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen Zement, Zusatzstoff und Fliemittel
zu unterschiedlichen FlieRmitteldepots flhren, die eine langere bzw. kiirzere Verarbeit-
barkeit des Betons gewahrleisten und damit mal3geblich den Verarbeitbarkeitszeitraum
beeinflussen.

e Bezuglich der Dichtigkeit der Schalung wurden keine Probleme beobachtet.
e Die Wande wiesen fur die verwendete Kombination von Hochofenzement und Flugasche
sehr homogene porenfreie Oberflachen auf. Die applizierten Strukturelemente wurden

vollstéandig in der Betonoberflache abgebildet. Die Herstellung von filigranen Elementen
erwies sich als gut ausfihrbar.
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e Fur die verwendete Kombination von Portlandzement und Kalksteinmehl erwies sich das
Ausschalen aufgrund einer ausgepragten Haftung zwischen Schaltafel und Beton deut-
lich schwieriger als bei der Kombination von Hochofenzement und Flugasche. Es wurde
eine verstarkte Porenbildung beobachtet. Zum Teil waren die Poren durch diinne Leim-
schichten Uberdeckt und konnten leicht frei gelegt werden. Offensichtlich konnte die Luft,
die sich in den schalungsnahen Bereichen ansammelte nicht ausreichend entliften und
fuhrte zu den erlauterten z. T. direkt sichtbaren und z. T. leicht Uberdeckten Luftporen-
bildungen.

e Der Einfluss von alter und neuer Schalung stellte sich sehr deutlich dar. Wahrend die
Aulenseite Uber eine sehr gleichmalige Oberflache verflgte, gab die mit den gebrauch-
ten Schaltafeln hergestellte Innenseite den Zustand der Schaltafeloberflache wider.

Aus den zuvor erzielten Ergebnissen wurde ein Beurteilungskonzept fir die Verarbeitbarkeit
von SVB entwickelt. Feste Grenzwerte oder Verarbeitbarkeitsklassen sind hier weder zweck-
mafig noch geeignet, selbstverdichtende Betone (SVB) zu erfassen. Bei der Rezepturent-
wicklung und in der Erstprifung ermittelt der Betonhersteller in Frisch- und Festbetonprufun-
gen den optimalen Verarbeitbarkeitsbereich fur seinen SVB. Der optimale Verarbeitbarkeits-
bereich ist dadurch gekennzeichnet, dass der Beton ausreichend flief3t, entliftet und sedi-
mentationsstabil ist. Um fur alle Formen des selbstverdichtenden Betons einheitliche Regeln
und Bewertungsmalstidbe zu setzen, wurde ein Verfahren zur Bestimmung des Verarbeit-
barkeitsbereiches von SVB vorgeschlagen (,SVB-Verarbeitungsfenster®). Dieses, auf der
Basis der vielen Untersuchungen entwickelte, verifizierte und validierte Verfahren, wurde als
Anhang Q in der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton ,Selbstverdichtender
Beton“ aufgenommen:

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit selbstverdichtender Betone wird in der Erstprifung,
wéahrend der werkseigenen Produktionskontrolle des Herstellers und bei der Ubergabe des
Betons auf der Baustelle die Ermittlung des SetzflieRmales und der Trichterauslaufzeit ge-
fordert. Dabei bereitet die Ermittlung der Trichterauslaufzeit bei der Ubergabe von SVB als
Transportbeton unter Baustellenbedingungen haufig Probleme. Um den Prifaufwand bei der
Ubergabe von selbstverdichtendem Beton als Transportbeton zu vereinfachen, wurde mit
dem ,Auslaufkegel“ ein baustellentaugliches Prufgerat entwickelt, mit dem die beiden mal3-
geblichen Prufwerte — Setzfliemal und Trichterauslaufzeit - zur Beschreibung der geforder-
ten Frischbetoneigenschaften eines SVB — Flie3grenze und Viskositat - in einem einzigen
Versuch zuverlassig ermittelt werden kénnen.

e Bei dem Auslaufkegel wurde ein handelsublicher Setztrichter auf eine entsprechende
Stativhalterung montiert und an der Unterseite Uber einen Schieber verschlossen.

e Die an der Unterseite der Halterung angebrachte Auslaufdiise mit einem Auslaufdurch-
messer von 63,5 mm fihrte sowohl bei niedrigviskosen als auch bei héherviskosen
selbstverdichtenden Laborbetonen zu gleichen Auslaufzeiten, wie sie mit dem bisheri-
gen Auslauftrichter erzielt werden.

e Die Untersuchungen zur Erprobung des Auslaufkegels in der Praxis haben gezeigt, dass
dass die Betone der Praxis im Vergleich zu den Laborbetonen geringere Auslaufzeiten,
sowohl mit dem Auslauftrichter als auch dem Auslaufkegel, aufwiesen.

e Das gleichzeitig gemessene SetzflieRmal wird im Vergleich zum herkdmmlichen Setz-
trichter durch die verjlingte Form nicht beeinflusst.
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¢ Die Handhabung des Auslaufkegels mit Klappverschluss unter den Bedingungen der
Baustelle haben sich, insbesondere im direkten Vergleich zum Auslauftrichter, als sehr
vorteilhaft herausgestellt.

e Die relevanten FrischbetonkenngréfRen fur selbstverdichtenden Beton kénnen mit nur
einem Prufverfahren bestimmt werden. Dabei wird der Zeitaufwand sowohl fur die
Durchfihrung der Messungen als auch fur den Reinigungsaufwand deutlich reduziert.

Der Auslaufkegel stellt somit eine Alternative zur Ermittlung der Viskositat selbstverdichten-
der Betone dar, die besonders bei der Annahmeprifung auf der Baustelle vorteilhaft einge-
setzt werden kann.

Die Ziele dieses Forschungsvorhabens wurden erreicht.
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12 Verzeichnis der Tabellen aus Anhang A

Tabelle A1: Zusammensetzung der Zemente und Zusatzstoffe — Serie 1
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Tabelle A3: Ergebnisse der physikalischen Prifungen an den Zementen der Serie 1 und
Serie 2

Tabelle A4: Ergebnisse der physikalischen Prifungen an den Betonzusatzstoffen der
Serie 1 und Serie 2

Tabelle A5: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Hochofenzement und Flugasche)
der Serie 1 fUr Innenbauteilbeton der Expositionsklassen XC1/XC2 (Laborbe-
tone)

Tabelle A6: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Portlandzement und
Kalksteinmehl) der Serie 1 fUr Innenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC1/XC2 (Laborbetone)

Tabelle A7: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Hochofenzement und
Flugasche) der Serie 1 fir Aufenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC4/XF1

Tabelle A8: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Portlandzement und
Kalksteinmehl) der Serie 1 fur AuRenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC4/XF1

Tabelle A9: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Hochofenzement und
Flugasche) der Serie 2 fur Innenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC1/XC2 (Laborbetone)

Tabelle A10:  Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Hochofenzement und
Flugasche) der Serie 2 fiur Aulienbauteilbeton der Expositionsklassen
XC4/XF1

Tabelle A11:  Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Portlandzement und
Kalksteinmehl) der Serie 2 fur AufRenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC4/XF1

Tabelle A12:  Praxisbetone — Herstellungen in Transportbetonwerken

Tabelle A13:  Betone zur Uberpriifung des Auslaufkegels
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13

131
Bild B1:

Bild B2:

Bild B3
Bild B4:

Bild BS:
Bild B6:

Bild B7:
Bild B8:
Bild B9:

Bild B10:

Bild B11:

Bild B12:

Bild B13:

Bild B14:

Bild B15:

Bild B16:

Bild B17:

Bild B18:

Bild B19:

Bild B20:

Bild B21:

Bild B22:

Verzeichnis der Bilder aus den Anhédngen B, C und D

Verzeichnis der Bilder aus Anhang B
KorngréRenverteilung der Zemente der Serie 1 und 2 (Serie 2—- CEM132,5 R
wurde nicht bestimmt)

KorngréRenverteilung der Zusatzstoffe der Serie 1 und 2 (Serie 2 — KSM wurde
nicht bestimmt)

Untersuchte PCE-Flielmittel flr die Untersuchung der Serie 1
Infrarotspektrogramm des verwendeten Betonzusatzmittels fur Serie 2 auf Wirk-
stoffbasis Polycarboxylatehter

Sieblinie der verwendeten Sande 0/2 mm

Untersuchte Sieblinien (in den weiteren Untersuchungen wurde Sieblinie 4 ver-
wendet)

