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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei der Herstellung von Fahrbahndecken aus Beton werden bislang Betone von steifer bis
sehr steifer Konsistenz mit Gleitschalungsfertigern eingebaut. Dementsprechend ist es
unumganglich, den Beton mit am Fertiger fest angeordneten Innenrtittlern zu verdichten. Der
verteilte Beton muss auf der gesamten Einbaubreite der zukiinftigen Fahrbahndecke
gleichméRig und vollstandig verdichtet werden. Eine gute Verdichtung des Frischbetons
erfordert eine genaue Abstimmung der notwendigen Verdichtungsenergie bzw. der
ausreichenden Rutteldauer sowie des Abstandes der Eintauchstellen und der Frequenz des
Innenrdttlers. Eine gelungene Verdichtung des Frischbetons verbessert die geforderten
Eigenschaften des Festbetons hinsichtlich der Festigkeit, der Dauerhaftigkeit sowie der

Oberflachengeschlossenheit.

Im Gegenteil dazu flhrt eine ungenaue Bestimmung der Ruttelenergie zu einem nicht
ausreichend verdichteten oder Uberverdichteten Beton, dessen Konsequenz eine

Verschlechterung der Festbetoneigenschaften ist [158].

Einerseits fuhrt 1% nicht entwichene Luft, die sich als Resultat einer nicht ausreichenden
Verdichtung ergibt, zu einer Verringerung der Druck- und Biegezugfestigkeit um ca. 5%. In
gleicher Weise erfolgt durch eine nicht ausreichende Verdichtung eine Verminderung der
Festbetonrohdichte. Eine 1%-ige Reduktion der Festbetonrohdichte verkirzt die
Lebensdauer der Fahrbahndecke um 10 bis 15 Jahre [86]. Andererseits ist eine zu intensive
Frischbetonverdichtung eine haufige Ursache der lokalisierten Entmischung des Betons
infolge Uberverdichtung. Bei einer Uberverdichtung steigen die feinen Anteile des Betons auf
und die groben sinken ab. Dies fuhrt zu einem erhdhten Feinmdrtelanteil in den
Ruttelgassen, wodurch sich die Betoneigenschaften in diesen Bereichen u. U. gegenuber
denen der aul3erhalb liegenden Flachen verandern [102][145][153]. Beispielsweise sind die
Druckfestigkeit sowie die Biegezugfestigkeit im oberen Teil der Betonschicht ca. 5 bis 10%
geringer als in einem nicht Uberverdichteten Beton. Gleichzeitig ist dies mit einer Abnahme
des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes verbunden, was auf eine Erhdhung der
Wasserleitfahigkeit in der oberen Uberverdichteten Schicht zurtickzufiihren ist. Ausserdem
wird bei dicken Deckenplatten, wie z. B. Fahrbahndecken, der Zementsteingehalt in den
Ruttelgassen stark erhoht. Dies fuhrt zu einer inhomogenen Betonqualitat mit inhomogenen
Schwindspannungen in der AuRenschicht der Fahrbahndecke [95]. In solchen
systembedingten Schwachstellen kdnnen sich dann im Laufe der Nutzung Risse bilden,
wobei die Rittelgassen nicht zwangslaufig als Ursache, sondern lediglich als lokalisierend zu

bezeichnen sind.



1. Einleitung

Mit selbstverdichtendem Beton kdnnte beim Bau von Fahrbahndecken der Einbau technisch
und wirtschaftlich verbessert und die oben als potentielle Schwachstellen dargelegten
Ruttelgassen eliminiert werden. Nach [30] fiihrt das extrem gute Flie3verhalten sowie die
selbstandige Entliftung von selbstverdichtendem Beton zu einem nahezu dichten
Betongefiige und einer porenfreien Betonoberflache, was fir die Herstellung von

Fahrbandecken besonders gunstig ist.

Selbstverdichtende Betone (SVB) bedurfen keiner externen Verdichtungsenergie und sind
allein unter dem Einfluss der Schwerkraft in der Lage, sich vollstandig selbst zu entluften
[30][52][79][81][154]. Der SVB muss dazu einen hohen Widerstand gegen Sedimentieren der
Gesteinskérnungen und Bluten aufweisen. Darlber hinaus muss bei bewehrten Bauteilen
sichergestellt sein, dass die groben Gesteinskérnungen durch die Zwischenraume der

Bewehrungsstabe hindurch transportiert werden kénnen.

Damit die Anwendung von selbstverdichtenden Betonen im Stralenbau mdglich ist, missen
zwei einander entgegenlaufende Eigenschaften in Einklang gebracht werden. In diesem Fall
muss der Beton neben seiner hohen FlieRRfahigkeit und Selbstentliftung gleichzeitig nach
Verlassen des Gleitschalungsfertigers, d.h. nach wenigen Minuten, eine erhohte
Grunstandfestigkeit aufweisen, damit die Fahrbahndecke auch im frischen Zustand ihre
eingepragte geometrische Kontur beibehélt. Dementsprechend muss der Frischbeton
ausgepragte thixotrope Eigenschaften aufweisen, die nur Uber eine entsprechende
Optimierung seiner Zusammensetzung unter Verwendung verschiedener
Ausgangskomponenten erreicht werden konnen. Zweifelsohne muss das rheologische
Verhalten des zu entwickelnden Betons erfasst werden, um die gewlnschte

Zusammenstellung der entgegenlaufenden Eigenschaften einstellen zu konnen.

Die Leistungsfahigkeit von solchen Betonen, die fir den Einsatz in Gleitschalungsfertigern im
Strallenbau geeignet sein sollen, ist durch Untersuchungen hinsichtlich der
Frischbetoneigenschaften, Griunstandfestigkeit und  weiterer, dort  wesentlicher
Festbetoneigenschaften (Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Frost-Taumittel-Widerstand,

Sedimentationsstabilitat) nachzuweisen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es abzuschéatzen, inwieweit fur den Fahrbahndeckenbau ein Beton
entwickelt werden kann, der die oben beschriebenen entgegenlaufenden Anforderungen
(Kompromiss aus hoher Fliel3fahigkeit und ausgepragter Grinstandfestigkeit) erflillt. Da die

zu entwickelnden Betone eine wesentliche Abweichung in ihren rheologischen Eigenschaften
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zu herkbémmlichen selbstverdichtenden Betone aufweisen, ist zundchst das rheologische

Verhalten des neuen Betons zu untersuchen und zu beschreiben.

Insbesondere soll geklart werden, durch welche Zusatzmittel/-stoffe der Kompromiss aus
hoher Fliel3fahigkeit und ausgepragter Griunstandfestigkeit bzw. Formstabilitat erreicht
werden kann. Zu diesem Zweck ist das Verstdndnis der Abhangigkeit zwischen der
FlieRfahigkeit und der Entwicklung der Griinstandfestigkeit des Betons unumgénglich. Als
Griunstandfestigkeit wird dabei die Festigkeit bezeichnet, bei der der Beton auch ohne die
stitzende Wirkung des Schalungskérpers unmittelbar nach dem Entformen bzw. im Alter von
wenigen Minuten einzig aufgrund physikalischer Effekte, also noch nicht auf hydraulischen

Reaktionen beruhend, von selbst in der eingebrachten Form verbleibt [35].

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen einen Beitrag zur Entwicklung eines neuen Baustoffes
leisten, der den aktuellen Stralenbau erheblich verbessern kann. Aus diesem Grund
konzentrieren sich die Ausfihrungen sowohl auf die Festlegung von Kriterien (unabhéngig
von den Komponenten der Betonzusammensetzungen) beziglich der maximalen
erreichbaren Flie3fahigkeit in Verbindung mit erhohter Grinstandfestigkeit bzw.
Formstabilitét eines freistehenden frischen Betonkdrper innerhalb wenigen Minuten (3 bis
10), als auch auf die Bestimmung mdglicher Anwendungsgrenzen, die zur Orientierung
wahrend der Entwicklung von selbstverdichtenden Betonen mit ausgepragter

Grunstandfestigkeit innerhalb wenigen Minuten dienen kdnnten.

Zudem sollen die daraus entwickelten Betone die allgemeinen Anforderungen an
StraRenbetone (z. B. Frost-Taumittel-Widerstand, Erzielen einer ausreichenden griffigen

Oberflachenstruktur) erfillen.

1.3 Vorgehensweise

Um den angestrebten Kompromiss aus hoher FlieRfahigkeit und ausgepragter
Grunstandfestigkeit in den ersten 3 bis 10 Minuten nach Mischende naher zu kommen, sind
mehrere aufeinander aufbauende Arbeitsschritte erforderlich. Zur Entwicklung von
selbstverdichtenden  Betonen mit erhdhter  Grinstandfestigkeit wurde  dieses

Forschungsvorhaben in folgende 5 wesentliche Schritte unterteilt:

1. Rheologische Untersuchungen an Bindemittelleimen. Fir die Flie3fahigkeit von Mortel

und Beton sind die rheologischen Eigenschaften des Bindemittelleimes von essenzieller
Bedeutung. Erst mit entsprechend eingestellten Bindemittelleimen kann die
Weiterentwicklung tber Mértel zum Beton mit den angestrebten Eigenschaften erfolgen
[73]. Daher wurden zunachst an Bindemittelleimen die wesentlichen Einflussparameter

auf die Fliel3fahigkeit und das thixotrope Verhalten von Beton untersucht, wozu
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verschiedene Betonzusatzmittel (z. B. Thixotropiermittel, thixotropierende Zusatze,
Luftporenbildner und Flie@mittel) sowie Betonzusatzstoffe (z. B. Quarzmehl, Metakaolin

etc.) mit einbezogen wurden.

2. Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse der rheologischen Untersuchungen an

Bindemittelleimen auf die Mobrtelherstellung. Nach [9] kann anhand von an Mobrtel

durchgefuhrten rheologischen Untersuchungen mit hoher Wahrscheinlichkeit die
Rheologie eines selbstverdichtenden Betons prognostiziert werden. Daher ist es moglich,
mittels kleinmaf3stablicher Untersuchungen an Morteln, die Wirkung verschiedener
Zusatzmittel/-stoffe und deren Einfluss auf die FlieR3fahigkeit und Thixotropie an damit

hergestellten Beton zu erfassen.

3. Herstellung von thixotrop eingestellten Betonen. In einem weiteren Schritt wurden die aus

dem Bindemittelleim- und Morteluntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse zur ersten,
orientierenden Herstellung von selbstverdichtenden Beton mit ausgepragten thixotropen

Eigenschaften herangezogen.

4. Optimierung der thixotrop eingestellten Betone fir die Anwendung im Stralenbau. Die

von in Schritt 3 entwickelten thixotrop eingestellten Betonzusammensetzungen, die den
besten Kompromiss aus hoher Flie3fahigkeit und ausreichend hoher Grinstandfestigkeit
gezeigt haben, wurden ausgewahlt, um mittels eines ,Mini-Pavers” die Anforderungen fir
den Einsatz der entwickelten selbstverdichtenden Betone im StralRenbau unter

Laborbedingungen zu reproduzieren [144][145].

5. Festlequng der maximalen erreichbaren Flie3fahigkeit von selbstverdichtenden Betonen

mit _gleichzeitigen ausgepragten thixotropen Eigenschaften. AbschlieRend wurden

unabhangig von den Komponenten der Betonzusammensetzungen Kriterien beziiglich der
maximalen erreichbaren FlieRfahigkeit in Verbindung mit einer minimalen notwendigen
Griunstandfestigkeit  festgelegt. Diese  minimale  Griinstandfestigkeit muissen
selbstverdichtende Betone entwickeln, um eine erhéhte Formstabilitat innerhalb weniger
Minuten (3 bis 10) aufweisen zu kdnnen. An diesen Kriterien kann sich die Entwicklung
von selbstverdichtenden Betonen mit ausgepragten thixotropen Eigenschaften bzw.

erhohter Grunstandfestigkeit orientieren.
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2.1 Stand der Technik im Betonstral3enbau

Betonfahrbahndecken miuissen in kirzester Zeit tUber sehr grof3e Strecken (mehrere
Kilometer innerhalb weniger Tage) hergestellt werden. Um einen immensen
Schalungsaufwand zu vermeiden, hat sich die Gleitschalungsfertigung auf diesem Sektor als
wirtschaftliche Bauweise etabliert. Hierzu muss der Beton bereits wenige Minuten nach dem

Einbau ausreichend griinstandfest sein.

Die im Fahrbahndeckenbau gegenwértig verwendeten Betone weisen eine steife bis
plastische Konsistenz (VerdichtungsmalRRklassen C1 - C2) auf. Aufgrund dieser Konsistenz
weisen die frischen Betone eine extrem hohe Fliel3grenze 1, und ebenso eine hohe

Viskositat n auf und sind daher nicht flieRfahig [N 31].

Beim Ublichen Herstellungsprozess von Fahrbahndecken wird der Beton aus dem Mischwerk
mit Fahrmischern oder LKW mit offener Mulde zum Einbauort transportiert und vor dem
Gleitschalungsfertiger  aufgeschittet.  Mit  einer  Forderschnecke  verteilt  der
Gleitschalungsfertiger den Beton auf die gesamte Einbaubreite, dieser gelangt dann in eine
Schalung, wo der Beton durch Innenrittler verdichtet und das Betonprofil seine spatere Form
erhalt (Abbildung 1).

Aufgrund der steifen Konsistenz sind die in Fahrbahndecken verwendeten Frischbetone
durch Innenrittler zu verdichten [N 2]. Eine gute Frischbetonverdichtung ist unabdingbar, um
die geforderten Eigenschaften des Festbetons hinsichtlich der Festigkeit (Druck-, Biegezug-,
und Verschleil¥festigkeit), des Frostwiderstandes (niedrigere Wasseraufnahmefahigkeit) und
der Oberflachengeschlossenheit (verringerter Porenraum) zu verbessern [1]. Eine nicht
ausreichende Frischbetonverdichtung hat eine dramatische Auswirkung auf die Druck- und
Biegezugfestigkeit. Je 1% nicht entwichener Luft fohrt bis zu rd. 6% Verlust der

Druckfestigkeit bzw. bis zu rd. 4% Verlust der Biegezugfestigkeit.