Bp-Wert Bestimmung an den Ausgangsstoffen der Serie 1

Bp-Wert Bestimmung an den Mehlkorngemischen der Serie 1

Bp-Wert Bestimmung am Mehlkorngemisch der Serie 2 - CEM Il / Flugasche fir
Innenbauteilbedingungen

Bp-Wert Bestimmung am Mehlkorngemisch der Serie 2 - CEM Il / Flugasche fir
Innenbauteilbedingungen

Bp-Wert Bestimmung am Mehlkorngemisch der Serie 2 - CEM | / Kalksteinmehl
fur AuRenbauteilbedingungen

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fiir die Betone HF1-i-01, -02 und -05 mit
unterschiedlichen Wasser- und Fliemittelgehalten

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-01 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 30 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-02 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 60 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
malden in Abhangigkeit von der Zeit flir HF1-i-05 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fiir die Betone HF1-i-02, -03 und —04 mit
unterschiedlichen Wasser- und Fliemittelgehalten

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-03

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-04

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fur die Betone HF1-a mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-a-01

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-a-02 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
malfien in Abhangigkeit von der Zeit flir HF1-a-03
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Bild B23:

Bild B24:

Bild B25:

Bild B26:

Bild B27:

Bild B28:

Bild B29:

Bild B30:

Bild B31:

Bild B32:

Bild B33:

Bild B34:

Bild B35:

Bild B36:

Bild B37:

Bild B38:

Bild B39:

Bild B40:

Bild B41:

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-a-04 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
malfien in Abhangigkeit von der Zeit flir HF1-a-05

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fur die Betone PK1-i mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-01 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 60 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
malden in Abhangigkeit von der Zeit flir PK1-i-02 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-04

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmafRe fir die Betone PK1-i mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
malden in Abhangigkeit von der Zeit flir PK1-i-03 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-05

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fur die Betone PK1-a mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
malfden in Abhangigkeit von der Zeit flir PK1-a-01 mit FlieRBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-a-02 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-a-03 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fiir die Betone PK1-i-06, -07 und 08 mit er-
héhtem Leimvolumen von rd. 380 I/m?

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
malden in Abhangigkeit von der Zeit flir PK1-i-06 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-07 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
malden in Abhangigkeit von der Zeit flir PK1-i-08 mit FlieRmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 60 min

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmalie fir den Beton PK1-a-04 mit erhdhtem Leim-
volumen von rd. 380 I/m?

Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
malfden in Abhangigkeit von der Zeit flir PK1-a-04 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 60 min
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Bild B42:
Bild B43:
Bild B44:
Bild B45:

Bild B46:

Bild B47:

Bild B48:
Bild B49:

Bild B50:

Bild B51:

Bild B52:

Bild B53:

Bild B54:

Bild B55:

Bild B56:

Bild B57:

Bild B58:

Bild B59:

Bild B60:

Bild B61:

Bild B62:

Bild B63:

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fiir die Betone HF2-i mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten

Verlauf der Verarbeitbarkeit der Betone HF2-i-01, -02, -03 und -05
Verlauf der Verarbeitbarkeit der Betone HF2-i-02 und -03, sowie -04 und -06

Einfluss der FlieBmitteldosierung auf die Verarbeitbarkeit der Betone HF2-i-02,
-04 und -06

Einfluss der FlieBmitteldosierung auf den Beginn der Verarbeitbarkeit und die
Verarbeitbarkeitszeit fur Betone der Serie HF2-i mit einem Wassergehalt von
168 I/m*

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fur die Betone HF2-a mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten

Verlauf der Verarbeitbarkeit der Betone HF2-a-02, -03 und —04

Einfluss der FlieBmitteldosierung auf die Verarbeitbarkeit der Betone HF2-a-02,
-03 und -04

Einfluss der Temperatur auf die Verarbeitbarkeit der Betone HF2-a-03, -06 und
-07

Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fir Betone HF2-a-07
und -03 bei 8 °C und 20 °C

Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fir Betone HF2-a-03
und -06 bei 20 °C und 30 °C

Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fur die Betone PK2-a mit unterschiedlichen
FlieRmittelgehalten

Einfluss der FlieRmitteldosierung auf die Verarbeitbarkeit der Betone PK2-a-02,
-03, -05 und -09

Zeitlicher Verlauf der SetzflieBmalie fur die Betone PK2-a mit unterschiedlichen
Wassergehalten

Einfluss des Wassergehalts auf die Verarbeitbarkeit der Betone PK2-a-08 und
—09 sowie —05 und -07

Einfluss der Temperatur auf die Verarbeitbarkeit der Betone PK2-a-06 bei 8 °C,
-09 bei 20 °C und -10 bei 30 °C

Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fir Betone PK2-a-06
bei 8 °C, -09 bei 20 °C und -10 bei 30 °C

Einfluss der FlieRmitteldosierung auf den Beginn der Verarbeitbarkeit und die
Verarb%itbarkeitszeit fur Betone der Serie PK2-a mit einem Wassergehalt von
177 I/m

Schwindverformung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Hoch-
ofenzement / Flugasche fir Innenbauteilbedingungen (gepruft an Zylindern
150/300 mm, 1d Schalung, dann 20°C/65 % r.F.)

Schwindverformung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Hoch-
ofenzement / Flugasche fur AuRenbauteilbedingungen (gepruft an Zylindern
150/300 mm, 1d Schalung, dann 20°C/65 % r.F.)

Schwindverformung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Port-
landzement / Kalksteinmehl fur Innenbauteilbedingungen (geprift an Zylindern
150/300 mm, 1d Schalung, dann 20°C/65 % r.F.)

Schwindverformung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Port-

landzement / Kalksteinmehl fir AuRenbauteilbedingungen (geprift an Zylindern
150/300 mm, 1d Schalung, dann 20°C/65 % r.F.)
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Bild B64:

Bild B65:

Bild B66:

Bild B67:

Bild B68:

Bild B69:

Bild B70:

Bild B71:

Bild B72:

Bild B73:

Bild B74:

Bild B75:

Bild B76:

Bild B77:

Bild B78:

Bild B79:

13.2
Bild C1:

Bild C2:

Bild C3:
Bild C4:
Bild C5:
Bild C6:
Bild C7:

Abwitterung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Hochofenzement
/ Flugasche fir AuRenbauteilbedingungen bei Frostbeanspruchung (100 Frost-
tauwechsel (FTW), 2 FTW pro Tag, Wasserfrost, Wrfelverfahren)

Abwitterung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Portlandzement /
Kalksteinmehl flr Aufenbauteilbedingungen bei Frostbeanspruchung (100 Frost-
tauwechsel (FTW), 2 FTW pro Tag, Wasserfrost, Wirfelverfahren)

Zeitlicher Verlauf des SetzflieBRmales des SVB1-P-01 und Vergleich mit den ent-
sprechenden Laborbetonen

Zeitlicher Verlauf der t500-Zeit des SVB1-P-01 und Vergleich mit den entspre-
chenden Laborbetonen

Praxisversuch 2 - Zeitlicher Verlauf des SetzflieRmalles des SVB2-P-02 und
Vergleich mit dem entsprechenden Laborbeton der Serie HF2-a

Praxisversuch 2 - Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fur
Beton SVB2-P-02 und den entsprechenden Laborbeton der Serie HF2-a
Praxisversuch 2 bis 4 - Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der
Zeit fur Beton SVB2-P und den entsprechenden Laborbeton der Serie HF2-a
Veranderung der Auslaufzeit in Abhangigkeit vom Durchmesser des Auslaufke-
gels und zeitliche Entwicklung fur AK-02

Praxisversuch 5 - Zeitlicher Verlauf des SetzflieRmalles des SVB2-P-05 und
Vergleich mit dem entsprechenden Laborbeton der Serie PK2-a-05

Praxisversuch 5 - Zeitlicher Verlauf der Trichterauslaufzeit des SVB2-P-05 und
Vergleich mit dem entsprechenden Laborbeton der Serie PK2-a-05

Praxisversuch 5 - Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fur
Beton SVB2-P-05 und dem entsprechenden Laborbeton PK2-a-05

Veranderung der Auslaufzeit in Abhangigkeit vom Durchmesser des Auslaufke-
gels und zeitliche Entwicklung fur AK-02

Veranderung des SetzflieBmales in Abhangigkeit vom Durchmesser des Aus-
laufkegels und zeitliche Entwicklung fur AK-02

Veranderung der Auslaufzeit in Abhangigkeit vom Durchmesser des Auslaufke-
gels und zeitliche Entwicklung fur AK-05