Allerdings muss ein zu langes und/oder zu intensives Verdichten des Frischbetons, das zu
einer Uberverdichtung bzw. Betonentmischung filhren koénnte, vermieden werden. Die
Innenrdttler sind in Gleitschalungsfertigern im Abstand von rd. 50 cm befestigt, zugleich ist
der Abstand der Eintauchstellen im Frischbeton 5 bis 10 cm kleiner als der 10-fache
Durchmesser des Innenrittlers [158]. Wenn der Abstand der Eintauchstellen zu gering
und/oder die Verdichtungsdauer sowie die verwendete Frequenz der Innenrittler zu hoch
waren, bestiinde das Risiko einer lokalen UbermaRigen Verdichtung im Bereich der
Ruttelgassen. Entlang der Ruttelgassen wirden die groben Anteile der Gesteinskdrnung

absinken. Infolge dessen wiese der Festbeton in der oberen Schicht einen hoéheren
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Zementsteinanteil und einen geringeren Zuschlaganteil auf, was zu einer Verringerung von
rd. 5 bis 10% der Druck-/Biegezugfestigkeit im Vergleich zur unteren Betonschicht fihren
wirde. Die Anreicherung von Feinmortel in der oberen Betonschicht wirde gleichzeitig zu
einer Erhéhung der Wasserleitfahigkeit fuhren, was mit einer Abnahme des Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstandes und mit inhomogenen Schwindspannungen einherginge, die letztlich
eine Rissbildung im Laufe der Nutzung zur Folge héatten [19][95][158]. Parallel dazu wiirden
Bohrkerne, die aus den Ruittelgassen genommen wurden, infolge Uberverdichtung auf einen
Luftporengehalt von weniger als 3 Vol.- % aufweisen. Durch einen so niedrigen
Luftporengehalt waren Frostschaden zu erwarten [95][144].

Antriebsaggregat mit Dieselmotor & Fahrstand

Inset-Gleitschalung

Neue
Betondecke Vorgelagter
Beton
Lenk- und Lenk- und
hohenverstellbare Kettenfahrwerke hohenverstellbare Kettenfahrwerke
1111 @ — e @ 11
NS %
Arbeitsrichtung
Querglatter . #
Verteilerschnecke /
‘5 Verteilerschwert

i 5

Lanimiciie %

Abbildung 2: Aufnahme und Verteilung von Beton [151] Abbildung 3: Verdichtete und gefertigte
Fahrbahnplatte [151]

Durch den Einsatz von SVB soll der Bauprozess wesentlich verbessert werden. Folgende

Vorteile werden dabei erwartet:
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Wegfall der Verdichtungsarbeit. Hervorragende Betonqualitat Gber den gesamten
Querschnitt aufgrund fehlenden Bedarfs an externer Verdichtungsenergie (es
entstehen keine Ruttelgassen) [145]

* Verbesserung der Festbetoneigenschaften sowie der Dauerhaftigkeit der
Fahrbahndecken als Ergebnis einer verbesserten Verbundes zwischen der
Gesteinskdrnungen und dem erharteten Zementleim [N 32]

» Erleichterung der Betonierarbeiten [129]

e Verbesserung des Larmschutzes und des Gesundheitsschutzes auf Baustellen [139]

Um SVB mit dem Gleitschalungsfertiger einbauen zu kdnnen, muss er aufgrund der heutigen
konstruktiven Prozesse wahrend der Herstellung der Fahrbahndecken vom fllissigen in den
plastischen Zustand Ubergehen. Der selbstverdichtende Beton muss vor dem
Gleitschalungsfertiger in flie3fahigem Zustand eingebracht werden, damit er aufgrund seiner
hohen Flie3fahigkeit entliftet, jedoch muss er nach Verlassen des Gleitschalungsfertigers
eine ausreichend hohe Grinstandfestigkeit aufweisen, damit die Fahrbahndecke im frischen
Zustand unterstutzungsfrei bzw. ohne Hilfe einer Schalung ihre Form beibehélt. Dieser
maRgebende Ubergang muss wahrend des Herstellungsprozesses der Fahrbahnplatte
stattfinden und schliel3t eine rasche Entwicklung der inneren Reibung bzw. einer hohen
FlieRgrenze des Betons ein. Daher ergibt sich die Forderung, dass diese Betone innerhalb
von wenigen Minuten vom flieBenden zum plastischen Zustand bzw. griinen Beton

tbergehen mussen (Abbildung 4 und Abbildung 5).

Abbildung 4: FlieRender Zustand, FlieBgrenze 113 Abbildung 5: Plagtischer Zustand, hohe
nahezu gleich null FlieRgrenze

Die fur die hohe Griinstandfestigkeit notwendige hohe FlieRgrenze, die der SVB entwickeln
muss, widerspricht der anfanglich geringen Flie3grenze, die fir seine Selbstverdichtung
erforderlich ist. Aus diesem Grund missen diese zwei einander entgegenlaufenden
Eigenschaften Uber eine ausgepragte Thixotropie im Beton kombiniert werden. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass sich die Grinstandfestigkeit des Frischbetons ausschlief3lich durch

physikalische Effekte (insbesondere Kapillarkréafte und Oberflachenspannungen) definiert.
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Die Hydratation des Zements spielt in diesem Stadium noch keine Rolle. Im Laufe der Zeit
wird dann die Zementhydratation fortschreiten und mit zunehmendem Erstarren und
Erharten geht der ,griine* Beton in den ,jungen“ Beton Uber. Die Eingrenzung zwischen
~griner* und ,junger” Phase lasst sich nicht genau bestimmen [35].

Wenn das Profii der Fahrbahndecke wéahrend des Uberfahrens mit dem
Gleitschalungsfertigers geformt wird, befindet sich der verdichtete freistehende Betonkdrper
unter Beanspruchung von auf3eren Reibungskraften. Die Reibungskrafte entstehen an der
Seiten zwischen der Gleitschalung und den Seiten des geraden betonierten Betonkorpers
sowie an der oberen Betonoberflache, wenn die Quer- und Langsglatter der Fahrbahndecke
die endglltige Oberflachenbeschaffenheit herstellen (Abbildung 6).

Abbildung 6: Reibungskrafte zwischen betonierten Fa hrbahnplatte und Gleitschalungsfertiger [151]

Damit die Fahrbahndecke die gewiinschte Form unterstitzungsfrei beibehalten kann, sollte
die auRere Beanspruchung (Reibung zwischen Beton und Gleitschalungsfertiger sowie
Beton und Quer- und Langsglatter) die FlieRgrenze 1, des Frischbetonkdrpers (bzw. die
Summe aller innere Reibung) unterschreiten (Abbildung 7). Im Gegensatz dazu beginnt ein
Kdrper, welcher von einer Spannung (auRere Reibung) 1> 19 beansprucht wird, mit einer
gewissen Geschwindigkeit unter der Einwirkung der Differenz At=1-1, (worin 1o die
FlieRgrenze ist) zu flieRen (Abbildung 8) [76].

Abbildung 8: 7> 1o,
der Korper flie3t
unter AT=T- 10

Abbildung 7: T< 1,
die Form wird
gehalten
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2.2 Technologie des selbstverdichtenden Betons

2.2.1 Allgemeines

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Hochleistungsbeton, bei dem sich das besondere
Leistungsvermdgen auf die Frischbetoneigenschaft ,Selbstverdichtung” bezieht. Ein SVB
flieRt allein unter dem Einfluss seines Eigengewichtes Uber weite Strecken, ohne dabei zu
entmischen und ohne an Bewehrungshindernissen zu blockieren, nahezu bis zum
Niveauausgleich. Dabei entllftet er sich selbststandig und fillt alle Zwischenrdaume

vollstéandig aus [N 1].

Die erforderliche Konsistenz, die fur die Selbstentliftung des SVB notwendig ist, schlief3t
auch die Entmischungsgefahr ein, da sich aufgrund der Gravitation grobe
Gesteinskornungen schneller absetzen als feine. Aus diesem Grund soll die Viskositat n,
verglichen mit der Viskositat konventioneller Betone, hoch sein, damit die Geflgestabilitat
sichergestellt ist (Abbildung 9) [54][75][149].

Entluftungsverhalten Entmischungsverhalten Blockierverhalten
Auftriebskraft Auftriebskraft +=+ Wechselwirkung
Strémungs- 'S Strémungs- ‘: : b Q
krafte l < \\ krafte 4 "5 Q
wo B go B o T ;
N — C
Gewichtskraft ) ,@ hes
Beton Lelm Gasteiﬁsknrn LEEm

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Mechanisme n bei der Entliftung und Entmischung von
Betonen sowie beim Blockieren der Gesteinskérnungen an Hindernissen [54]

Der grundlegende Unterschied zwischen einem selbstverdichtenden Beton und einem

herkémmlichen Ruttelbeton liegt in der Philosophie ihrer Rezepturentwicklung.

Die Rezepturentwicklung eines SVB erfolgt nach dem Kriterium eines erhdhten
Volumenanteils des Bindemittelleims (> 260 I/m®) im Stoffraum, zwecks Verringerung des
Scherwiderstandes im Beton. Das Wasser bildet zusammen mit dem Flie3mittel und dem
Mehlkorn (Zement, Zusatzmittel und Zusatzstoffe mit einem Korndurchmesser d < 0,125
mm) das Suspensionsmittel (Bindemittelleim), in dem die groben Gesteinskorner
»Schwimmen* und transportiert werden [35]. Im Gegensatz dazu vermdgen die groben
Gesteinskdrnungen im Ruttelbeton wegen ihrer Tragheit den Hin- und Herbewegungen, die
mit den Innenrtttlern eingebracht werden, nicht zu folgen. Daher wird der feine Mortel als

schwingungsubertragendes Element in die Hohlraume zwischen groben Gesteinskdrnungen
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eindringen, wobei eingeschlossene Luft in Form von Luftblasen an der Oberflache des

Ruttelbetons entweicht [1].

Anhand von Abbildung 10 kann das rheologische Verhalten eines selbstverdichtenden
Betons erklart werden. Die wesentlichen Kennwerte zur Steuerung der Konsistenz eines
Betons sind die stoffliche Zusammensetzung des Bindemittelleims, der Kornaufbau der
Gesteinskornung sowie der Volumenanteil von Bindemittelleim und Gesteinskdrnung im
Stoffraum. Ein bestimmtes Korngemisch im Beton erhélt seine Beweglichkeit durch den
Bindemittelleim, dessen Verarbeitbarkeit von der Kornform, der Korngrof3e, der
Oberflachenladung in der Suspension sowie von der chemischen Reaktivitat des Mehlkorns
abhangig ist. [35]

Die qualitative und quantitative Beschreibung der Verarbeitbarkeit eines selbstverdichtenden
Betons kann anhand der rheologischen Kennwerte (FlieBgrenze und dynamische Viskositat)
beschrieben werden. Selbstverdichtende Betone zeichnen sich durch eine geringe, gegen
Null konvergierende FlieRgrenze 1, und eine hohe dynamische Viskositat n° aus. Die
FlieBgrenze 1, und die dynamische Viskositdt n° héngen im Wesentlichen von dem
Wasser/Feststoff-Verhaltnis der Suspension ab, die FlieRgrenze 1, zusatzlich von den

Oberflachenladungen der Feststoffpartikel [35].
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vl a - von Betonen; (bliche
o . Betone (Bingham-Kérper),
Umdrehungsgeschwindigkeit y [s'] selbstverdichtende Betone
(Newton-Flussigkeit) [35]
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2.2.2 Konzept fur die Herstellung eines SVBs: Okamu  ra-Verfahren

Die Rezepturentwicklung eines neuen SVBs erfolgt anhand einer Reihe von Leim-, Mortel-
und Betonuntersuchungen (SetzflieBmalR und Ausflie3tests). Ausgehend von den
Ergebnissen dieser Untersuchungen ist die optimale Verflissigung der ausgewdahlten

Feinstoffe und Gesteinskdrnungen mittels Wasser und Flie3mittel zu bestimmen [35].

Hinsichtlich ihrer Mischungszusammensetzung lassen sich die SVBs in drei unterschiedliche

Typen, den Mehlkorntyp, den Stabilisierertyp und den Kombinationstyp unterteilen [139].

Tabelle 1: Typen von selbstverdichtenden Betonen

SVB-Typ Mehlkorngehalt [kg/m?]
Mehlkorntyp 550-650
Stabilisierertyp 350-500
Kombinationstyp | Abhangig von der Stabilisiererzugabe

Der Mehlkorntyp ist charakterisiert durch einen erhoéhten Mehlkorngehalt. Infolge des
verringerten Wasser-Mehlkorn-Verhaltnisses steigen zunachst die FlieRgrenze und die
dynamische Viskositdét des Betons an. Durch die Wirkung von FlieBmitteln auf
Polycarboxylat-Basis wird infolge von elektrosterischer Dispergierung die Agglomerierung
der Zementpartikel behindert und die daraus resultierenden FlieRgrenze des Frischbetons

stark abgesenkt, wobei die plastische Viskositat anndhernd konstant bleibt [12].

Der Stabilisierertyp wird durch die Zugabe geeigneter stabilisierender Zusatze ohne
wesentliche Erhéhung des Mehlkorngehaltes gegeniiber normalen Rittelbetonen
charakterisiert, da bei diesen Betonen zur Sicherstellung der Flie3fahigkeit der
Gesamtmischung eine Erhéhung des Wassergehaltes und damit des Wasser-Mehlkorn-
Verhéltnisses erforderlich ist. Dies fuhrt zur einer Reduzierung der FlieRgrenze sowie einer
Verringerung der Viskositat des Leims und damit des Betons. Um das Entmischungsrisiko

des Stoffsystems zu verringern, missen Stabilisierer zugegeben werden.

Der Kombinationstyp vereint die Zugabe stabilisierender Zusatze und die Erhéhung des
Mehlkorngehaltes. Neben der Reduzierung des Mehlkorngehalts gegeniiber dem
Mehlkorntyp weist dieser Beton eine reduzierte Empfindlichkeit gegentiber Schwankungen
der Mischungskomponenten auf [109][129][N 32].

Das erste und bekannteste Mischungskonzept wurde von Okamura entwickelt. Es ist im
Wesentlichen ein empirischer Vorgang, der mit einem erheblichen experimentellen Aufwand
verbunden ist. [73][109][129].

11
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Luftgehalt

-

Grobe Gesteinskérnung
Fraktion 5/20:
500 I/m?
bei dichtester Schiittung

-

Feine Gesteinskérnung

Fraktion 0,09/5:
40 Vol.-%
vom Mortelvolumen

D

Volumetrisches Wasser-Mehlkorn-Verhiltnis

LeimflieBversuche 3,
w/m = 0,30 ~ 0,35

-

Fliellmittel
MortelflieBversuche: I'n=1,0-5,0 ; Tm=10s
Betonflielversuche: sm =700+ 50 mm ; Tm=15s

-

Verifizierung der Mischung

Box Test; FlieBschikane usw. Abbildung 11: Mischungsentwurf
nach Okamura [73]

Die Entwicklung des selbstverdichtenden Betons erfolgt anhand folgender Schritte:

a. Festlegung des Luftgehaltes

Ein Luftporengehalt von 4 bis 7 Vol.-% ist besonders geeignet, um den Frost-Tau-
Widerstand, sowie die Oberflachengute von Fahrbahndecken zu verbessern. Ein Luftgehalt
von weniger als 4 Vol.-% |ost Schadigungsprozesse aus, die insbesondere aufgrund der
Eisexpansion und der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der

verschiedenen Bestandteile in der Betonmatrix entstehen.

b. Festlegung des Gehalts an feiner (Sandgehalt) un d grober Gesteinskérnung
Selbstverdichtende Betone bestehen zu 50 bis 60 Vol.-% aus Mortel bzw. zu 50 bis 40 Vol.-
% aus grober Gesteinskérnung. Der Mortel wiederum enthalt rund 60 Vol.-% Leim bzw.
40 Vol.-% Sand.

c. Leimversuche: Bestimmung des  B,-Wertes
Zur Bestimmung der Zusammensetzung des Leims ist ein iteratives Vorgehen notwendig, da

sich die tatsachlichen Volumenanteile des Mehlkorns erst bei bekanntem Wassergehalt

12
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bestimmen lassen. Der sogenannte B,-Wert dient bei der Rezepturentwicklung fir
selbstverdichtenden Beton nach der Methode Okamura zur Bestimmung des
Mindestwassergehaltes eines Mehlkorngemisches. Zur Ermittlung des B,-Wertes werden
SetzflieBmaliversuche mit verschiedenen Wasser-Mehlkorn-Volumenverhaltnissen (Vu/V,)i
durchgefuhrt. Dabei bleiben die Mehlkornzusammensetzung und das Volumen der
Leimmischung konstant. In einem Diagramm wird, wie in Abbildung 12 dargestellt, das
jeweilige Wasser-Mehlkorn-Volumenverhaltnis  (V./V,) Uber die ermittelte relative
Setzfliel3flache [I; aufgetragen. Die Verbindungsgerade der einzelnen Werte liefert das
Wasserriickhaltemal? B, (Schnittpunkt mit der Ordinate) und den Deformationsfaktor E,.
Dabei ist B, das Wasser-Mehlkorn-Volumenverhaltnis, bei dem die Verformung des Leims
Null ist und alle Hohlrdume des Mehlkornhaufwerks mit Wasser gefullt sind. Zur Auswertung
und zur Bestimmung des By-Wertes sollten nur relative Setzfliel3flachen Iy herangezogen
werden, die Werte groRer 1 und kleiner 5 aufweisen. Insgesamt ist zu beachten, dass der
Bo-Wert durch lineare Extrapolation gewonnen wird. Das wirkliche Wasser-Feststoff-
Volumenverhaltnis fur Hohlraumfillung liegt jedoch unterhalb des By-Wertes, da die Kurve
nicht linear verlauft. Daher kann das Wasser-Feststoff-Volumenverhaltnis fur Sattigung um

bis zu 30 % vom B,-Wert abweichen.

70 mm
“« >
l
Nl
100 mm z Vo/V, =E[+B,
. 3, > |oF
on
_ 4 + a, .
a= 2 = 1N mm v
0,0 1,0 2.0 3.0 4,0 5.0
=2 )-1 . o
100 relative Ausbreitfliche I’

Abbildung 12: Bestimmung des B ,-Wertes (an Bindemittelleimen) nach
Okamura [73]

d. Mortelversuche: Optimierungsmaoglichkeiten hinsic htlich der Mortelviskositat

Bei der herkbmmlichen Rezepturentwicklung selbstverdichtender Betone wird ein
bestimmtes FlieRverhalten des Mortels angestrebt. Bei bekanntem B,-Wert kann nun der
optimale Startwassergehalt fur die Entwicklung des Mortels bestimmt werden. Da der
Bo-Wert durch lineare Regression ermittelt wurde, liegt das wirkliche Wasser-Mehlkorn-
Volumenverhaltnis (V./V,) flr eine vollstandige Hohlraumfiillung 10 bis 30% unter dem an
Bindemittelleimen ermittelten B,-Wert. Daher kann das Wasser-Mehlkorn-Volumenverhaltnis

(Vu/Vp) des Mortels zu 0,7 bis 0,9.B,-Wert berechnet werden. Um die Eignung des Mortels

13
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fur die Verwendung in einem selbstverdichtenden Beton zu Uberprifen, ist nach Okamura
die Trichterauslaufzeit am Mortel mit einem relativen SetzflieBmaf von I = 5, was einem
SetzflieBmald von sm = 245 mm entspricht, zu bestimmen (Abbildung 13). Die

Trichterauslaufzeit T,, des Mdrtels flir SVB mit einem SetzflieRmald von 245 mm soll 10 s

betragen.
» 30 y
= Zielbereich Okamura:
I_E I =5-» sm,=245mm
=20 R=1ssT =10s
S | ¥
= sm
—j 1'_‘ ( T P-1
= 11 S & —
a .
= :
= =D
0 .
100 200 245 300 400
Mortel-Setzflieimal} sm,, in mm

Abbildung 13: Zielbereich der Mortelopti-
mierung fir SVB nach Okamura [73]

e. Betonversuche: Bestimmung des optimalen Flielmittel gehalts

Wenn durch Variation der Wasser- und FlieBmittelzugabe das nétige Mortel-SetzflieRmafd
und die Trichterauslaufzeit erreicht sind, werden in Betonversuchen die Wasser- und
FlieBmittelgehalte angepasst, d. h. ebenfalls auf einen bestimmten Startwert eingestellt. Erst
wenn der Beton ein bestimmtes ,SetzflieRmal® in Verbindung mit einer bestimmten relativen

» 1 richterauslaufgeschwindigkeit” aufweist, ist der richtige Beton gefunden.

Nach Kordts [73] fuhren die von Okamura angegebenen Verarbeitbarkeitseigenschaften der
entwickelten Mdrtel zur Verwendung in einem SVB zu einem Setzflieimalfd des Betons von

rund 700 mm und einer Trichterauslaufzeit von rund 15 s.

Gemall Kordts [77] hangt die genaue Lage und die Grolle des jeweiligen
Verarbeitbarkeitsfensters jedoch stark von den verwendeten Ausgangsstoffen und ihrer
Kombination ab. Hervorzuheben sind z. B. die Verarbeitbarkeitsfenster fiur SVB 3 und fir
SVB 4 (Abbildung 14). SVB 3 zeigt optimale selbstverdichtende Eigenschaften bei
SetzflieRmallen zwischen 600 und 750 mm in Kombination mit Trichterauslaufzeiten von 10
bis 20 Sekunden. SVB 4 dagegen, zeigt optimale selbstverdichtende Eigenschaften bei
SetzflieBmallen zwischen 700 und 820 mm sowie Trichterauslaufzeiten von 12 bis 22

Sekunden.

14
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Abbildung 14: SetzflieBmalfe und Trichterauslaufzeite  n fir optimale selbstverdichtende Eigenschaften
(73]

2.2.3 Frischbetoneigenschaften von selbstverdichten dem Beton

Verarbeitbarkeit:  Die Verarbeitbarkeit eines Frischbetons ist keine direkt messbare

physikalisch definierte Grof3e, sondern ein integrativer Wert, bei dem unter anderem
verschiedene physikalische Grof3en, wie die rheologischen Eigenschaften des Betons
(Viskositat und Fliel3grenze) sowie innere Reibung erfasst sind. Diese physikalischen
GroRRen beeinflussen das Verhalten des Frischbetons beim Mischen, Fordern, Einbringen

und Verdichten.

Die Verarbeitbarkeit ist eine malRigebende Betoneigenschaft, die in Zusammenhang mit den
Anforderungen des Einsatzbereiches abgestimmt werden muss und mittels des Begriffes
Konsistenz quantitativ beurteilt werden kann. Die Konsistenz ist kein Mal3stab fir andere
Betoneigenschaften, jedoch kdnnen Konsistenzanderungen Hinweise auf unplanmaRige

Anderungen der Mischungszusammensetzung geben [25][35][50][35].

Die Frischbetonkonsistenz kann gemafl des Ausbreitversuches bestimmt werden. Das
Ausbreitmal’ eignet sich besonders fur Betone mit Ausbreitmaf3en bis zu 630 mm bzw. flr
Betone mit weicher bis flieRfahiger Konsistenz. Bei AusbreitmalRen Uber 700 mm ist die
DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton“ sowie die Norm DIN-EN 206-9 zu beachten [N
1] [N 28].

Entsprechend der an ihn gestellten Anforderungen kann der SVB in verschiedene
Anforderungsklassen eingeteilt werden [N 28]. Die Einteilung erfolgt nach dem bendtigen
SetzflieBmalR und je nach Einsatzbereich. Nachfolgend sind die 3 typischen

SetzflieBmalRklassen fur verschiedene Anwendungen angegeben [N 32]:
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2. Stand der Erkenntnisse

SF1 (550-650 mm) ist geeignet fir:

* Nicht bewehrte oder leicht bewehrte Bauteile, bei denen die Betoneinbringung von
oben erfolgt, der Beton kann sich von der Befiillungsstelle ungehindert ausbreiten
(z. B. Wandplatten, Fahrbahndecken).

» Betoneinbringung mittels Pumpen (z. B. Tunnelauskleidungen).

» Schlanke Bauteile, die kein langes horizontales FlieRen erfordern (z. B. Pfahle und

tiefe Grindungen).
SF2 (660-750 mm) ist fur normale Anwendungen geeignet (z. B. Wande, Saulen).

SF3 (760-850 mm) wird fur vertikale Bauteile mit sehr dichter Bewehrung, fir Bauteile mit
komplexen und komplizierten Formen oder fiir Bauteile mit oben liegender Schalung

verwendet.

Bei Anwendung von SVB der FlieBmalklasse SF3 (760-850 mm) ist eine bessere
Oberflachenqualitat erreichbar als mit SF2, jedoch ist die Gefahr einer Entmischung grol3er.
SetzflieBmafle tdber 850 mm koénnen in Spezialfallen festgelegt werden, jedoch ist die
Entmischungsgefahr deutlich hoher als bei SF3, und das Grofdtkorn sollte 12 mm nicht

Uberschreiten.

Selbstnivellierung: _ Die Selbstnivellierung ist eine der herausragenden Eigenschaften eines

SVBs. Nach [28] ergab sich, dass bei gleichem SetzflieBmall zweier SVBs der
niederviskosere (schnell flieRender SVB bzw. Stabilisierertyp) erwartungsgemald besser
ausnivelliert als die hoher viskoseren (langsam flieRender SVB bzw. Mehlkorntyp). Dieses
ist auf die hoheren FlieRgeschwindigkeiten der niederviskoseren SVBs, bedingt durch die
niedrigere Viskositat sowie der geringeren Reibung zwischen Beton und Schalung, und die

Ublicherweise geringeren FlieRgrenzen dieser Betone zurtickzufiihren.

Entluftungsverhalten:  Die Selbstentliftung ist das entscheidende Merkmal eines SVB.

Nach [N 12] ist es mdglich, die theoretische Frischbetondichte bei bekannter
Mischungszusammensetzung aus der Rohdichte der Ausgangsstoffe zu bestimmen,

wodurch die Verdichtung bzw. der Luftgehalt im Beton kontrolliert werden kann [54][56][139].

Beim Mischen sowie bei der Flielbewegung bis zur endgiltigen Position des Betons in der
Schalung nimmt der selbstverdichtende Beton abhangig von seiner Konsistenz ein
Luftvolumen zwischen 5 und 20 M.-% auf. Um die gewlnschten Luftgehalte im Frischbeton
im eingebauten Zustand zu erreichen, muss der Beton in der Lage sein in der Schalung

ausreichend selbstandig zu entluften [48].
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Nach [154] verlauft der Entliftungsvorgang im Frischbeton &hnlich der Sedimentation der
Gesteinskornungen ab. Die Dichteunterschiede der Medien Luft und Beton fihren zu einem
Auftrieb der Luftblasen (Abbildung 15). Nach Proske [109] ist anzumerken, dass die
Dichteunterschiede zwischen Luft und Bindemittelleim mit Ap Luft-Leim = 2,0 normalerweise

hoher als zwischen Bindemittelleim und Gesteinskdrnung (Ap Leim-GK = 0,8) sind.

Entliiftungsverhalten

Auftriebskraft @
:}lrc‘:lmung; ft\ \ ® 6 69

o I g N8 ®
\ 4
N e
Zement Feine Grobe
Beton Gesteinskérnung Gesteinskornung
Abbildung 15: Auftrieb der Abbildung 16: Behinderung der Luftblaschen beim Auf steigen durch die
Luftblase [56] Feststoffe [34]

Die Aufwartsbewegung der Luftblasen in einer Suspension ist von ihrer Grél3e sowie von den
rheologischen KenngréRen der umgebenden Suspension abhangig. GroRRere Luftblasen
werden schneller aufsteigen als kleinere. Auf gleiche Weise werden Luftblasen schneller in
Betonen mit niedriger FlieRgrenze und plastischer Viskositat aufsteigen als in solchen mit
hoher Flie3grenze und Viskositat. Die benétige hohe dynamische Viskositat des SVBs, die
zu einer Hemmung des Entmischens fihrt, ist gleichzeitig ein maligebendes Kriterium des
Entliftungsvorgangs. Sie muss gleichzeitig einen geringen Stromungswiderstand aufweisen,

um den Auftrieb einer Luftblase nicht zu verhindern.