Veranderung des SetzflieRmales in Abhangigkeit vom Durchmesser des Aus-
laufkegels und zeitliche Entwicklung fur AK-05

Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und Kegelauslaufzeit in Abhangig-
keit vom Auslaufquerschnitt fir alle untersuchten SVB

Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und Kegelauslaufzeit — Ergebnisse
aus Praxisuntersuchungen

Verzeichnis der Bilder aus Anhang C

Optische Charakterisierung - Verarbeitbarkeit bei 30 °C - Beton HF2-a-06
(T=30°C,w=1731/m> FM = 2,8 M.-% v. 2)

Optische Charakterisierung - Verarbeitbarkeit bei 20 °C - Beton PK2-a-07
(T=20°C,w=1831/m> FM=3,0 M.-% v. 2)

Transportbetonanlage 1 — Praxistest 1

SetzflieRmalbestimmung — Praxistest

Praxistest 2 — Transportbetonanlage 2

Probewand 1 (Abschnitt 1) und Probewand 2 (Abschnitt 2)

Probewand 1 — Abschnitt 1 - Schalung
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Bild C8:  Probewand 1 — Abschnitt 1 - Schalung

Bild C7:  Probewand 1 — Abschnitt 1 - Schalung

Bild C8:  Probewand 1 — Abschnitt 1 - Schalung

Bild C9:  Probewand 1 — Abschnitt 1 - Schalung

Bild C10: Probewand 1 — Abschnitt 1 - Schalung

Bild C11: Probewand 1 — Abschnitt 1 - Gesamtubersicht

Bild C12: Betonage Abschnitt 1 (t =40 min,sm=89cm, T=55)
Bild C13: Betonage Abschnitt 1 (t=85 min,sm=79cm, T=6s)
Bild C14: Betonage Abschnitt 1 - Einbaubeginn 105 Minuten nach Herstellung
Bild C15: Betonage Abschnitt 1 - Herstellung

Bild C16: Betonage Abschnitt 1 - Herstellung

Bild C17: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss der Schaloberflache
Bild C18: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss der Schaloberflache
Bild C19: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss der Schaloberflache
Bild C20: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss der Schaloberflache
Bild C21: Betonage Abschnitt 1 — Sedimentationseffekt

Bild C22: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss der Schaloberflache
Bild C23: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss der Schaloberflache
Bild C24: Probewand 2 — Abschnitt 2 - Schalung

Bild C25: Betonage Wand 2 (t =20 min,sm=75cm, T=85s)
Bild C26: Betonage Wand 2 - Herstellung

Bild C27: Betonage Wand 2 - Herstellung

Bild C28: Betonage Wand 2 - Herstellung

Bild C29: Betonage Wand 2 - Herstellung

Bild C30: Betonage Wand 2 - Herstellung

Bild C31: Betonage Wand 2 - Einfluss der Schaloberflache

Bild C32: Betonage Wand 2 - Einfluss der Schaloberflache

Bild C33: Betonage Wand 2 - Einfluss der Schaloberflache

Bild C34: Betonage Wand 2 - Einfluss der Schaloberflache

Bild C35: Betonage Wand 2 - Einfluss der Schaloberflache

Bild C36: Betonage Wand 2 — Einfluss der Schaloberflache

Bild C37: Ansatz Wand 2 (Abschnitt 2) an Wand 1 (Abschnitt 1)
Bild C38: Probewand 1 (Abschnitt 1) und Probewand 2 (Abschnitt 2)
Bild C39: Probewand 3

Bild C40: Probewand 3 - Schalung

Bild C41: Betonage Probewand 3 (t=5 min,sm=75cm, T=5,4s)
Bild C42: Betonage Probewand 3 (t = 60 min, sm=65cm, T =9,8 s)
Bild C43: Betonage Probewand 3 - Einbau t = 65 min

Bild C44: Betonage Probewand 3 - Herstellung

Bild C45: Betonage Probewand 3 - Herstellung

Bild C46: Betonage Probewand 3 - Herstellung

Bild C47: Betonage Probewand 3 - Herstellung

Bild C48: Probewand 3 - Ausschalen

Bild C49: Probewand 3 - Ausschalen

Bild C50: Probewand 3 - Ausschalen - Oberflacheneigenschaften
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Bild C51:
Bild C52:
Bild C53:
Bild C54:
Bild C55:
Bild C56:
Bild C57:
Bild C58:
Bild C59:
Bild C60:
Bild C61:
Bild C62:
Bild C63:
Bild C64:
Bild C65:
Bild C66:
Bild C67:
Bild C68:

13.3

Bild D1:
Bild D2:
Bild D3:

Bild D4:
Bild D5:

Probewand 3 - Ausschalen - Oberflacheneigenschaften

Probewand 3 — Ausschalen - Oberflacheneigenschaften - Gesamtubersicht
Bohrkernentnahmestellen an den Probewanden 1, 2 und 3 - Ubersichtsplan
Bohrkernentnahme an Wand 1 und 2

Bohrkern Wand 2, Pos. 1 und Pos. 2

Bohrkern Wand 1, Pos. 3 und Pos. 4

Bohrkern Wand 1, Pos. 4 - Detail

Bohrkernentnahme an Wand 3

Bohrkerne Wand 3, Pos. 5/ 6

Bohrkerne Wand 3, Pos. 7/ 8

Prototyp Auslaufkegel

Auslaufkegel - Auslaufbereich

Auslaufkegel - Auslaufe

Auslaufkegel in der Anwendung

Auslaufkegel — AusflieRverhalten bei unterschiedlichen Auslaufen
Betonherstellung Malmo

Auslaufkegel - Praxiseinsatz in Malmo

Messprotokoll fur selbstverdichtenden und F6 Beton (Praxistest-Auslaufkegel)

Verzeichnis der Bilder aus Anhang D

SetzflieRmalprufung
Auslauftrichter fir SVB

Mantel- und Bruchflachen zylinderférmiger Probekdrper zur Begutachtung der
Verarbeitbarkeitseigenschaften von SVB (linker Zylinder Stagnation, mittlerer Zy-
linder Selbstverdichtung, rechter Zylinder Sedimentation)

Blockierring zur Bestimmung der Blockierneigung
Box Test zur Bestimmung der Blockierneigung
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ANHANG A - Tabellen

Tabelle A1: Zusammensetzung der Zemente und Zusatzstoffe — Serie 1
Bestandteil Einheit CEMI CEM III/A SFA KSM
32,5R 32,5

1 2 3 4 5 6
Wasser % 0,73 0,75 0,28 0,13
Kohlendioxid % 2,03 0,42 0,06 43,57
Silizium(IV)-oxid % 20,12 29,95 45,33 0,47
Aluminiumoxid % 5,84 9,74 28,98 0,01
Titandioxid % 0,27 0,47 1,18 0,03
Phosphor(V)-oxid % 0,10 0,04 0,78 0,01
Eisen(lll)-oxid % 2,51 1,10 10,59 0,01
Mangan(lll)-oxid % 0,06 0,23 0,15 0,02
Calciumoxid % 62,90 48,16 4,06 55,19
Magnesiumoxid % 1,21 5,69 2,14 0,42
Sulfat aus SO; % 3,10 2,24 0,64 0,03
Kaliumoxid % 0,98 0,63 3,13 0,02
Natriumoxid % 0,14 0,26 1,16 0,01
Natriumaquivalent % 0,78 0,67 3,22 0,02
Huttensandgehalt % - 64 - -
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Tabelle A2: Zusammensetzung der Zemente und Zusatzstoffe — Serie 2
Bestandteil Einheit CEMI CEM III/A SFA KSM
32,5R 32,5