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Selbstentliftung ist die Prasenz der Gesteinskdrnungen im
Beton (Abbildung 16). Beim Steigvorgang kann die Luftblase nicht nur mit einem
Gesteinskorn kollidieren und daher abgebremst werden, sondern kann auch an der
Oberflache des Gesteinskorns anhaften und dort festgehalten werden [34]. Die Lange des
Weges, die eine Luftblase bis zu der Oberflache des betonierten Bauteils zuriicklegen muss,
spielt ebenso eine wesentliche Rolle im Selbstentliftungsvorgang. Je langer der Weg ist,

umso unwahrscheinlicher ist es, dass eine Luftblase aufsteigt.

AbschlieRend ist es auch von Bedeutung, dass die Thixotropie der Betone beim
Selbstentliftungsvorgang malRgebend ist. Je ausgepragter die Thixotropie einer
Betonrezeptur ist, desto geringer ist die Fahigkeit zur Nachentliftung im Ruhezustand. Bei
unzureichender Entluftungsfahigkeit erfolgt im Frischbeton oftmals ein Zusammenschluss
vieler kleiner Luftporen zu gréReren Poren insbesondere an der Schalungswand

(sogenannte Bubble-Holes).
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Sicherheit gegen Entmischen:  Der frische SVB kann sich beim Transport, wahrend des

Einbaus sowie in der daran anschliel3enden Zeit bis zum Erstarrungsbeginn entmischen. Die
Entmischung nach dem Einbau ist bei grol3en Elementen &ulRerst nachteilig, ebenso kann es
aber auch zu Oberflachenfehlern wie z. B. Rissbildung auf Fahrbahndecken kommen.
Dadurch veradndern sich die Festbetoneigenschaften (z.B. Druck-, Biegezugfestigkeit und
Frost-Tausalz-Widerstand) des SVB [139][N 32].

Maogliche Sedimentationserscheinungen sind:
* Absetzen: Das Absinken von Partikeln mit hoher Dichte
» Sedimentieren: Das Absinken der groben Gesteinskdrnungen infolge Schwerkraft
» Bluten: Die Bildung einer Wasser- oder Zementleimschicht an der Betonoberflache
» Aufschwimmen: Das Aufschwimmen von Partikeln aufgrund ihrer geringeren Dichte

» Absondern: Phasentrennung, z.B. Abfluss von Bindemittelleim oder Mértel

Die Geflgestabilitdit eines Frischbetons wird vor allem durch die richtige Wahl der
Gesteinskoérnung und durch einen ausreichenden Zement- und Mehlkorngehalt sichergestellt
[29]. Das Absondern von Wasser an der Betonoberflache (Bluten) wird durch die
unterschiedliche Dichte von Zement und Gesteinskdrnung einerseits und Wasser
andererseits ausgeldst. Wenn Zusatzmittel wie FlieBmittel oberhalb des Sattigungspunktes
zugegeben werden, sind alle Partikel in der Suspension dispergiert, wodurch die Neigung zu
Entmischen und Bluten vergréRert wird. Der Sattigungspunkt definiert dabei die
FlieBmitteldosierung, ab der keine weitere Verflissigung erzielt wird. Das ,Bluten” wirkt sich
insbesondere auf die Dauerhaftigkeit von horizontalen Betonoberflachen (Fahrbahndecken)
aus. Dieses ,Bluten” sorgt fur eine Erhdhung des w/z-Wertes in der Randzone und somit fr
eine geringere Dichtigkeit des Porengefliges im Vergleich zur Mitte eines Betonbauteils. Zur
Verringerung des Blutens eignen sind u.a. eine Reduktion des Wassergehaltes, ein
ausreichender Mehlkorngehalt, die Verwendung feinkdrniger Betonzusatzstoffe bzw. fein

gemahlener Zemente und der Einsatz von Stabilisierern als Betonzusatzmittel [42].

Blockierverhalten:  Die Bestimmung der Blockierneigung ist ein wesentliches Merkmal fir

die ausreichende Konsistenz des SVB, um zu gewdhrleisten, dass er an Bewehrungsgittern

nicht blockiert. Der Blockiervorgang lasst sich mittels Abbildung 17 beschreiben [35] [N 1].
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Blockierv organgs an einem Hindernis [109]

Das Blockieren von SVB ist ein dynamischer Entmischungsvorgang, bei dem es zu einer
Anhaufung von grober Gesteinskdrnung vor Hindernissen kommen kann. Wenn der frische
Beton einen Hindernis Gberwinden muss, wie z. B. Flie3en durch eng begrenzte Bereiche
und schmale (")ffnungen, wie ein dicht bewahrtes Bauteil, &ndert sich die Anordnung der
bewegte Partikel bzw. Gesteinskdrnung in der Nahe des Hindernisses und abschliel3end
nimmt die Anzahl der ZusammensttRe zwischen den Partikeln zu. Um das Hindernis zu
durchstromen, muissen sich die Partikel neu ausrichten, ohne dass dabei Entmischung,
Verlust der GleichmaRigkeit bzw. Verstopfung auftreten [21] [148][N 32].

Die Blockierneigung eines Betons kann anhand des Betrachtens der Geometrie und
Anordnung der Bewehrung, der Fliel3fahigkeit des Betons, der Korngréf3enverteilung und des
GroRtkorns in Zusammenhang mit den Abstédnden der Bewehrungsstabe verringert werden
[34]. Zusatzlich hat Proske [108] festgestellt, dass Betone mit einer héheren plastischen

Viskositat eine deutliche niedrigere Neigung zum Blockieren aufweisen.

Robustheit:  Die Robustheit ist die Eigenschaft von Beton, seine Frischbetoneigenschaften
beizubehalten, wenn kleine Anderungen der Eigenschaften oder der Menge der Bestandteile
auftreten. Bei ausgewogenen Betonrezepturen konnen geringe Abweichungen der

Bestandteile toleriert werden. Diese Toleranz bezeichnet man als ,Robustheit” [61][N 32].

Selbstverdichtender Beton reagiert in der Regel sehr sensibel auf Anderungen in der
Mischungszusammensetzung und der Eigenschaften der Ausgangsstoffe [30][73].
Veranderungen in den Bestandteilen der Mischungszusammensetzung ergeben sich aus
Anderungen im Feuchtigkeitsgehalt der Ausgangsstoffe oder aus Anderungen der Sieblinie
bzw. spezifischen Oberflache. Unerwlinschte Schwankungen in den Frisch- und
Festbetoneigenschaften kdnnen teilweise durch den Einsatz mdglichst gleichmaRiger
Ausgangsstoffe  sowie durch regelméRige Messungen der Feuchtigkeit der
Gesteinskérnungen vermieden werden [22][30]. Geringe Abweichungen in der
GleichmaRigkeit der Ausgangsstoffe und der damit verbundenen Konsistenzanderung

konnen anhand einer Anpassung der FlieBmitteldosierung korrigiert werden [82].
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2. Stand der Erkenntnisse

2.2.4 Festbetoneigenschaften: SVB gegentuber konvent  ionellem Beton
Die bendtigte extrem hohe Fliel3fahigkeit und Viskositat ergeben einen Beton, der im

Vergleich zu herkdbmmlichem Beton die folgenden Kennzeichen aufweist [139]:
» Einen geringeren Gehalt an grober Gesteinskdrnung,
» einen erhoéhten Zementleimgehalt,
» ein geringes Wasser-Feinteil-Verhaltnis,
» einen erhohten FlieBmittelgehalt und

* Dbei Bedarf ein viskositatsbeeinflussendes Zusatzmittel

Der daraus resultierende SVB weildt im Vergleich zu konventionellem Beton die folgenden

Unterschiede in seinen Eigenschaften auf [129][N 32]:

Dauerhaftigkeit:  Verglichen mit Rattelbeton ist die Dauerhaftigkeit eines SVBs hoher. Der

Ruttelbeton wird durch Innenrtteln verdichtet. Auch bei richtiger Ausflhrung erhalt der
Beton innerhalb des Einflussbereichs des Innenriittlers nicht die gleiche
Verdichtungsenergie. Das Ergebnis von diesem Verfahren ist ein Beton mit unterschiedlicher
Dichtigkeit, was ein selektives Eindringen von aggressiven Substanzen in oberflachennahen
Randzonen erleichtert. Ein richtig zusammengesetzter SVB ist frei von diesen Mangeln und
deshalb liegt seine Permeabilitdit und die resultierende Dauerhaftigkeit im Bereich von

hochfesten Normalbetonen.

Druckfestigkeit: Bei einem é&hnlichen w/z-Wert weist der SVB eine leicht hohere

Druckfestigkeit auf. Der Grund hierfir ist das Entfallen des Vibrierens des Betons wahrend
der Verdichtung, was zu einer verbesserten Verbindung zwischen der Gesteinskérnung und

dem erharteten Bindemittelleim fuhrt.

Spaltzugfestigkeit:  Das Verhaltnis Spaltzugfestigkeit zu Druckfestigkeit fallt bei SVB hoher

aus als bei vergleichbaren Ruttelbetonen. Als Ursache wird eine weniger gestorte
Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Matrix angegeben. In [N 32] wird jedoch von

vergleichbaren Spaltzugfestigkeiten wie bei Normalbeton berichtet.

Elastizitdtsmodul: _ Da ein SVB einen hdheren Bindemittelleimgehalt als konventioneller

Beton hat, liegt der Elastizititsmodul von SVB bei vergleichbarer Druckfestigkeit unterhalb

der Werte von Rittelbeton.
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Kriechverformung: Infolge des hohen Anteils an des Bindemittelleims und dem

vergleichsweise geringen Grobgesteinskérnungsgehaltes ist bei SVB mit erhohten

Kriechverformungen zu rechnen.

Schwinden:_ In gleicher Weise fuhrt das erh6hte Bindemittelleimvolumen des SVBs zu einer
Erhéhung des Schwindens gegeniber vergleichbaren Ruttelbetonen. Die Verringerung des
Grobgesteinskdrnungsgehaltes, zusammen mit der entsprechenden Erhéhung des
Bindemittelleimgehaltes im Stoffraum, verursacht infolge erhéhten Schwindens groRere
Zugspannungen im SVB. Eine Verringerung des Grof3tkorns fuhrt ebenso zu einem héheren
Zementleimvolumen. Daher ergibt sich ein ausgeprégtes autogenes Schwinden infolge einer
Volumenverringerung wegen der Hydratisierung der Zementpartikel und ein erhdhtes
Schwinden beim Trocknen (Volumenverringerung wegen Abgabe von Wasser aus dem

Beton in die Atmosphére) im Vergleich zu Rittelbetonen.

Haftung: Durch mangelndes Umschlieen der Bewehrung durch den Beton verschlechtert
sich der Verbund. Im Gegensatz dazu fiihren das extrem gute FlieRverhalten und die
intensivere Haftung des SVBs zu einer Verbesserung des Verbunds zwischen Beton und
Bewehrungsstaben [N 27][N 33].

Warmedehnzahl:  Die Warmedehnzahl des Betons variiert mit der Zusammensetzung, dem

Alter und dem Feuchtigkeitsgehalt. Die Verwendung einer Gesteinskérnung mit geringer
Warmedehnzahl reduziert die Warmedehnzahl des daraus resultierenden Betons, was zu

einer Verringerung der Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschrankung fihrt.

2.3 Rheologie

2.3.1 Allgemeines

Die Rheologie beschreibt das Verformungsverhalten von Festkérpern und Fluiden unter
Einwirkung von aufleren Kraften [119]. Eine einwirkende Kraft ist dabei immer mit einer
Deformation des Koérpers verbunden. Der Zusammenhang zwischen der &ulReren
Beanspruchung und dem Verformungsverhalten ist durch Stoff- und FlieRBgesetze
beschreibbar. Das Deformationsverhalten bei Festkérpern sowie das FlieRverhalten von
Flissigkeiten kann anhand eines Zwei-Platten-Modells beschrieben werden. Unter Annahme
einer laminaren Schichtenstromung wird bei Bewegung der obersten Schicht eines Kérpers
die darunter liegende Schicht aufgrund der Kohasionskrafte ebenfalls in Kraftrichtung bewegt
und dabei der Korper geschert (Abbildung 18) [25][45].
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Weiterhin lassen sich die zwei charakteristischen rheologischen Kenngrélien

(Schubspannung t und Viskositat n) mittels des Zwei-Parallel-Platten-Modells definieren.

________

Abbildung 18: Zwei-Parallel-Platten-Modell zur Defin ition rheologischer GréRen [25]

Der Scherwiderstand, den eine Substanz einer Bewegung entgegensetzt, wird durch die

Schubspannung 1 dargestellt:

= % [kN /mz] Mit F = Scherkraft; A = Scherflache Gleichung 1

Die Scherrate y bezeichnet das Geschwindigkeitsgefalle innerhalb des Korpers:

y = % [s‘l] Mit v = Geschwindigkeit; h = Plattenabstand Gleichung 2

Die relative Viskositat n beschreibt die Zahigkeit eines Kérpers, d. h. die mit zunehmender
Scherrate ebenfalls zunehmende Schubspannung [50]. Sie wird durch das Verhéltnis von

Schubspannung zur Scherrate abgebildet:

3
I

[kN 'S} Mit T = Schubspannung; j = Scherrate Gleichung 3

< |~

Aus Gleichung 3 ergibt sich dann das Fliel3gesetz einer FlUssigkeit:

r=ny lkN /m2J Gleichung 4
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2.3.2 Lineares FlieRverhalten
Die grafische Darstellung der Gleichung 4 ergibt die Flie3kurve einer Flussigkeit. Steigt die

Schubspannung t linear mit der Scherrate y an, ist das FlieBverhalten der Flissigkeit linear.

Die Fliel3kurve solcher Flissigkeiten kann mittels mathematischer Modelle beschrieben

werden. Die einfachsten Modelle sind die Newton‘'sche und Bingham’sche Modelle.

|

o o
= e
=3 3
= e
g 5 tanga =1
& 73 °
0 o]
E: _ 2
c‘f’) y tang o =n c:,))

T

Geschwindigkeitsgefélle y Geschwindigkeitsgefalle y
Abbildung 19: Newton‘sche Flissigkeiten [34] Abbild ung 20: Bingham'sche Flissigkeiten [34]

Nach [N 3] ist eine Newton‘sche Flussigkeit eine inkompressible, isotrope und rein viskose

Flussigkeit, deren Schubspannung T und Scherrate y direkt proportional sind (Abbildung 19).

Bei idealviskosen Newton‘schen Flissigkeiten (z. B. Wasser, Ol) entspricht die FlieBkurve

einer Ursprungsgeraden mit 7 =77 % y . Dabei ist die Viskositat n (Steigung der Geraden) eine

stoffbezogene Konstante, die von der Scherrate unabhangig ist. Die Scherspannung steigt

dementsprechend linear mit der Scherrate an [28].

r=n [kN/m?] Gleichung 5

Mit: T = Schubspannung (kN/m?); n = Viskositat (kN/m2.s); y = Schergeschwindigkeit (s™)

Flussigkeiten, bei denen die 1 - y-Beziehung nicht durch den Ursprungspunkt verlauft, weisen

eine FlieRgrenze 14 auf. Dieser Grenzwert ist eine Schubspannung 1, unterhalb der sich das
Material wie ein Festkorper verhalt. Nach dem Uberschreiten der FlieRgrenze verhélt sich
das Material wie eine Flussigkeit bzw. beginnt zu flieBen. Diese Materialen kénnen als
plastischen Substanzen bezeichnet werden und vereinen sowohl Festkdrper- als auch

Flissigkeitseigenschaften (Abbildung 20).

r=1,+n, [ [kN /m?] Gleichung 6
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Mit: T = Schubspannung (kN/m?); 1,= Bingham—FlieRgrenze (KN/m2?); ng = plastische
Viskositat (kN/m2.s); y = Schergeschwindigkeit (s™)

2.3.3 Nichtlineares FlieRRverhalten
2.3.3.1 Geschwindigkeitsabhangige Erscheinungsformen

Viele Flussigkeiten zeigen keine direkte Proportionalitdt zwischen Scherrate y und

Schubspannung t. Die FlieBkurven dieser Substanzen weisen keinen linearen Verlauf auf.
Dies ist an den Veranderungen der im Rheometer ermittelbaren Drehmomente bei
gleichzeitiger Anderung der Scherrate sichtbar. Zwei verschiedene rheologische
Erscheinungsformen konnen auftreten: Geschwindigkeitsabhangige und Zeitabhangige

Erscheinungsformen.

Je nach Variation der Viskositat bei Anderung der Scherrate weisen die Flissigkeiten
entweder ein strukturviskoses (pseudo-plastisches) oder ein dilatantes Verhalten auf. Fir
diese Flussigkeiten kann eine Viskositat als physikalische Stoffkonstante im Newton‘schen
Sinne nicht definiert werden. Aus diesem Grund wurde die Grof3e einer dynamischen

Viskositat n° =tan a’ eingefihrt, deren GroRe vom Geschwindigkeitsgefalle abhangt.

A A
2 g
= =
© ©
: 3 A
S 3 3 tanga’ =n’
o =7
W / .‘_&\: 7} g I
Geschwindigkeitsgefalle 7 Geschwindigkeitsgefalle ¢
Abbildung 21: Strukturviskose Fliissigkeiten [34] Abbildung 22: Dilatante Flissigkeiten [34]
r=n Oy [kN/m?] Gleichung 7
Mit: 1 = Schubspannung (kN/m?; n = dynamische Viskositat (kN/m2s);

¥ = Schergeschwindigkeit (s™)

Bei der Strukturviskositat nimmt die Viskositat n mit steigender Scherrate p ab. Dies

bedeutet, dass mit steigender Beanspruchung die Substanz dinnflissiger wird.
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Bei kleinen Schergeschwindigkeiten y verhalt sich ein pseudo-plastisches Fluid wie ein

Newton‘sches Fluid. Ab einer bestimmten (kritischen) Scherrate nimmt die Viskositat ab und
es besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Schergeschwindigkeit und Viskositat
(Abbildung 21). Ursache fir strukturviskoses (pseudo-plastisches) Verhalten ist ein
anfangliches Verhaken der Partikel oder Verschlaufen von Makromolekilen, das mit
zunehmender Scherrate abnimmt. Auch die Auflésung von Agglomeraten durch die
Scherbelastung, die eine ellipsoide Verformung von kugelformigen Tropfen verursacht, oder
die Orientierung anisotroper oder nadelférmiger Partikel in FlieRBrichtung kann
pseudoplastisches Verhalten hervorrufen. Diese Vorgénge bewirken eine Abnahme der

Wechselwirkung zwischen den Teilchen, wodurch der FlieBwiderstand sinkt [13][45][70].

Die Dilatanz beschreibt die Zunahme der Viskositat n bzw. der Scherspannung 1 bei

Erhdhung der Scherrate y (Abbildung 22). Mit steigender Beanspruchung wird die Substanz
dickflissiger bzw. wird der innere Widerstand groRRer [13][45].

Die Zunahme der Viskositat entsteht durch eine Strukturanderung im Fluid, die verursacht,
dass die einzelnen Fluid-Partikel starker miteinander wechselwirken, z. B. sich verhaken und
nicht aneinander gleiten kdnnen. Dies fuhrt zur gegenseitigen Blockierung und Verkantung
von Partikeln in der Suspension, wodurch der FlieRBwiderstand steigt [13]. Bei Suspensionen
tritt mit steigender Scherbelastung ein zunehmender Zerfall von Partikeln auf. Durch die
Entstehung mehrerer kleiner Partikel nimmt die spezifische Oberflache zu und es wird mehr
von der flissigen Phase an die Partikel gebunden, wodurch die Beweglichkeit der Partikel
abnimmt und die Viskositat steigt. Je hoher die Scherbelastung ist, desto mehr Partikel

zerfallen. Die Scherspannung steigt Uberproportional mit der Scherrate an [25].

2.3.3.2 Zeitabhéngige Erscheinungsformen

Zahlreiche fliissige Systeme wie Ldsungen, Emulsionen und Suspensionen zeigen
Abweichungen vom Newton‘schen FlieRverhalten. Die Viskositdt n ist bei konstanter
Temperatur, konstantem Druck und konstanter Zusammensetzung keine Konstante, sondern
abhangig von der Zeit. Nach vom Berg [17] sind sowohl reversible als auch irreversible
Anderungen der FlieReigenschaften moglich. Zwei unterschiedliche Verhalten sind zu
erkennen: Rheopexes und thixotropes Verhalten, deren zeitlicher Verlauf ihres

FlieBwiderstandes ist in Abbildung 23 dargestellt.
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2. Stand der Erkenntnisse

A

7 = konstant

thixotroper Stoff
rheopexer Stoff

Zeit

Schubspannung t

P | Abbildung 23: Thixotrope bzw.
rheopexe Flussigkeiten [17][109]

Wie aus Abbildung 23 ersichtlich ist, ist die Rheopexie die inverse Erscheinung zur
Thixotropie. Die Rheopexie beschreibt die Zunahme der Scherspannung 1 wéahrend einer
anhaltender Scherbelastung gegen einen asymptotischen Grenzwert und die

Wiederabnahme bis auf den Ausgangswert nach der Entlastung [25][70].

Nach DIN 1342-1 [N 3] wird die Thixotropie als ein zeitabhangiges Fliel3verhalten definiert,
.bei dem die Viskositat infolge andauernder mechanischer Beanspruchung von einem Wert
im Ruhezustand gegen einen Endwert hin abnimmt und nach Ende der Beanspruchung
wieder zunimmt®. Dementsprechend stellt die Thixotropie eine Eigenschaft eines Materials
dar, sich unter Einwirkung kinetischer Energie zu verflissigen und nach deren Beendigung
wieder in einen viskoseren Zustand Uberzugehen [5][15][20][28][40][41][112].

Da die Thixotropie auch als die Fahigkeit einer Flissigkeit, in einem begrenzten Zeitraum
von einem strukturellen Zustand in einen anderen und wieder zuriick zu gehen definiert
werden kann, kénnen grundsatzlich alle Flussigkeiten, die eine Mikrostruktur besitzen,
thixotrope Eigenschaften aufweisen. Als treibende Kraft hinter den mikrostrukturellen
Anderungen kann das Resultat des Wettbewerbs zwischen dem Strukturbruch unter
Scherbelastung und dem Strukturaufbau aufgrund des Koagulationsvorgangs infolge von
chemischer und physikalischer Wechselwirkungen gesehen werden (Abschnitt 2.4.2.2). Die
Zeit, die fur den Wiederaufbau der Mikrostruktur notwendig ist, ist in der Regel langer als die

fur den Strukturbruch notwendige Zeit.

Der Begriff ,Mikrostruktur wurde bisher durch Billberg [21] als ein mit Teilchen ausgeflocktes
System definiert, jedoch kdnnte es sich auch um Fasern handeln, die sich ginstig auf dem
Gebiet der Stromung arrangieren; Tropfchen in einer Emulsion, die ihre Geometrie
verandern sowie Molekile in einer Polymerlésung, die sich aus einer wirren Anordnung in
ein gunstiges System im Bereich der Strdomung anordnen. Je nach den unterschiedlichen
Formationen dieser strukturellen Systeme in den Strdomungen werden die Viskositat sowie
die Elastizitat der Flussigkeiten bestimmt. Die Maximal-Mikrostruktur fir eine Emulsion wird

durch die zuféllige Verteilung von Tropfchen geregelt, wahrend die Minimal-Mikrostruktur zu
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2. Stand der Erkenntnisse

beobachten ist, wenn sich eine Verteilung asymmetrisch beziglich die FlieRrichtung der
Stromung einstellt. Die Maximal-Mikrostruktur liefert die hochste Viskositat der Flissigkeit

und umgekehrt.

Zur Charakterisierung des thixotropen Verhaltens einer Suspension konnen verschiedene
Ansatze zu Anwendung kommen. Der am meisten verbreitete Ansatz ist die Reaktion der
Suspension infolge der Variation der Schergefélle. Diese Reaktion kann anhand der
Veranderungen der im Rotationsviskosimeter oder Betonrheometer ermittelbaren
Drehmomente  beurteilt  werden. Dabei kdnnen verschiedene so genannte

Schergeschwindigkeits-Zeit-Profile angewandt werden:
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Abbildung 24: Stufenférmiges Messprofil [11] Abbildu ng 25: Dreieckférmiges Messprofil

[11][20]

Abbildung 24 zeigt die schematische Darstellung des Schubspannungsverlaufes bei
stufenférmigem Schergeschwindigkeits-Zeit-Profil. In diesem Messprofil steigt nach einigen
Minuten die Schergeschwindigkeit auf y; an und ist daraufhin konstant. Die am Anfang
ermittelten Schubspannungen sind hoch, aber mit der andauernden Schergeschwindigkeit y;
wird der innere Zusammenhalt der Suspension infolge Deagglomerierung und
Mikrostrukturabbruch sukzessive abgebaut und die daraus ermittelten Schubspannungen
werden verringert. Nach einer erneuten Erhéhung der Drehgeschwindigkeit, von y; auf ys,
werden die Schubspannungen wieder zunehmen und bei konstanten Drehgeschwindigkeit
nach einigen Minuten wieder absinken. Wenn die Zeit bei konstanter Schergeschwindigkeit

(y10dery,) ausreichend lang ist, wird die Schubspannung in beiden Fallen die
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2. Stand der Erkenntnisse

Gleichgewichtswerte 1.1 bzw. T.; erreichen. In diesem Fall wird das typische thixotrope
Verhalten mittels der Abnahme der Schubspannung bis zu einem Gleichgewichtswert bei

konstanter Schergeschwindigkeit definiert.

Ein weiteres dreieckférmiges Schergeschwindigkeits-Zeit-Profil kann gewahlt werden, um
das thixotrope Verhalten der Suspension zu charakterisieren (Abbildung 25). Wenn die
Schergeschwindigkeit kontinuierlich und konstant von Null bis zum einem bestimmten Wert
erhdht und dann kontinuierlich und konstant wieder auf Null verringert wird, kann die Flache
F zwischen dem Aufwarts- und Abwartskurvenast der gemessenen T-y-Kurve
(Hysteresekurve) als ,Energie” bezogen auf das untersuchte Probenvolumen interpretiert
werden, die erforderlich ist, wahrend der Beanspruchungsdauer die innere Struktur zu
zerstoren und kann als Indikator bzw. Malf3 ihrer Thixotropie dienen [143][144][154].

Nach Khayat [71] kann die in der Hysteresekurve eingeschlossene Flache wie folgt

berechnet werden:

F=ry [kKkN/m?s™?]=[kN.m/s.1/m?] Gleichung 8

Wie aus Gleichung 8 ersichtlich ist, kann die Flache F jedoch nicht als Materialparameter
verstanden werden, da sie von der Schergeschichte abhangt bzw. vom aufgebrachten

Schwergeschwindigkeits-Zeit Profil [154].