1 2 3 4 5 6
Wasser % 1,39 0,71 0,23 0,25
Kohlendioxid % 0,59 2,11 0,08 42,49
Silizium(IV)-oxid % 21,88 27,63 49,40 0,87
Aluminiumoxid % 4,52 8,39 26,55 0,13
Titandioxid % 0,25 0,49 1,09 0,05
Phosphor(V)-oxid % 0,16 0,03 0,25 0,03
Eisen(lll)-oxid % 4,10 0,96 7,52 0,11
Mangan(lll)-oxid % 0,08 0,18 0,13 0,02
Calciumoxid % 62,03 49,62 3,44 55,21
Magnesiumoxid % 1,09 5,88 2,76 0,42
Sulfat aus SO; % 2,94 2,74 0,45 0,01
Kaliumoxid % 0,73 0,59 3,83 0,03
Natriumoxid % 0,25 0,28 1,10 0,03
Natriumaquivalent % 0,73 0,67 3,62 0,05
Hauttensandgehalt % - 69 - -
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Tabelle A3: Ergebnisse der physikalischen Prifungen an den Zementen der Serie 1 und
Serie 2
Eigenschaft Zement Serie 1 Zement Serie 2
CEMI1 |CEMIII/A| CEMI1 |CEMIII/A
32,5R 32,5 32,5R 32,5
1 2 3 4 5 6 7
Dichte g/em?® 3,11 2,98 3,10 2,96
2d N/mm? 23,9 8,5 19,5 9,4
Druckfestigkeit 7d N/mm? 38,6 24,7 n.b. 25,1
28d N/mm? 46,1 52,0 44.8 43,8
2d N/mm? 4,7 2,0 4,7 2,7
Biegezugfestigkeit 7d N/mm? 6,9 53 n.b. 57
28d N/mm? 8,3 8,4 8,4 10,5
Erstarren Beginn min 195 195 225 185
Wasseranspruch % 25,5 30,5 29,0 29,0
Normsteifemaf} mm 5 6 5 7
Raumbestandigkeit | Le Chatelier mm 1 0 1 1
Mahlfeinheit cm?/g 3.330 4.110 3.300 3.590

n.b. = nicht bestimmt

Tabelle A4: Ergebnisse der physikalischen Prifungen an den Betonzusatzstoffen der
Serie 1 und Serie 2
Eigenschaft Zusatzstoff Serie 1 Zusatzstoff Serie 2
SFA KSM SFA KSM
1 2 3 4 5 6
Dichte g/em?® 2,28 2,71 2,25 2,70
Wasseranspruch % 31,5 21,0 26,0 n.b.
Normsteifemafd mm 7 6 6 n.b.
Mahlfeinheit cm?/g 3.340 4.555 2.965 5.085

n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A5: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Hochofenzement und Flugasche)
der Serie 1 fur Innenbauteilbeton der Expositionsklassen XC1/XC2 (Laborbe-
tone)

Bezeichnung Einheit - ~ o < ©
2 < < < 2
| E | E | B OE

1 2 3 4 5 6 7

Zementart CEM III/A 32,5 R-NW

Zementgehalt kg/m? 240 240 240 240 240

Zusatzart Flugasche

Zusatzstoff kg/m® 310 310 310 310 310

Wassergehalt kg/m? 168 175 175 175 181

(W/Z)eq ! - 0,62 0,64 0,64 0,64 0,67

Zusatzmittel M.-% v.z 1,0 1,0 1,1 1,2 1,0

Gesteinskdrnung kg/m? 1.566 1.548 1.548 1.548 1.532

Luft Vol.-% 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Festbetonergebnisse

2d | N/mm? 46,4 25,0 7,8 7,6 n.b.

Druckfestigkeit 7d N/mm? 27,4 26,2 25,0 23,7 23,0

28d| N/mm? 50,5 44 .4 46,4 47,1 46,2

Spaltzugfestigkeit |28d| N/mm? 4,1 n.b. n.b. n.b. n.b.

E-Modul 28d| N/mm? 28.000 n.b. n.b. n.b. n.b.

Carbonatisierung |91d mm 8,1 8,8 9,7 10,2 9,8

Schwindmaf} 91d| mm/m 0,37 0,38 0,39 0,41 0,41

1) k = 0,4; angerechnete Flugasche = 0,33z
n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A6: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Portlandzement und
Kalksteinmehl) der Serie 1 fUr Innenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC1/XC2 (Laborbetone)

Bezeichnung Einheit - ~ o < © © - ©
|22 22|22
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zementart CEMI325R
Zementgehalt kg/m® | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 |256,4|256,4| 240
Zusatzart Kalksteinmehl
Zusatzstoff kg/m® | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 |331,2(331,2| 348
Wassergehalt kg/m® | 173 | 168 | 168 | 175 | 175 | 182 | 175 | 177
(W/Z)eq - 0,72 { 0,70 | 0,70 | 0,73 | 0,73 | 0,71 | 0,68 | 0,74
Zusatzmittel M.-%v.z| 0,9 | 1,1 1,2 | 11 1,2 | 11 1,1 1,1
Gesteinskérnung kg/m® [1.611|1.624|1.624 | 1.606 | 1.606 | 1.549 | 1.567 | 1.560
Luft Vol-% | 1,5 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 156 | 15
Festbetonergebnisse
2d | N/mm? | 194 | nb. | 17,3 | 136 | 17,1 | 22,4 | 17,3 | 16,6
Druckfestigkeit 7d N/mm? | 26,5 | 23,4 | 24,3 | 19,6 | 25,9 | 29,3 | 24,0 | 23,3
28d | N/mm? | 37,8 | 34,6 | 37,3 | 30,2 | 37,1 | 42,6 | 35,7 | 24,7
Spaltzugfestigkeit |28d N/mm? | 2,8 2,7 2,8 2,3 2,5 3,1 n.b. 2,7
E-Modul 28d |kN/mm?| 26,2 | n.b. | nb. | 22,4 | 24,0 | 26,0 | n.b. | n.b.
Carbonatisierung [91d mm 57 7,0 7,5 8,2 5,6 5,2 5,6 6,9
Schwindmal} 91d | mm/m | 0,37 | 0,44 | 0,44 | 0,46 | 0,44 | 0,33 | 0,31 | 0,42

n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A7: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Hochofenzement und
Flugasche) der Serie 1 fir AufRenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC4/XF1
Bezeichnung Einheit - . . < o
o o o o o
P P P P P
L L L L L
T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Zementart CEM IlI/A 32,5 R-NW
Zementgehalt kg/m? 270 270 270 270 270
Zusatzart Flugasche
Zusatzstoff kg/m?® 280 280 280 280 280
Wassergehalt kg/m? 177 177 177 169 181
(W/Z)eq ! - 0,58 0,58 0,58 0,55 0,59
Zusatzmittel M.-% v.z 1,0 1,1 1,2 1,2 1,1
Gesteinskdrnung kg/m? 1.550 1.550 1.550 1.571 1.534
Luft Vol.-% 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Festbetonergebnisse
2d N/mm? 8,2 9,2 7,5 11,5 n.b.
Druck- 2
o 7d N/mm 30,8 28,2 26,8 32,3 25,8
festigkeit
28d | N/mm? 50,7 51,9 50,5 58,4 50,0
Spaltzugfestigkeit | 28d N/mm? 4.1 4,0 3,6 4,0 3,9
E-Modul 28d | N/mm? | 28.500 | 27.900 | 28.600 | 29,400 n.b.
Carbonatisierung |91d mm 9,0 7,6 9,0 5,8 9,3
Schwindmal} 91d | mm/m 0,38 0,43 0,41 0,35 0,37
Abwitterung (FTW) | 100 M.-% n.b. 2,1 1,4 1,9 3,8

1) k = 0,4; angerechnete Flugasche = 0,33-z
n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A8: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Portlandzement und
Kalksteinmehl) der Serie 1 fur Aufenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC4/XF1
Bezeichnung Einheit
5 & 3 3
P P P P
X X X X
1 2 3 4 5 6
Zementart CEMI325R
Zementgehalt kg/m? 285 285 285 285
Zusatzart Kalksteinmehl
Zusatzstoff kg/m? 265 265 265 303
Wassergehalt kg/m? 172 165 178 175
(W/Z)eq - 0,60 0,58 0,62 0,61
Zusatzmittel M.-% v.z 1,2 1,2 1,2 1,1
Gesteinskdrnung kg/m? 1.620 1.638 1.604 1.575
Luft Vol.-% 1,5 1,5 1,5 1,5
Festbetonergebnisse
2d N/mm? n.b. 21,5 n.b. 21,4
Druckfestigkeit 7d N/mm? 26,7 29,3 26,5 2,4
28d | N/mm? 37,5 429 37,3 40,8
Spaltzugfestigkeit [28d | N/mm? 2,6 n.b. 2,9 3,4
E-Modul 28d | N/mm?® n.b. n.b. n.b. n.b.
Carbonatisierung 91d mm 7,2 6,2 7,2 7,2
Schwindmal} 91d mm/m 0,46 0,40 0,46 0,46
Abwitterung (FTW) | 100 M.-% 0,3 0,2 0,7 0,7

n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A9: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Hochofenzement und
Flugasche) der Serie 2 fur Innenbauteilbeton der Expositionsklassen
XC1/XC2 (Laborbetone)

Bezeichnung Einheit - ~ o < © ©
o o o o o o
T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

Zementart CEM III/A 32,5 R-NW

Zementgehalt kg/m? 240 240 240 240 240 240

Zusatzart Flugasche

Zusatzstoff kg/m® 310 310 310 310 310 310

Wassergehalt kg/m? 168 168 168 175 168 175

(W/Z)eq - 0,62 0,62 0,62 0,64 0,62 0,64

Zusatzmittel M.-% v.z 1,0 0,9 0,8 0,8 1,1 0,9

Gesteinskornung kg/m? 1549 | 1549 | 1549 | 1.531 | 1.548 | 1.531

Luft Vol.-% 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Festbetonergebnisse

Druckfestigkeit | 2d | N/mm? 2,8" n.b. n.b. n.b. 3,7" n.b.

7d N/mm? 27,7 30,3 n.b. 28,7 31,0 27,6

28d| N/mm? 50,1 51,3 n.b. 47,8 54,6 45,8

Spaltzugfestigkeit | 28d N/mm? 3,8 3,8 n.b. 3,6 3,8 3,8

E-Modul 28d | kN/mm? n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Rohdichte kg/m® 2,28 2,28 n.b. 2,27 2,29 2,27
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Tabelle A10:  Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Hochofenzement und
Flugasche) der Serie 2 fir AufRenbauteilbeton der Expositionsklassen

XC4/XF1
Bezeichnung Einheit - ~ . <« o © ~
< < < < < < e
? P P P P P P
o o N N N o N
T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zementart CEM III/A 32,5 R-NW
Zementgehalt kg/m? 270 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
Zusatzart Flugasche
Zusatzstoff kg/m® 280 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
Wassergehalt kg/m? 170 173 173 180 173 173 173
(W/Z)eq - 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,57 | 0,55 | 0,55 | 0,55
Zusatzmittel M.-% v.z 1,0 2,2 24 2,2 2,0 2,8 2,4
Nachdosierung M.-% v.z 1,0 - - - - - -
Gesteinskérnung kg/m? 1.556 | 1.548 | 1.547 | 1.530 | 1.549 | 1.547 | 1.547
Luft Vol.-% 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Temperatur °C 20 20 20 20 20 30 8
Festbetonergebnisse
2d | N/mm* | 34" | nb. | 16" | 20" | nb. | nb. | nb.
Druckfestigkeit 7d | N/mm? 259 | 27,0 | 24,2 | 23,8 | n.b. n.b. n.b.
28d| N/mm? 43,2 | 448 | 424 | 41,5 | n.b. n.b. n.b.
Spaltzugfestigkeit | 28d N/mm? 3,8 3,8 3,6 3,5 n.b. n.b. n.b.
E-Modul 28d| kN/mm? n.b. n.b. 270 | 27,5 n.b. n.b. n.b.
Rohdichte kg/m? 226 | 222 | 221 | 2,21 | n.b. n.b. n.b.

1) Druckfestigkeit im Alter von 1d
n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A11:  Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kombination Portlandzement und
Kalksteinmehl) der Serie 2 fur AufRenbauteilbeton der Expositionsklassen

XC4/XF1
Bezeichnung Einheit | _ ~ . < o © ~ o o o
o o o o o o o o o ~—
® © ® c'u © © © c'u ©® ©
N N N N N N N N N N
4 V4 4 4 4 4 4 4 4 V4
o o o o o o o o o o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zementart CEMI325R
Zementgehalt kg/m3 295 | 295 | 295 | 295 | 295 | 295 | 295 | 295 | 295 | 295
Zusatzart Kalksteinmehl
Zusatzstoff kg/m3 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
Wassergehalt kg/m3 177 | 177 | 177 | 183 | 177 | 177 | 183 | 170 | 177 | 177
(W/Z)eq - 0,60 | 0,60 | 0,60|0,62|0,60|0,60|0,62|0,58]|0,60| 0,60
Zusatzmittel M-%vz| 20|26 | 28|28 )|30|301|30]|33]33]|3,3
Gesteinskornung kg/m3 1595(1595 (1595|1579 |1595|1595| 1579|1613 | 1595 | 1595
Luft Vol-% | 20| 201|201 20| 20|20 |20 | 20| 20| 2,0
Temperatur °C 20 20 20 20 20 8 20 20 20 30
Festbetonergebnisse
2d | N/mm? | nb. | nb. |[21,4]98"| nb. | nb. | nb. [156 | n.b. | 18,0
Druck- 2
festigkeit 7d | N/mm nb. | nb.|293|27,2|28,9 | n.b. | n.b. 33,0 n.b. | 29,6
28d| N/mm? | n.b. | nb. [448|416|43,7| nb. | nb. |50,5| n.b. | 44,7
Spaltzug- | oa | Nymm? | nb. | nb. | 32 | 2.9 | 31 | nb. | nb. | 34 | nb. | 32
festigkeit
E-Modul 28d| KN/mm? | n.b. | n.b. | 27,7 (27,0(28,0| n.b. | n.b. | 29,0 | n.b. | 26,4
Rohdichte kg/m3 nb. | nb.|233|232(2,31| nb. | nb.|235|nb.|233

1) Druckfestigkeit im Alter von 1d
n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A12:  Praxisbetone — Herstellungen in Transportbetonwerken

Bezeichnung Einheit o2 - ~ D - < o
T2 | d | d2|d% |45 | 43
2t | & | 5% |85 | 58| g5
G | & |88 |5 | B | B

1 2 3 4

Transportbetonwerk " - R E E E E

Zementart / -gehalt

CEM III/A 32,5 kg/m? 240 240 270 270 270 -

CEM 32,5 kg/m?® - - - - - 295

Zusatzart / -gehalt

Flugasche kg/m? 310 310 280 280 280 -

Kalksteinmehl kg/m? - - - - - 255

Wassergehalt kg/m? 175 175 173 173 173 177

(W/Z)eq - 0642 | 0642|0552 | 0552|0552 060

Zusatzmittel MV;% 1,1 1,1 24 2,4 2,4 3,0

Gesteinskdrnung kg/m? 1.548 | 1.548 | 1.547 | 1.547 | 1.547 | 1.595

Luft Vol.-% 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0

Frischbetontemperatur °C 17 19 16 21 26 15

Festbetonergebnisse

Rohdichte kg/m? 2,29 2,31 2,22 2,21 2,23 2,31

2d | N'mm?® | 6,5 7.7 7.3 n.b. n.b. n.b.

Druck- 7d | N/mm? | 242 28,5 30,2 27,5 27,9 28,6

festigkeit 28d | N/mm? | 435 | 502 | 541 | 489 | 493 | 452

91d | N/mm® | 50,4 57,3 n.b. n.b. n.b. n.b.

Spaltzugfestigkeit |28d N/mm? 3.4 3,8 4,2 4,2 4.3 3,1

E-Modul 28d | N/mm? | 27.100 | 30.100 | 31.700 | 32.100 | 32.000 | 28.200

Carbonatisierung |91d mm 5,8 59 n.b. n.b. n.b. n.b.

Schwindmalf 91d | mm/m | -0,526 | -0,430 n.b. n.b. n.b. n.b.

1) R = Transportbetonwerk 1

E = Transportbetonwerk 2
2) k=0,4; angerechnete Flugasche = 0,33z
n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A13:  Betone zur Uberpriifung des Auslaufkegels

Bezeichnung Einheit
S| g1 &1 3| 3|3
< < < < < <
1 2 3 4 5 6 7 8
Zementart / -gehalt
CEM IlI/A 32,5 kg/m? - - - - - 240
CEM132,5 kg/m* | 295 295 295 295 240 -
Zusatzart / -gehalt
Flugasche kg/m? - - - 255 310 310
Kalksteinmehl kg/m? 255 255 255 - - -
Wassergehalt kg/m? 177 177 177 170 173 170
Zusatzmittel MP% 1 10 | 30 | 33 | 28 | 30 | 26
Gesteinskérnung kg/m? 1.595 | 1595 | 1.595 | 1.570 1.546 1.548
Luft Vol.-% 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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ANHANG B - Bilder
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Bild B1:  KorngréRenverteilung der Zemente der Serie 1 und 2
(Serie 2 — CEM | 32,5 R wurde nicht bestimmt)
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Bild B2:  Korngrélenverteilung der Zusatzstoffe der Serie 1 und 2
(Serie 2 — KSM wurde nicht bestimmt)
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Bild B3 Untersuchte PCE-Flielmittel flr die Untersuchung der Serie 1
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Bild B4:  Infrarotspektrogramm des verwendeten Betonzusatzmittels fur Serie 2
auf Wirkstoffbasis Polycarboxylatehter
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Bild B5: Sieblinie der verwendeten Sande 0/2 mm
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Bild B6:  Untersuchte Sieblinien (in den weiteren Untersuchungen wurde Sieblinie 4
verwendet)
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Bild B7:  Bp-Wert Bestimmung an den Ausgangsstoffen der Serie 1
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Bild B8:  Bp-Wert Bestimmung an den Mehlkorngemischen der Serie 1
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Bild B11:  Bp-Wert Bestimmung am Mehlkorngemisch der Serie 2
CEM 1/ Kalksteinmehl fiir Aufienbauteilbedingungen
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Bild B12: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmalfe fir die Betone HF1-i-01, -02 und -05 mit
unterschiedlichen Wasser- und Flie3mittelgehalten
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Bild B13: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-01 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 30 min
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Bild B14: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-02 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 60 min
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Bild B15: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-05 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min
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Bild B16: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmalie fir die Betone HF1-i-02, -03 und —04 mit
unterschiedlichen Wasser- und Fliemittelgehalten
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Bild B17: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-03
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Bild B18: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-i-04
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Bild B19: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmalfe fir die Betone HF1-a mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten
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Bild B20: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-a-01
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Bild B21: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-a-02 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min
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Bild B22: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit iber den entsprechenden Setzflie3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-a-03
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Bild B23: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-a-04 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min