Eine weitere Moglichkeit zur Charakterisierung des thixotropen Verhaltens ist die Fahigkeit
der Suspension, ihr inneres Gefuge und damit auch ihren inneren Zusammenhalt wieder

aufbauen zu kdénnen.

kleine Ruhezeit — mittlere Ruhezeit grofte Ruhezeit

Zeit

Geschwindigkeitsgeflle ¢

Abbildung 26:
Wiederaufbau
der Struktur

1€,

Schubspannung t

Zeit |

28



2. Stand der Erkenntnisse

In Abbildung 26 ist zu erkennen, wie eine Suspension nach einer kurzen Ruhezeit
(Schergeschwindigkeit rd. 0) der Schergeschwindigkeit y; ausgesetzt ist und wie die
gemessene Schubspannung den Spitzenwert 1, erreicht, welcher dann bis auf den
Gleichgewichtswert t1.; fallt. Wenn nun die Schergeschwindigkeit auf rd. 0 (Medium-
Ruhezeit) reduziert wird, wird das innere Geflige wieder aufgebaut. Nach einer erneuten
Erhéhung der Schergeschwindigkeit auf y; erreicht die Schubspannung einen hdheren
Spitzwert (1, > 1;) als zuvor und mit der Zeit bricht sie an te; wieder. Wird der Suspension
nach einer neuen langeren Ruhezeit wieder auf y; geschert, erreicht die Schubspannung
einen noch hdheren Spitzenwert (13 > 1) als zuvor. Mit anderen Worten: Der Grad des
Mikrostrukturaufbaus wird hoéher, je groRBer ist die Ruhezeit ist, und die Suspension wird

thixotroper, je kiirzer die notwendige Ruhezeit ist, um das innere Geflige wieder aufzubauen.

2.4 FlielRverhalten von Bindemittelleimen bzw. Beton en

2.4.1 Allgemeines

Bindemittelleime bzw. Betone sind zementbse Suspensionen, in denen sich sowohl
Festkorper- als auch Flissigkeitseigenschaften vereinen [21]. Das Fliel3verhalten dieser
Suspensionen kann anhand des Bingham-Modells erklart werden: Unterhalb einer
bestimmten Grenzscherspannung (Fliel3grenze t,) verhélt sich der Frischbeton elastisch wie
ein Festkorper, dariber wie eine Flissigkeit mit einer gewissen ,plastischen® Viskositat ng.
Unter Scherbeanspruchung wird das rheologische Verhalten des SVBs von dessen viskosen
Eigenschaften dominiert. Im ruhenden Zustand und im Laufe der Zeit wandelt sich der
flissige Beton infolge der Thixotropie bzw. des Aufbaus des inneren Struktur in einen
plastischen Kdrper bei dem die elastischen Eigenschaften Uberwiegen und an Bedeutung
gewinnen [20]. Diese Effekte und deren zeitliche Verdnderungen bestimmen die
FlieRfahigkeit (Scherfestigkeit und Viskositat in Kombination) von Betonen [77][126][131].

Selbstverdichtende Betone definieren sich im Wesentlichen durch ihre FlieRfahigkeit bzw.
ihre rheologischen Eigenschaften. Im Konkreten werden die rheologischen Eigenschaften
des Frischbetons von den rheologischen Eigenschaften des Bindemittelleims bestimmt.
Daher spielt die Charakterisierung und Kontrolle der Rheologie eine entscheidende Rolle bei

der gelungenen Herstellung eines SVBs.

Selbstverdichtende Betone missen eine maflRgebende FlieRgrenze 1, von nahezu null
aufweisen. Im Vergleich zum herkémmlichen Ruttelbetonen ist die FlieRgrenze eines SVBs
um bis das 16-fache (70 zu 800-1500 N/m?) geringer; gleichzeitig ist eine hohere Viskositét
erforderlich, um die Sedimentation der groben Gesteinskdrnungen zu verhindern [109][14]
(Abschnitt 2.2).
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2. Stand der Erkenntnisse

2.4.2 Flie3grenze und Viskositat

Ubertragen auf den Bindemittelleim und damit letztendlich auf den Frischbeton ist die
FlieRRgrenze ein Mal3 fur die Kraft (FlieRwiderstand), die fur eine erste Bewegung der Partikel
erforderlich ist [132][147][148].

Die Fliel3grenze 1, eines Frischbetons entsteht als Ergebnis von physikalischen und
chemischen Widerstanden infolge von Agglomeration aus den Uberwiegend anziehenden
interpartikularen Kraften zwischen den Zementpartikeln (Van-der-Wals- und elektrostatische
Krafte, Abschnitt 2.4.2.2) und aus der intergranularen Reibung zwischen den
Gesteinskoérnungen [15][25]. Weitere Einflussfaktoren der Flie3grenze eines Frischbetons
sind der Volumenanteil von Bindemittelleim und Gesteinskérnung im Stoffraum bzw. der
Zementgehalt, der Wassergehalt, der Verdichtungsgrad (Packungsdichte) sowie die

Kornform und Kornzusammensetzung des verwendeten Korngemisches [92][109][127].

In gleicher Weise erhoht das thixotrope Verhalten des Betons die FlieBgrenze im
Ruhezustand signifikant. Aus diesem Grund unterscheiden viele Autoren zwischen
dynamischer FlieRgrenze (1o, unmittelbar nach Mischende) und statischer Fliel3grenze (tor).
Die statische Flie3grenze tor entwickelt sich als Resultat des Aufbaus der inneren Struktur
im Beton nach Beenden der Scherbeanspruchung wahrend des Mischens und Fliel3ens zur
endgultigen Position (Tabelle 2). Die statische FlieRgrenze tor ermoglicht, dass ein
Betonkorper im frischen Zustand unterstitzungsfrei seine Form beibehalt, ohne zu flieRen
oder sich zu verformen (Entwicklung der Griinstandfestigkeit). Um ein erneutes FlielRen oder
Verformungen des Frischbetons hervorzurufen, muss die statische FlieRgrenze Tor

Uberwunden werden.

Hu und Larrard [62] stellten fest, dass die statische Fliel3grenze 1or bis zum ca. 6-fachen

hoher als die dynamische Fliel3grenze 1, sein kann.

A I (N.m)
ohne Vibration mit Vibration 6
5 .o
To(Pa) Tro(Pa) Tov(Pa) Trov(Pa) 4 S
3 e
b46 361 1476 - - ™
b49 309 1840 - - 27
bxl 1500 2960 - - 1
b4s - - 200 181 : N vl
0,2 0,4 0,6 0,8
Tabelle 2: Vergleich zwischen statischer und dynamis cher Abbildung 27: Statische (o) und
FlieRgrenze [20][62] dynamische (0) FlieRgrenze [62]
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2. Stand der Erkenntnisse

Abbildung 27 stellt die Entwicklung der statischen FlieRgrenze (tor, volle Symbole) im
Frischbeton anhand rheologischer Messungen am Betonrheometer dar. Die Differenz
zwischen den ermittelten Drehmomenten, die der Entwicklung der statischen togr und der
dynamischen FlieBgrenze 1, (leere Symbole) entsprechen, ist auf den thixotropen

Strukturaufbaus zurtickzuftihren.

Ovarlez et al. [98] legten einen linearen Zusammenhang zwischen der statischen

FlieRgrenze tor von selbstverdichtenden Beton und der Ruhezeit t, fest:

\

Steigung A,

Statische FlieRgrenze tr

Abbildung 28: Zeitliche Entwicklung der statischen
FlieRgrenze [16]

Rubezeit t-

Tor(t,) = To + Ay @ [KN/m?] Gleichung 9
r

Mit: rr= statische FlieRgrenze [kKN/m?, 1, = dynamische FlieRgrenze [kN/m?],

Aunix = Flockungskoeffizient [kN/(m?.s)] und t, = Ruhezeit [s]

Der Flockungskoeffizient Ayx ist die Steigung des in Gleichung 9 beschriebenen
Zusammenhanges und kann anhand zweier rz-Ermittlungen zu verschiedenen Zeitpunkten
bestimmt werden. Nach Beitzel [16] ist Ay,ix €in Mald fir die zeitliche Flie3grenzenentwicklung

und damit fur die Thixotropie bzw. Strukturaufbau eines Betons.

Untersuchungen, die von [98] durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass sich der
Wertebereich des Thixotropiekoeffizienten Ay fur selbstverdichtenden Beton zwischen 0,1
N/(m2s) und 0,2 N/(m2s) befand, wahrend sich bei normalen Betonen der Konsistenzklasse
S1 Thixotropiekoeffizienten Ayix zwischen 0,04 bis 0,07 N/(m2s) bzw. eine deutliche

niedrigere Thixotropie ergaben [16].

Zur  mathematischen  Beschreibung der dynamischen FlieRgrenze 1, von

Zementsuspensionen finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben.
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2. Stand der Erkenntnisse

Proske [108] stellte fest, dass der FlieBwiderstand im Frischbeton anhand der
Materialparameter Kohasion ¢ und Reibungswinkel ¢ quantifiziert werden kann. Diese
Kenngrof3en sind beim Triaxialversuch und durch den Einsatz eines Rheometers bestimmbar
[157][N 6]. Anhand des Mohr'schen Kreises (Triaxialversuch) konnen die ermittelten

Ergebnisse in einem t-0-Diagramm dargestellt werden:

FlieBbedingung Spannungen in einer
Probenflache

Gleitflache

03,1 O, 01,1 01,2 o

v

Gleitfugenwinkel

Hauptspannungen o, und o,

Abbildung 29: Schergerade und Mohr‘sche Spannungskrei se im r-o-Diagramm [110]

Eine Gerade liefert in der Bodenmechanik die Bruchbedingung. Damit ergibt sich die Mohr-

Coulomb’sche Bruchbedingung zu:

r=o0.tang +c [kN /m?] Gleichung 10

Mit: 7= Scherspannung [kN/m?], ¢ = Normalspannung [KN/m?, ¢@= Innerer

Reibungswinkel [ und ¢ = Kohé&sion bzw. 1= dynamische FlieRgrenze [kN/m?].

Nach Zhuguo [156] ist die dynamische Flie3grenze 1, eines selbstverdichtenden Betons

neben den Adhasionskraften im betrachteten Medium vor allem von den Druckspannungen

On senkrecht zur Scherflache abhangig und kann wie folgt beschrieben werden:

7, = (o +nF,).tang, [kN/m?] Gleichung 11

Mit: g, = Druckspannung normal zur betrachteten Ebene, ¢, = der mittlere Winkel der
inneren Reibung und n.F, = Anteil der Adhasionskréfte bei n Partikeln je Scherflache
(resultierend aus den interpartikularen Kraften und den Kapillarkraften des Wassers). Bei

hohen Druckspannungen kann letzterer Anteil vernachlassigt werden.
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Wie aus Abbildung 30 und Abbildung 31 ersichtlich ist, haben Untersuchungen eine
Abhéngigkeit zwischen der Konsistenzklasse der Betone (links) und steigenden

Normalspannungen o (rechts) und der dynamischen FlieRgrenze gezeigt [48][110]:

%o t = konstant

T,=0,-tan@ + C

Fl

Konsistenz- T(0,,)

\ klasse
Cy A\
R
Crs SVB
o 7(0,.)
0 O 0 7
RB  Riittelbeton Schergeschwindigkeit [1/s]

SVB Selbstverdichtender Beton

Abbildung 30: Einfluss der Normalspannungen auf Abbildung 31: Einfluss der Normalspannungen auf
die FlieRgrenze unterschiedlicher die FlieRgrenze von selbstverdichtenden Mérteln
Konsistenzklassen [156] [110]

Ferraris et al. [44] stellen die dynamische FlieRgrenze 1, des Betons als eine Funktion der
relativen Feststoffkonzentration dar, da mit zunehmender Feststoffkonzentration die

intergranulare Reibung an Bedeutung gewinnt:

r, = f(iJ [KN / m?] Gleichung 12

Mit: T, = dynamische FlieRgrenze [KN/m?], @ = Feststoffkonzentration und @n..x = maximale

Feststoffkonzentration

Zusammen mit seinem SetzflieBmald ist die Viskositat der zweite Parameter zur
Charakterisierung eines SVBs. Die Viskositat n einer Suspension kann auch als Funktion

des Feststoffanteils gund der Viskositat ng der flissigen Phase beschrieben werden [154]:

n, = (iJ [-] Gleichung 13
e

Mit: n, = relative Viskositat [-], n = Viskositat der Suspension [KN.s/(m%)], ne = Viskositat der
flussigen Phase [kN.s/(m?)]

Zugleich spielen die Form der Partikel, die Feststoffkonzentration sowie die
KorngroRRenverteilung eine entscheidende Rolle fir die Viskositdt und das daraus

resultierende Flie3verhalten der Suspension. Abbildung 33 zeigt, dass, je mehr die Partikel
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von einer idealen Kugelform abweichen und je groRer die Feststoffkonzentration ist, die

Suspension umso hochviskoser wird [11].

m Kugeln
~] Koérner
L | @ Tafeln
O Stabchen

[4)]
o

w
o

Viskositat [kN/m?.s]
B
o
T

N
o

s
o

—r—1

10

o
/j ‘.‘
o o
-
J- ] -
20 30

40

Feststoffkonentration [Vol-%l

Abbildung 33: Einfluss der Kornform auf die
Viskositat von Suspensionen bei einer
Schergeschwindigkeit von 300 s-1 [11]

S ) Reibungsanteil

/| Viskoser

—7/— Intergranularer
Reibungsanteil

Abbildung 32: FlieBwiderstand bzw. Flie3grenze 10
eines Betons, links: Ruhezustand, rechts: Verhalten
unter Schubbeanspruchung [34]

Zusammenfassend kann das FlieRBverhalten des Betons anhand Abbildung 32 erlautert

werden. Der Reibungswiderstand bzw. die Fliel3grenze unter Scherbeanspruchung setzt sich

aus einem intergranularen und einem viskosen Reibungsanteil zusammen [44]. Zur

Initiierung des FlielRens des Betons muss zusatzlich zur intergranularen Reibung auch noch

die FlieRgrenze der flissigen Phase (viskosen Reibung) Gberwunden werden.

Letztendlich muss betont werden, dass keine direkte Beziehung zwischen FlieRgrenze und

plastischer Viskositat vorhanden ist. Wie aus Abbildung 34 und Abbildung 35 ersichtlich ist,

konnen zwei verschiedene Frischbetone die gleiche Flie3grenze aber unterschiedliche

Viskositaten aufzeigen und umgekehrt, daher ergibt sich die Notwendigkeit der Bestimmung

der zwei charakteristischen rheologischen Parametern fir jeden Beton [72].

A

Schubspannung t

To

tang o = 1,

B’ tangp=n,

B

Geschwindigkeitsgefalle y

Abbildung 34: Gleiche FlieBgrenze, verschiedene

plastische Viskositaten [43]

o tang « =1,
o
[=
S
=
o tang a =1,
[22]
o
-
5 Ton
0

Toa

Geschwindigkeitsgefalle y

Abbildung 35: Verschiedene FlieRBgrenzen, gleiche

34

plastische Viskositat [43]
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2.4.2.1 Thixotropie in zementdsen Suspensionen

Das thixotrope Verhalten von Betonen wirkt auf die Entmischungsstabilitat und den
Schalungsdruck gtinstig, jedoch kann die Fahigkeit zur Selbstentliftung des SVB im
Ruhezustand ver- oder behindert werden [20]. Die ,reine“ Thixotropie beschreibt ein
reversibles Verhalten, aber in Zementsuspensionen muss dieses Verhalten aufgrund
reversibler (interpartikulare Wechselwirkungen, Abschnitt 2.4.2.2) und irreversibler
Strukturveranderungen im Laufe der Zeit (,Strukturbruch® und Hydratation des Zementes,

Abbildung 37 und Abbildung 38) als teilweise reversibel bezeichnet werden [10].

Bindemittelleime, Mortel und Betone zeigen im Gegensatz zu Newton‘schen Flissigkeiten
ein FlieBverhalten, welches durch den zeitabhangigen Aufbau- bzw. Abbauprozess ihres
inneren Gefliges unter Scherbelastung bzw. Thixotropie gekennzeichnet ist (Abbildung 36)
[54] [109][142][154].

1
....... agglomerierte Patrikel}.-

dyn. Viskositat n

----- ‘idispergierte Partikell
= const. =0
kK~ _Strukturbruch >< Strukturaufbau >

Zeit t

Abbildung 36: Thixotropes Materialverhalten einer Z  emensuspension [56]

Um die partielle Irreversibilitat des thixotropen Verhaltens der Zementsuspensionen
verstehen zu kénnen, muss das Verflocken der Zementpartikel in einer Wassersuspension

erklart werden [70].

Unmittelbar nach dem ersten Kontakt mit Wasser fangen die Zementteilchen an zu
reagieren. Die ersten chemischen Reaktionen fuhren zur Entstehung von Ettringit (Trisulfat)
bzw. zu positiv geladenen Ettringitteilchen, die mit positiv oder negativ geladenen
Zementpartikeln oder weiteren Hydratationsprodukten eine elektrostatische Wechselwirkung
eingehen konnen. Die Zementpartikel sowie die ersten Reaktionsprodukte Calciumhydroxid
und Ettringit weisen in der wassrigen Suspension aufgrund Uberwiegend physikalischer
Wechselwirkungen ein starkes Bestreben zur Agglomeration auf. Aufgrund dieser
Agglomerationen bildet sich eine Flockenstruktur, in der das eingeschlossene Wasser nur
wenig zur FlieRfahigkeit der Suspension beitragt, was dem Zementleim teilweise elastische
Eigenschaften verleiht [4][20][25].
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2. Stand der Erkenntnisse

Wenn die Mischung nicht geschert wird, baut sich der innere Zusammenhalt auf. Dieser
Aufbau der Struktur ist von der Dauer des Ruhezustands abhangig. Die aufgebaute Struktur
kann auch noch Anteile von trockenen, verklumpten Zementpartikeln enthalten. Durch das
Aneinanderstol3en der Partikel wird die gegenseitige Beweglichkeit herabgesetzt und es
bilden sich groRe Hohlrdume, die mit nicht-physikalisch gebundenem Wasser ausgefullt sind.
Die Stabilitat dieser Flockenstruktur hangt von der Anzahl der Kontaktpunkte ab.

a
| Q
- Partikel Membran
X haften umschliefdt
- = aneinander Partikel IZ\.'Ieerg:grr‘tan
0 @ )
Trockene Zementpartikel _Zevn\}entpamkel 4
Iehasser Zementleim wahrend
R B2 ©Q L0
(=3 O@ Scherbewegung
< p- = O OO (=]=] OO
o o C’O @ @ @ 0.00 OO 6]
pelo SRS S0
(o =) <
oo o@) >0 O@O o

}\ 4+— Annaherungen der

. . Membranen bis zum

Abbildung 37: Neubildung Erreichen des Minimums
T .. der Membran der AbstoRungsenergie

a) Mdgliche zusammenhéangende

Flockenstrukturen

b) Mdgliche nicht zusammenhéngende éemenlleim wahrend Nach Beendigung der Scherbewegung
. . cherbewegung
Partikel-Agglomerat-Verteilungen [70]

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Strukturbr uchs von
Zement in Wasser [132]

Unter Scherbeanspruchung und abhangig von der Mischintensitat und -dauer lasst sich die
so gebildete Flockstruktur zu einem gewissen Grad elastisch verformen. Bei steigenden
Beanspruchungen zerbricht sie in einzelne Flocken und das freigesetzte Wasser wird
verdrangt. Die elastische Verformung sowie der Strukturbruch (Freiwerden von Wasser)
fuhren zu einer Verflissigung und damit zu einer Abnahme des Scherwiderstands.
Sukzessiv werden die Flocken zunehmend Kkleiner und der daraus resultierende
Scherwiderstand ebenfalls geringer. Unter einer noch intensiveren Scherbeanspruchung
werden die verbleibenden agglomerierten Zementpartikel in der Suspension getrennt und der
Begriff ,irreversibler Strukturbruch” gewinnt an Bedeutung beim Beschreiben der Thixotropie
und des daraus resultierenden FlieRverhaltens von Bindemittelleimen. Die Zerstérung der
Flockenstruktur wird auch als Strukturbruch bezeichnet, darf aber nicht mit dem von [9]

eingefiihrten ,irreversiblen Strukturbruch” verwechselt werden.

Direkt nach Kontakt mit Wasser bildet sich infolge von Hydratation um die Zementkorner eine
gelartige Schicht aus den ersten Reaktionsprodukten, die mehrere Zementkorner

umschlieRen kann. Dies ist moglich, weil die Zementteilchen am Anfang des Prozesses im
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trockenen Zustand sind und daher durch geringe Anziehungskrafte aneinander haften
konnen (Abbildung 38). Die daraus resultierende Zusammenhaltekraft zwischen den
eingeschlossenen Teilchen hangt dabei von der Schichtdicke der Membran ab. Wenn der
Bindemittelleim mit ausreichend grof3en Scherkraften belastet ist, wird die urspriingliche
Membran gebrochen (Strukturbruch) und es bildet sich eine neue Membran auf der freien
Oberflache. Dies verhindert nach Beendigung der Scherbeanspruchung die
Wiedervereinigung infolge Van-der-Waals-Kraften der nun zwei Teilchen zum einzelnen
urspringlichen Partikel, was durch irreversiblen Strukturbruch zur Entstehung von neuen
anziehenden und abstof3enden interpartikularen Kréaften fuhrt [132]. Die daraus resultierende
neue Struktur ist schwacher als die urspriingliche. Es entsteht ein neues System aus
einzelnen, nicht miteinander verbundenen Agglomeraten und Partikeln (Abbildung 37).
Dieses Phanomen (,irreversibler Strukturbruch®) verursacht die charakteristische Diskrepanz
zwischen dem Aufwarts- und Abwartskurvenast der 1-y-Hysteresekurve beim Einsatz eines
dreiecksférmigen Schergeschwindigkeits-Zeit-Messprofils in rheologischen Untersuchungen.
Die Diskrepanz ergibt sich als Resultat der Unfahigkeit der Mischung, die unter
zunehmender Schergeschwindigkeit abgebaute Struktur wieder wahrend abnehmender
Schergeschwindigkeit aufzubauen [154]. Die resultierende schwéchere  Struktur
(Abwaértskurvenast) sollte als eine scher-induzierte Reduktion der Flie3spannung nach einem
erneuten Mischzyklus betrachtet werden und ist der Grund dafir, dass ein Bindemittelleim

ein teilweise thixotropes Verhalten aufweist (Abbildung 25) [20] [21].

2.4.2.2 Interpartikulare Wechselwirkungen im Frischbeton

Viele Mechanismen hinter der Thixotropie der Partikelsuspensionen kénnen ausgehend von
Kolloidsuspensionen (Submikron-Partikel) erklart werden [21]. Ein Kolloid ist ein System, bei
dem eine Phase in einer anderen Phase dispergiert ist. Zum Beispiel zwischen Materialien
auf verschiedenen Aggregatzustanden: Flissig/Fest, Gas/Feststoff, usw. In diesem
Submikronbereich sind die anziehenden Van-der—Waals-Kréafte, die abstol3enden
elektrostatischen Doppelschichtkrafte und nattrlich die dispergierenden Mechanismen des

PCE-Fliefmittel-Molektiles die dominierenden Kréafte.

Der Bindemittelleim eines SVBs kann als eine Kolloidsuspension betrachtet werden, bei der
zwischen den Partikeln der Suspension verschiedene anziehende oder absto3ende Krafte
zusammen mit Gravitation wirken, welche gemeinsam die innere Reibung bestimmen. Je
nach GroRRe und Art der Krafte bildet sich eine mehr oder weniger feste Struktur aus, die
mafgeblich das rheologische Verhalten der Suspension beeinflusst [54][56][131][147].
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Fast alle Substanzen erhalten eine Oberflachenladung wenn sie mit einem polaren Medium
in Bertuhrung gebracht werden (z. B. mit Wasser). Diese elektrische Ladung bewirkt eine

gerichtete Anordnung der im benachbarten Medium befindlichen lonen.

AbstoRende und anziehende Krafte sind eine Funktion des Abstands von der
Partikeloberflache. Wenn anziehende Kréfte Uberwiegen, wie Van-der-Waals-Kréfte, welche
Zementteilchen untereinander anziehen, wird die Suspension zur Agglomeration bzw.
Ausflockung der Zementteilchen in Form gelartiger und fraktaler Struktur gefihrt. Im
Gegenteil dazu wird die Suspensionsstruktur nach [66] als dispergiert bezeichnet, wenn die

abstolR3enden Krafte dominieren.

00| | o

o © .
0 |3 R

Dispergiert Agglomeriert Flockuliert

Abbildung 39: Schematische Darstellung von Suspension sstrukturen [73]

Diese Wechselwirkungen lassen sich fir kolloidale Systeme durch die DLVO-Theorie
(Derjaugin-Landau-Verwey-Overbeek-Theorie) beschreiben. Die DLVO-Theorie bestimmt die
Uberlagerung der elektrostatischnen AbstoBungs- und der Van-der-Waals'schen
Anziehungsenergie nach Vorzeichen und Grol3e der Wechselwirkungsenergie und daher die

resultierende Stabilitat disperser Systeme.

Die Energie zwischen zwei Partikeln resultiert danach aus der repulsiven elektrostatischen
Energie (Er) und der Energie, die durch die anziehenden Van-der-Waals-Kraften (Ea)
hervorgerufen wird, wenn die Partikel sich annahern. Die Interaktionsenergie E;; kann wie

folgt berechnet werden:

E. = Ex + E, Gleichung 14

Die Van-der-Waals-Krafte sind sehr schwache, stets anziehende Kréafte zwischen Teilchen.
Die Ursache der Van-der-Waals-Krafte liegt in der ungleichen Verteilung von Ladungen in
der Elektronenhiille von Molekiilen, z. B. zwischen zwei Molekilen mit permanenten Dipolen,
oder zwei nicht polaren Molekilen infolge kurzfristiger Unterschiede in der Elektronendichte.
Da die Verteilung der Elektronen in Molekilen und Atomen zu verschiedenen Zeitpunkten
unterschiedlich ist, bilden Atome und Molekile Dipole aus, die nicht von langer Dauer sind.

Kommen Atome einander nahe, so erfolgt eine Ladungsverschiebung. Erfolgt diese
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Ladungsverschiebung in beiden Atomen in die gleiche Richtung und unterschreiten die
Atome einen bestimmten Abstand, dann wirken Anziehungskrafte (Abbildung 40).

Abbildung 40: Schematische Darstellung der Van-der-W  aals-Krafte

Der anziehende Anteil der Gesamtenergie E, resultiert aus den Van-der-Waals-Kréften
zwischen den Molekilen der Partikel und kann nach Hamaker [57] folgend berechnet

werden:

H{ 2 2 s*-4 _,.D -
EA:_GEESz—4+Sz+|n 7 J [J] S—2+a—0 Gleichung 15
Mit: H = Hamaker-Konstante; D = Abstand zwischen den Partikeloberflachen;

ay = Partikelradius

Entgegengesetzt geladene lonen werden von der Partikeloberfliche angezogen und
gleichartig geladene Teilchen abgestoRen. Dies fuhrt zur Ausbildung einer elektrischen
Doppelschicht und damit zu elektrostatisch abstoRenden Kraften zwischen den

Partikeloberflachen [73][80][81][107][108][154].

R >
Partikeloberflache = %
Scherebene <
(o]
® O o
Va
©) @ c
o ©
@ 0 . :
@ @ @ o Uk Abstand
starre SW diffuse Schicht
starre Schicht diffuse Schicht

Abbildung 42: Potentialverlauf im Bereich der

Abbildung 41: Elektrische Doppelschicht an der
Stern- und diffuse Schicht [109]

Partikeloberflache [109]
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Die Doppelschicht lasst sich in zwei Bereiche zerlegen. Einerseits in eine Festladungsschicht
bzw. starre Schicht (Stern-Schicht), die der Ladung des Zentralteilchens entspricht, und
anderseits in eine diffuse Schicht, die von den zum grol3en Teil entgegengesetzt geladenen
Teilchen der Umgebung gebildet wird (Abbildung 41). Die Ladung des Zentralteilchens kann
als konstant betrachtet werden. Der Begriff Gleichgewichtszustand bezieht sich daher nur
auf die Teilchen- und Ladungsverteilung in der diffusen Schicht. Aufgrund thermischer
Fluktuationen ist der Zustand der diffusen Schicht nicht starr. Nach dem
Poisson-Boltzmann-Ansatz nimmt in der diffusen Schicht, mit der effektiven Dicke 1/k, die
Anzahl entgegengesetzt geladener Teilchen mit zunehmendem Abstand von der Oberflache
exponentiell ab. Aus Abbildung 42 ist abzulesen, dass das Energiepotential ¢ von der
Partikeloberflache g Uber die Stern-Schicht yq zur diffusen Schicht g = 0 hin abnimmt. Das
Oberflachenpotential wird wesentlich von dem pH-Wert und der lonenkonzentration der
Losung beeinflusst. Wie durch das Coulomb‘sche Gesetz bereits bekannt ist, stoRen sich
gleichartig geladene Partikel ab. Dieser physikalische Sachverhalt kann auf disperse Partikel
nicht direkt Ubertragen werden. Zu einer Wechselwirkung im Sinne einer Coulomb‘schen
AbstoBRung kommt es erst, wenn zwei Partikel so angenahert werden, dass sich ihre

Doppelschichten durchdringen.