1,4 T

~O—  HF1-a-05 (w=1811/m% FM=1,1M.-% V. 2)
1,2 1

1,0

0,8

0,6 -

e

0,4

0,2

rel. Trichtergeschwindigkeit R = 10/T in 1/s

0,0 ‘ ‘
50 55 60 65 70 75 80 85
SetzflieRmal s in cm

Bild B24: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur HF1-a-05
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Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmalie fir die Betone PK1-i mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten
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Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-

malden in Abhangigkeit von der Zeit flir PK1-i-01 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 60 min
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Bild B27: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-02 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min
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Bild B28: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-

mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-04



FlZ Dusseldorf - Bericht Nr. BTe-TB-B1749 Anhang B Seite B15

90
80
70
5
S 60 <=
[72)
<« 50 -
©
S 4
3 407
¥ 30 : _ 5 EM = 9
3 o PK1-i-01 (w = 173 I/m% FM = 0,9 + 0,2 M.-% v. 2)
20 o~ PK1-i-03 (w = 168 I/m* FM = 1,2 + 0,2 M.-% v. 2)
10 & PK1-i-05 (w = 175 I/m* FM = 1,2 M.-% v. 2) ]
0 ‘ | | |
0 30 60 90 120 150

Zeit tin min

Bild B29: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmalie flir die Betone PK1-i mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten
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Bild B30: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
malden in Abhangigkeit von der Zeit flir PK1-i-03 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min
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Bild B31: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-05
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Bild B32: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fir die Betone PK1-a mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten
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Bild B33: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-a-01 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min
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Bild B34: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-a-02 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min
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Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-

mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-a-03 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 120 min
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Bild B36: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmalie fir die Betone PK1-i-06, -07 und 08 mit er-
hohtem Leimvolumen von rd. 380 I/m?®
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Bild B37: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-06 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min
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Bild B38: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-07 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 90 min
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Bild B39: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Gber den entsprechenden Setzfliel3-

mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-i-08 mit FlieBmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 60 min
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Bild B40: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmafe fir den Beton PK1-a-04 mit erhohtem Leim-
volumen von rd. 380 I/m®
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Bild B41: Darstellung der rel. Trichtergeschwindigkeit Uber den entsprechenden Setzfliel3-
mafen in Abhangigkeit von der Zeit fur PK1-a-04 mit Flielmittelnachdosierung
von 0,2 M.-% v. z nach 60 min
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Bild B42: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fir die Betone HF2-i mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten
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Verlauf der Verarbeitbarkeit der Betone HF2-i-02 und -03, sowie -04 und -06

Anhang B Seite B22
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Bild B45: Einfluss der FlieBmitteldosierung auf die Verarbeitbarkeit der Betone HF2-i-02,
-04 und -06
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Bild B46: Einfluss der FlieBmitteldosierung auf den Beginn der Verarbeitbarkeit und die

Verarbeitbarkeitszeit fur Betone der Serie HF2-i mit einem Wassergehalt von

168 I/m?®
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Bild B47: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fir die Betone HF2-a mit unterschiedlichen
Wasser- und FlieBmittelgehalten
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Bild B48: Verlauf der Verarbeitbarkeit der Betone HF2-a-02, -03 und -04
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Bild B49: Einfluss der FlieBmitteldosierung auf die Verarbeitbarkeit der Betone HF2-a-02,

-03 und -04
100 l
90 ¢
80 ‘¥0\ A S ——
e
© 70 A
£
£ 60 ]
(7]
S 50
£
@ 40
5
8 3077 « HF2-a-07 (T=8°C,w=1731/m% FM=24M.-% V. )
201 o HF2-a-03 (T=20°C, w=173 /m* FM = 2,4 M.-% v. 2)
10 +—
-0 HF2-a-06 (T=30°C, w=173l/m% FM = 2,8 M.-% V. 2)
0 T T T
0 30 60 90 120

Zeit t nach ME in min

Bild B50: Einfluss der Temperatur auf die Verarbeitbarkeit der Betone HF2-a-03,
-06 und -07
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Bild B51: Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fur Betone
HF2-a-07 und -03 bei 8 °C und 20 °C
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Bild B52: Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fir Betone

HF2-a-03 und -06 bei 20 °C und 30 °C
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Bild B53: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmalie flr die Betone PK2-a mit unterschiedlichen
FlieRmittelgehalten
30
25
0 t=75
X == e
— 20 - o
% t=15 O\\D’
N
=) O—|
3 15 - {=15] o2
3 I t=0
2 10 - T
2 -o- PK2-a-02 (w=1771/m3 FM =2,6 M.-% v. z) =0
= -o- PK2-a-03 (w =177 I/m* FM = 2,8 M.-% V. z) [t=9]
ST & PK2-a-05 (W=177 1/m3% FM = 3,0 M.-% v. 2)
- PK2-a-09 (w=177I/m3 FM = 3,3 M.-% v. z)
0 | | | 1
50 55 60 65 70 75 80 85
Setzfliemald smin cm
Bild B54: Einfluss der FlieBmitteldosierung auf die Verarbeitbarkeit der Betone PK2-a-02,

-03, -05 und -09
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Bild B55: Zeitlicher Verlauf der SetzflieRmale fir die Betone PK2-a mit unterschiedlichen
Wassergehalten
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Bild B56: Einfluss des Wassergehalts auf die Verarbeitbarkeit der Betone PK2-a-08 und —
09 sowie —05 und -07
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Bild B57: Einfluss der Temperatur auf die Verarbeitbarkeit der Betone PK2-a-06
bei 8 °C, -09 bei 20 °C und -10 bei 30 °C
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Bild B58: Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fur Betone

PK2-a-06 bei 8 °C, -09 bei 20 °C und -10 bei 30 °C



FlZ Disseldorf -

Bericht Nr. BTe-TB-B1749

Anhang B Seite B30

120
Verarbeitungsende
£
E 8°C
s Verarbeitungsbeginn
S
c
2 60
2
= 20 °C
<
[$]
®
€ 30
.“q_-)‘
N
30°C
0 T T T T T T 1
2,6 2,7 2,8 29 3,0 3.1 3,2 3,3
FM-Dosierung in M.-% v. z
Bild B59: Einfluss der FlieBmitteldosierung auf den Beginn der Verarbeitbarkeit und die
Verarbeitbarkeitszeit fur Betone der Serie PK2-a mit einem Wassergehalt von
177 I/m°
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Bild B60: Schwindverformung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Hoch-

ofenzement / Flugasche fir Innenbauteilbedingungen (gepruft an Zylindern

150/300 mm, 1d Schalung, dann 20°C/65 % r.F.)
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Bild B61: Schwindverformung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Hoch-
ofenzement / Flugasche fur AuRenbauteilbedingungen (gepruft an Zylindern
150/300 mm, 1d Schalung, dann 20°C/65 % r.F.)
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Bild B62: Schwindverformung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Port-

landzement / Kalksteinmehl fir Innenbauteilbedingungen (geprift an Zylindern
150/300 mm, 1d Schalung, dann 20°C/65 % r.F.)
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Bild B63: Schwindverformung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Port-
landzement / Kalksteinmehl fir AuRenbauteilbedingungen (geprift an Zylindern
150/300 mm, 1d Schalung, dann 20°C/65 % r.F.)
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Bild B64: Abuwitterung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Hochofenzement
/ Flugasche fir AuRenbauteilbedingungen bei Frostbeanspruchung (100 Frost-
tauwechsel (FTW), 2 FTW pro Tag, Wasserfrost, Wirfelverfahren)
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Bild B65: Abwitterung der Betone der Serie 1 in der Mehlkornkombination Portlandzement /

Kalksteinmehl fur Auf3enbauteilbedingungen bei Frostbeanspruchung (100 Frost-
tauwechsel (FTW), 2 FTW pro Tag, Wasserfrost, Wrfelverfahren)
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Bild B66: Zeitlicher Verlauf des SetzflieRmales des SVB1-P-01 und Vergleich mit den ent-
sprechenden Laborbetonen
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Bild B67: Zeitlicher Verlauf der t500-Zeit des SVB1-P-01 und Vergleich mit den entspre-
chenden Laborbetonen
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Bild B68: Praxisversuch 2 - Zeitlicher Verlauf des SetzflieRmalies des SVB2-P-02 und
Vergleich mit dem entsprechenden Laborbeton der Serie HF2-a
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Bild B69: Praxisversuch 2 - Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fir
Beton SVB2-P-02 und den entsprechenden Laborbeton der Serie HF2-a
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Bild B70: Praxisversuch 2 bis 4 - Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der
Zeit fur Beton SVB2-P und den entsprechenden Laborbeton der Serie HF2-a
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Bild B71: Praxisversuch 5 - Zeitlicher Verlauf des SetzflieRmalies des SVB2-P-05 und Ver-
gleich mit dem entsprechenden Laborbeton der Serie PK2-a-05
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Bild B72: Praxisversuch 5 - Zeitlicher Verlauf der Trichterauslaufzeit des SVB2-P-05 und
Vergleich mit dem entsprechenden Laborbeton der Serie PK2-a-05
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Bild B73: Praxisversuch 5 - Verarbeitbarkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit fir
Beton SVB2-P-05 und dem entsprechenden Laborbeton PK2-a-05
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Bild B74: Veranderung der Auslaufzeit in Abhangigkeit vom Durchmesser des Auslaufke-
gels und zeitliche Entwicklung fur AK-02
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Bild B75: Veranderung des SetzflieBRmalies in Abhangigkeit vom Durchmesser des Aus-
laufkegels und zeitliche Entwicklung fur AK-02
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Bild B76: Veranderung der Auslaufzeit in Abhangigkeit vom Durchmesser des Auslaufke-

gels und zeitliche Entwicklung fur AK-05
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Bild B77: Veranderung des SetzflieBRmalies in Abhangigkeit vom Durchmesser des Aus-
laufkegels und zeitliche Entwicklung fur AK-05
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Bild B78: Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und Kegelauslaufzeit in Abhangig-
keit vom Auslaufquerschnitt fir alle untersuchten SVB
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Bild B79: Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und Kegelauslaufzeit — Ergebnisse
aus Praxisuntersuchungen
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ANHANG D - Prifverfahren
D.1 SetzflieRmal

Das SetzflieBmal sm ist eine Kombination aus Slump- und Ausbreitmal3. Zur Ermittlung des
SetzflieBRmales, siehe Bild D1, wird die Hohlkegelstumpfform (Setztrichter) aus der
Slumpprifung nach DIN EN 12350-2 umgedreht auf eine SetzflieRplatte mit einer Kanten-
lange von mindestens 800 x 800 mm aufgesetzt und mit SVB befllt. Nach Ziehen des Setz-
trichters wird analog zum Ausbreitmalfd der mittlere Durchmesser des sich nach Beendigung
des Flielvorgangs ausgebreiteten Betons gemessen. Wahrend der Prifung darf keine Ver-
dichtungsenergie eingetragen werden, so dass der SVB nur unter dem Einfluss der Schwer-
kraft flief3t.

Das SetzflieBmalk wird im Wesentlichen durch die FlieRgrenze des Betons beeinflusst und ist
in erster Linie geeignet, die FlieRgrenze des SVB und den FlieRmittelgehalt zu beurteilen.

Bild D1: Setzflielimalprifung

D.2 Trichterauslaufzeit

Die Trichterauslaufzeit T fur SVB dient als Messgrofie zur Beschreibung der Viskositat. Sie
ist aus dem japanischen SVB-Entwurfskonzept entnommen. Zur Durchfihrung wird ein
Trichter, wie in Bild D2 dargestellt, bendtigt. Der SVB wird bei geschlossener Auslaufklappe
bis zum Rand in den Trichter gefullt. Danach wird der Verschluss gedffnet und die Zeit in
Sekunden gemessen, die der SVB bendtigt, um aus dem Trichter auszulaufen.

Die Viskositat des SVB ist neben dem Wasser-Feststoff-Verhaltnis auch von der Gesamt-
sieblinie abhangig. Somit flieRen wasser- und leimreichere SVB schneller aus dem Trichter
aus und weisen eine niedrigere Viskositat auf als wasser- und leimarmere.
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A5 6‘@‘< 515 mm

Bild D2: Auslauftrichter fir SVB

D.3 FlieRzeit

Die Ermittlung der FlieR3zeit t5o stellt eine weitere Moglichkeit dar, die Viskositat eines SVB
zu beurteilen. Sie wird wahrend der SetzflieBmalprifung, siehe Abschnitt D.1, gemessen.
Die FlieRzeit ist die Zeit, die der SVB bendtigt, um nach dem Ziehen des Setztrichters auf
einen Durchmesser von 500 mm zu flieRen. Der Durchmesser von 500 mm ist auf der Setz-
flieBplatte entsprechend zu markieren. Je grofRer die Flielzeit ist, desto hoher ist die Viskosi-
tat des SVB.

D.4 Optische Charakterisierung von Probekérpern

Die augenscheinliche Begutachtung der Stabilitdt von SVB an einer Festbetonprobe ist eine
einfache und sichere Art, da man den entgultigen Zustand selbst prift. Ein Zylinderform (h =
300 mm, & = 150 mm) wird mit SVB befiillt. Der Probekérper wird dann nach dem Erharten
langs gesagt oder gespalten. Anhand des Schnitt- oder Bruchbildes kann bestimmt werden,
ob der SVB stabil war oder ob die grobe Gesteinskérnung abgesunken ist. Darlber hinaus
kann die Entluftung des Betons uber die Mantelflache begutachtet werden. Bild D3 zeigt bei-
spielhaft drei verschiedene Probekoérper. Das Geflge und die Mantelflache des mittleren
Probekdrpers zeigt, dass der Beton zum Einbauzeitpunkt selbstverdichtende Verarbeitbar-
keitseigenschaften besall. Die Betone, mit denen die beiden anderen Probekdrper herge-
stellt wurden, wiesen zum Einbauzeitpunkt unzureichende Verarbeitbarkeitseigenschaften
infolge von Stagnation, siehe linker Probekdrper, und Sedimentation, siehe rechter Probe-
korper, auf.
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Bild D3:  Mantel- und Bruchflachen zylinderférmiger Probekdrper zur Begutachtung drer
Verarbeitbarkeitseigenschaften von SVB (linker Zylinder Stagnation, mittlerer Zy-
linder Selbstverdichtung, rechter Zylinder Sedimentation)

D.5 Blockierring-Prifung

Die Blockierring-Priifung dient der Ermittlung der Blockierneigung eines SVB. Sie erfolgt ana-
log zur SetzflieRmaRprufung, siehe Abschnitt D.1. Zusatzlich wird jedoch der Blockierring
(Dring = 300 mm, 16 Stabe mit @ 18 mm, h = 125 mm) benétigt, siehe Bild D4. Alle Blockier-
versuche, wie auch der Box-Test, siehe Abschnitt D.6, simulieren Einbauzustande, bei de-
nen der Beton FlieRhindernisse Uberwinden muss. Der Grad der Blockierneigung wird in der
Regel durch das Messen eines Niveauunterschiedes bestimmt.

Der Vorteil des Blockierringversuchs liegt in der Verbindung der SetzflielmafRprifung und
der Einbausimulation. Der Blockierring wird durch Markierungen auf der SetzflieRplatte zent-
riert. Dann wird der Setztrichter in der Mitte der Platte aufgesetzt, mit SVB beflllt und hoch-
gezogen. Danach breitet sich der SVB auf der SetzflieRplatte aus und muss dabei die Stabe
des Blockierringes umflielen. Ein SVB blockiert nicht, wenn die Differenz der Setzfliellmale
aus SetzflieRmaRprifung sm und aus Blockierringprifung sm, kleiner 50 mm ist.

Bild D4: Blockierring zur Bestimmung
der Blockierneigung
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D.6 Box-Test

Der Box-Test ist ein Verfahren, bei dem der SVB auf seine Einbaubarkeit und Blockiernei-
gung Uberprtft wird, siehe Bild D5. Dabei wird eine abgeschlossene, vertikale Kammer mit
dem zu prufenden Beton beflillt, wodurch sich eine hydrostatische Druckhéhe ergibt. Nach
Offnen eines Schiebers muss sich der Beton durch FlieRhindernisse hindurch vertikal bis auf
eine Fullhéhe von mindestens 320 mm ausspiegeln.

Schieber geschlossen Schieber offen
280 Bewehrung
A
190 D=10

o Fiillhohe

o0

o =
)
<
N

Malle in mm

Bild D5:  Box Test zur Bestimmung der Blockierneigung
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ANHANG C - Fotos

t=15 t=30 t=45 t=60 t=75 t=120
sm = 830 sm =790 sm =760 sm =760 sm =750 sm =600
T=7,8 T=91 T=10,4 T=10,5 T=11,4 T=19,3

Bild C1:  Optische Charakterisierung - Verarbeitbarkeit bei 30 °C - Beton HF2-a-06
(T=30°C,w=1731/m> FM=2,8 M.-% v. 2)

Bild C2:  Optische Charakterisierung - Verarbeitbarkeit bei 20 °C - Beton PK2-a-07
(T=20°C,w=1831/m% FM=3,0M.-% v. 2)
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Bild C3:  Transportbetonanlage 1 - Praxistest 1 Bild C4:  SetzfliehmaRbestimmung
— Praxistest 1

Bild C5:  Praxistest 2 — Transportbetonanlage 2
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n —12,53 —

Abschnitt 1
(~ 8,0 m?)

— 9,43 —

Abschnitt 2

(~ 4’0 m3) 0,30

0,30

- : T

Bild C6:  Probewand 1 (Abschnitt 1) und Bild C7:  Probewand 1 — Abschnitt 1 -
Probewand 2 (Abschnitt 2) Schalung

o

-t b i

Bild C8: Probewand 1 — Abschnitt 1 - Bild C9: Probewand 1 — Abschnitt 1 -
Schalung Schalung

Bild C10: Probewand 1 — Abschnitt 1 -
Schalung
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Bild C11: Probewand 1 — Abschnitt 1 - Gesamtlbersicht

Bild C12: Betonage Abschnitt 1 Bild C13: Betonage Abschnitt 1
(t=40 min,sm=89cm, T=55s) (t=85min,sm=79cm, T=65s)

Bild C14: Betonage Abschnitt 1 Bild C15: Betonage Abschnitt 1 - Herstel-
Einbaubeginn 105 Minuten nach lung
Herstellung
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Bild C16: Betonage Abschnitt 1 - Herstel-  Bild C17: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss
lung der Schaloberflache

3
o~ ad FEVS

Bild C18: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss  Bild C19: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss
der Schaloberflache der Schaloberflache

-

Bild C20: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss  Bild C21: Betonage Abschnitt 1 — Sedi-
der Schaloberflache mentationseffekt
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Bild C22: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss  Bild C23: Betonage Abschnitt 1 — Einfluss
der Schaloberflache der Schaloberflache

“t S
- T |
/ &

= = bty ¢
Bild C24: Probewand 2 — Abschnitt 2 - Bild C25: Betonage Wand 2
Schalung (t=20min,sm=75cm, T =85s)

Bild C26: Betonage Wand 2 - Herstellung  Bild C27: Betonage Wand 2 - Herstellung
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Bild C28: Betonage Wand 2 - Herstellung  Bild C29: Betonage Wand 2 - Herstellung

Bild C30: Betonage Wand 2 - Herstellung  Bild C31: Betonage Wand 2 - Einfluss der
Schaloberflache

Bild C32: Betonage Wand 2 - Einfluss der  Bild C33: Betonage Wand 2 - Einfluss der
Schaloberflache Schaloberflache
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s 00
Bild C34: Betonage Wand 2 - Einfluss der Bild C35: Betonage Wand 2 - Einfluss der
Schaloberflache Schaloberflache

o

Bild C36: Betonage Wand 2 — Einfluss der Bild C37: Ansatz Wand 2 (Abschnitt 2) an
Schaloberflache Wand 1 (Abschnitt 1)

sy



FIZ Diisseldorf - Bericht Nr. BTe-TB-B1749 Anhang C Seite C9

Bild C38: Probewand 1 (Abschnitt 1) und Probewand 2 (Ab-
schnitt 2)

1 Abschnitt
— 15,0 — (~ 6,0 m?)

h=1,25

Bild C39: Probewand 3
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Bild C41: Betonage Probewand 3
(t=5min, sm =75 cm,
T=545)

Bild C42: Betonage Probewand 3 Bild C43: Betonage Probewand 3 -
(t =60 min, sm =65 cm, Einbau t = 65 min
T=985s)

Bild C44: Betonage Probewand 3 - Herstel- Bild C45: Betonage Probewand 3 - Her-
lung stellung
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Bild C46: Betonage Probewand 3 - Herstel- Bild C47: Betonage Probewand 3 - Herstel-
lung lung

Bild C48: Probewand 3 - Ausschalen Bild C49: Probewand 3 - Ausschalen

Bild C50: Probewand 3 - Ausschalen - Oberfla- Bild C51: Probewand 3 — Ausschalen
cheneigenschaften - Oberflacheneigenschaften
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Nimmendohrstralle
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Bild C53: Bohrkernentnahmestellen an den Probewénden 1, 2 und 3 - Ubersichtsplan
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Aufsicht
@
O
Wand 1 +
~0,5m
h=1,25m
b=0,30m
Kerne 1,25 tief
<) ~0,5m
@ 31
O O
St )
~1,0m Wand 2

Bild C54: Bohrkernentnahme an Wand 1 und 2

@ D+
Bild C55: Bohrkern Wand 2, Pos. 1 und Pos. 2
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Bild C57: Bohrkern Wand 1, Pos. 4 - Detail
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Aufsicht
€
- g Ansicht
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0
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b=0,30m
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Kerne 0,15 tief
Bild C58: Bohrkernentnahme an Wand 3

Bild C59: Bohrkerne Wand 3, Pos.5/6 Bild C60: Bohrkerne Wand 3, Pos. 7/ 8

Bild C61: Prototyp Auslaufkegel
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Auslaufe
) . G &
@ =80 @ =70 @ =60 @ =50

MaRe in mm

Bild C63: Auslaufkegel - Auslaufe

Bild C65: Auslaufkegel — AusflieBverhalten bei unterschied-
lichen Auslaufen
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Bild C66: BetonherstellungMIt') Bild C67: Auslaufkegel - Pra-
xiseinsatz in Malmd

Datum:

Forschungsgemeinschaft Transportbeton FTB
Messprotokoll fiir selbstverdichtenden und F6 Beton (Praxistest-Auslaufkegel)

Mischzeilende | Fahrzeit Ankunft Messung | Frischbeten- | Trichteraus- | Kegelaus- | Setzflieli- | Ausbreit- 1500 Bemerkung
TB-Werk Fahrmischer | Fahimischer] Uhrzeit | temperatur laufzeit laufzeit mafk malfk
auf der {nur SVB) {F& und | (nur SVB) | {nur F&) | (nur SVB)
Bauslells S\VE)
hh:mm in Minuten hh:mm hh:mm c Sekunden | Sekunden mm mm Sekunden

Angaben zur Betonzusammensetzung
Art des Betons O SVB Mehlkerntyp O SVE Stabilisierertyp 0O F6&

Zementart O CEMI O CEMII a ceEmI Zementgehalt O kg/m®
Zementfestigkeit 0O 325 0 425

Mehlkomnart O Kalksteinmehl O Flugasche O Sonstige Mehlkorngehalt O kg/m®
Gesteinskdrnung O Sand/Kies O gebrochenes Material w/z-Wert o
Betonzusatzmittel O FlieBmittel O Stabilisierer O Sonstige

Marme und Anschrift der bavausfGhrenden Firma:
Marme und Anschrift des Betonlieferanten:

Messprotokolle bitte versenden an
Forschungsgemeinschaft Transportbeton FTB, Dr. ARbrock, Disseldorfer Str. 50, 47051 Duisburg, Fax 0203/99238-98

Bild C68: Messprotokoll fir selbstverdichtenden und F6 Beton (Praxistest-Auslaufkegel)