Fir die Beschreibung des repulsiven Potentials zwei gleicher Partikel mit dem Radius a, und
bei Annahme eines konstanten Oberflachenpotentials als Funktion des Partikelabstandes D,

kann diese Abstol3ungsenergie wie folgt beschrieben werden [125][126][130]:

Er =2m(¥,.65.9, .z/lg.ln[1+ e'K'DJ [J] Gleichung 16
Mit: €o.er = Permittivitéat, ap = Partikelradius, )y = Oberflachenpotential, D =Abstand zwischen

den Partikeloberflachen

Die AbstoRung der Partikel wird demnach umso groRer, je starker sich die Doppelschichten

durchdringen.

Die Summe aus der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen attraktiven
Van-der-Waals-Kraften und abstoRenden elektrostatischen Kréaften bzw. die gesamte
Wechselwirkungsenergie (Gleichung 14) kann als Funktion der Distanz D flr zwei sich

nahernde kolloidale Partikeln betrachtet werden.
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Abbildung 43: Energiekurven der wirkenden Abbildung 44: Energiepotentialkurve fiir Partikel in
intermolekularen Krafte [132] einer kolloiden Suspension mit sterischer Wirkung
[130]

Bei einem grofRen Partikelabstand (> 100 nm) tendiert die Interaktionsenergie gegen null
(Bereich 1). Infolge des unterschiedlichen Verlaufes der Energiekurven von Van-der-Waals-
und elektrostatischer Kraft kénnen je nach Abstand der Partikel entweder die anziehenden
oder die abstoRenden Krafte dominieren. Die Energie E, himmt bei einem Abstand von ca.
60 nm schneller zu als die Energie Eg, So dass es zu einer uberwiegenden Bildung von
anziehenden Kraften kommt. Dies verursacht ein Sekundarminimum (Bereich II), bei dem die
Teilchen trotz ihres relativ grof3en Abstandes koagulieren kbnnen. Wenn dieses sekundare
Minimum tief ist, kdnnen die Teilchen starke Flocken bilden (Abbildung 44). In Gegensatz
dazu koénnen bei einem flachen sekundaren Minimum die Teilchen durch eine
Scherstromung ausgeflockt werden. Diese Erscheinung gilt haufig als Grundlage fir

thixotrope Strukturen, da sich hierbei Partikelsuspensionen in Ruhe aufbauen kénnen.

Bei Abstanden von ca. 20 nm wirkt zwischen den Partikeln die Energie Er stérker als die
Energie E5, wahrend die Gesamtenergie E,, bei einem mittleren Abstand d ein Maximum Eg
erreicht (Bereich |IIl). Dieses Maximum wird als Energiebarriere bezeichnet und
charakterisiert nach [23] den idealen Zustand flr eine stabile Suspension. Bei weiterer
Verkleinerung des Abstandes zwischen Partikeln sinkt die Gesamtenergie ab. Beispielsweise
wird bei Abstand von 10 nm die Koagulationsgrenze d* erreicht. Bei dieser Grenze sind die
Energien, die aus Van-der-Waals-Kraften und elektrostatischen Kraften resultieren, gleich

grof3.
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Bei Abstanden kleiner als d° Uberwiegen die Van-der-Waals-Kréfte die elektrostatischen,
abstofRenden Krafte, bis schlieflich die Partikel in einem Prim&rminimum koagulieren. Die
resultierende Agglomeration ist so stark, dass die Koagulation der Partikel kaum umkehrbar
ist. Damit Partikel in einer stabilen kolloiden Suspension nicht verflocken, missen sie auf
Abstand gehalten werden. Eine Suspension ist umso stabiler, je grof3er die zu Uberwindende
Energie-Barriere (Eg) ist. Gunstig dafur ist eine hohe Oberflachenladung der Partikel. Durch
die sterische Wirkung kann die Stabilitdt einer Suspension erhdht werden. Dazu kdnnen
Makromolekile mit langen Seitenketten, wie z. B. bei Zugabe von FlieBmittel auf

Polycarboxylatbasis, an die Partikeloberflache angelagert werden [80].
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Abbildung 45: Stabilisierung einer Suspension durch sterische Wirku ng [80]

Diese verhindern eine raumliche Anndherung der Partikel durch einen mechanischen
Widerstand, welcher aus der Verformungsbehinderung hervorgerufenen wird. Wie aus
Abbildung 45 ersichtlich, wird durch die sterische Wirkung verhindert, dass die Partikel in die
Energie-Barriere Ubergehen und verflocken. Obwohl eine allgemeine Beschreibung der
Wechselwirkungsenergie fur die sterische Abstofl3ung bis heute noch nicht gelungen ist, kann
der sterische Widerstand in der DLVO-Theorie nach Gleichung 17 Uber die additive GrélRe

(Es) bertcksichtigt werden.

Ea = EatEg tEg Gleichung 17
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2.4.3 Modelle fiir die Beschreibung des Fliel3verhalt  ens von Beton
Mehrere mathematische Modelle ermoglichen die Darstellung des FlieRverhaltens der

Frischbetone. Eine Ubersicht enthalt Tabelle 3:

Tabelle 3: Modelle zur Darstellung des FlieRverhalt  ens von Zementsuspensionen [44][154]

Bezeichnung Gleichung Anwendung

Fur Newton'sche (b = 1), strukturviskose

Allgemeine _ - . .
Potenzfunktion r=aly (18) | bzw. pselljldolplas.tlsche (b < 1), dilatante
(b > 1) Flussigkeiten
. . (29) . . N .
Bingham T=71,+n, Viskoplastische Flissigkeiten
Herschel-Bulkley r=r, 4k (20) | Viskoplastische Fliissigkeiten, fiirn = 1

wie Bingham

B Pseudoplastisches FlieRverhalten mit
Carreau-Yasuda | ——e = [1+ (Ay)? ](b_l)/a (21) | @symptotischen Viskositaten nofir y =0
é und 7., fur y - o

Pseudoplastisches FlieRen mit
asymptotischer Viskositat nofir y =0
und 7., fur y - oo

n=Ne _ 1 (22)

Cross

Pseudoplastisches FlieRen. A, kann

grob als die Schubspannung identifiziert
werden, bei der /7 ungefahr auf die

Halfte des asymptotischen Werts ng
gefallenist

. /1 T— (23)
Ellis T QA

Die Herschel-Bulkley-Beziehung und der Bingham-Ansatz sind die am haufigsten

verwendeten theoretischen Modelle.

Umfangreiche Untersuchungen an selbstverdichtenden Morteln und Betonen haben gezeigt,
dass der Einsatz des Herschel-Bulkley-Modells die genauste Beschreibung des
FlieRverhaltens bietet (Abbildung 46). Dies lehnt sich an die Tatsache an, dass alle
zementdsen Suspensionen ein strukturviskoses FlieBverhalten aufweisen [155] [156].
Herschel-Bulkley stellt nichtlineare Ansatze unter Verwendung von drei Modellparametern
(to, k und n) dar, die wiederum empirisch ermittelt werden missen und somit eine

physikalische Interpretation ermdglichen.

Oftmals wird jedoch das einfachere Bingham-Modell genutzt, wobei eine Reduzierung der
Modellparameter von 3 auf 2 erfolgt. Diese Naherung ist im Allgemeinen akzeptabel, wenn
der Bereich niedriger Schergeschwindigkeiten durch eine entsprechende Flie3grenze 1,
wirklichkeitsnah abgebildet wird [109][156][157].
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A &
8 tang o’ =n ] tang o = n,
+ £
1] [}
Geschwindigkeitsgefalle y Geschwindigkeitsgefalle y
Abbildung 46: Modell nach Herschel-Bulkley Abbildung 47: Modell nach Bingham
r=r,+k" [kN /m?] r=1,+ny [kN/m?]
1 = Schubspannung (kN/m?) T = Schubspannung (kN/m?)
To= Herschel-Bulkley — FlieRgrenze (kN/m?) To= Bingham — FlieBgrenze (kN/m?)
k = FlieRkoeffizient Nne = plastische Viskositét (kN/m?2 s)
n = Hochzahl n < 1 strukturviskoses y = Schergeschwindigkeit (s™)

(pseudo-plastisches) Verhalten

n = dynamische Viskositat (kN/m2 s)

Mit Hilfe des Bingham-Modells lasst sich das FlieRverhalten von plastischen Substanzen
mathematisch beschreiben und in Form einer FlieBkurve wie in Abbildung 47 vereinfacht als
lineare Gerade darstellen. Wenn das FlieBverhalten des Frischbetons dem Bingham-Modell
entspricht, wird die Viskositat n als plastische Viskositat ng bezeichnet und beschreibt die

Verformung des Frischbetons oberhalb der Flie3grenze 1, [114].

Vergleichsweise ist das Modell nach Bingham ein Sonderfall der Herschel-Bulkley-
Beziehung. Da die plastische Viskositat n definitionsgemaf der Steigung der Geraden im
1-y-Diagramm entspricht, ist der Faktor n fir b=1 gerade mit der plastischen Viskositat n
(Bingham) identisch. Insbesondere bei SVB schliet das Bingham-Modell die Gefahr
negativer FlieRgrenzen ein, die physikalisch nicht mdglich sind. Durch die Anwendung des
mathematischen Modells nach Herschel-Bulkley kann dies zwar vermieden werden, jedoch
existiert die Schwierigkeit, dass die Parameter k und n physikalisch nicht erklarbar sind.
Daher ergibt sich, dass trotz der hdheren Genauigkeit des Herschel-Bulkley Modells
aufgrund der gréReren Schlichtheit das Bingham Modell die am haufigsten gebrauchte
Darstellung zur mathematischen Beschreibung der FlieRkurve der Zementsuspensionen ist
[77].
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2.5 Packungsdichte

Nach [34] ist die Packungsdichte eines Korngemisches von 3 Parametern abhangig: dem
GroRtkorn, der Form der Kérner und dem Packungsverfahrens. Eine gréRtmdogliche
Packungsdichte liefert den geringsten Hohlraumgehalt des Kornhaufwerks. Aus diesem
Grund reicht hierbei ein minimaler Zementleimbedarf um die Gesteinskdérnung einzuhillen
und eine optimale Verarbeitbarkeit des Frischbetons zu erzielen [53]. Nebenbei tragt nach
Bornemann [26] eine hodhere Packungsdichte zur Entwicklung der Grinstand- und
Druckfestigkeit sowie zu einer Senkung der Porositdat des Betongeflges bei, was zur

Verbesserung der Dauerhaftigkeit eines Betonbauteils flhrt (Abbildung 48).

1,4

Zementgehalt = rd. 370 kg/m? o
1.2 wif = 0,29 [R? = 0,92]

- \

wif = 0,33 [R? = 0,95]

\

wif = 0,38 [R? = 0,87]

Zementgehalt = rd. 290 kg/m?

Griindruckfestigkeit
[N/mm?]

Zementgehalt = rd. 240 kg/m?
wif = 0,46 [R* = 0,34]

79,5 80 80,5 81 815 82 825 83 835 84 845
Packungsdichte [Vaol.-%)]

,[Aétél])ildung 48: Zusammenhang zwischen Packungsdichte, Wasser-Feinstoffwert und Griinstandfestigkeit

In Verdichtungsversuchen ergab sich ein enger Zusammenhang zwischen Sieblinienverlauf
und Packungsdichte der Gesteinskdrnungen. Zugleich zeigte sich, dass Sieblinien mit
gebrochenem Material einen grolleren Anteil feineren Korns benétigten, um die
hochstmogliche Packungsdichte zu erzielen [26]. Aus diesem Grund ist es notwendig, eine
Idealsieblinie zu entwickeln, die unter Beachtung der spezifischen Anforderungen an die
Frisch- und Festbetoneigenschaften, insbesondere der Verarbeitbarkeit, die optimale

Packungsdichte liefern kann.

AbschlieBend ist es wichtig anzumerken, dass die maximale Packungsdichte der
Korngemische zu einer minimalen Wasser- bzw. Leimvolumenfillung des Hohlraumes flhrt.
Daraus resultiert ein Frischbeton, der eine extrem hohe FlieRgrenze aufweist und demnach
nicht verarbeitbar ist. Um ein FlieRBen des Betons, wie beim SVB erwlnscht, zu ermdglichen,
muissen die Feststoffe lockerer gepackt sein. Das entsprechend gréf3ere Lickenvolumen
wird mit Bindemittelleim ausgefillt, der eine schmierende Schicht um die Feststoffpartikel
bildet. Durch die VergréRerung der Schichtdicke wird das Gemisch bzw. der Beton besser

verarbeitbar.
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2.6 Grinstandfestigkeit

In der Praxis gewinnt die Griunstandfestigkeit vor allem bei der Herstellung von frih zu
entformenden Betonwaren bzw. frih zu entschalenden Betonfertigteilen an Bedeutung.
Hierbei muss der Beton sofort nach dem Verdichten so standfest sein soll, dass es zu keiner
Gestaltanderung nach Entfernung der Schalungen kommt. Der Einbau von Fahrbahndecken
aus selbstverdichentem Beton mit Gleitschalungsfertigern ist ein Beispiel dafiir. Der Beton
wird in diesem Stadium, vor Beginn eines merklichen Erstarrens als griner Beton

bezeichnet.

Die statische FlieRgrenze 1or, die Adhasionskrafte zwischen dem Wasser und den festen
Bestandteilen, die Packungsdichte sowie die Kornverzahnung der Gesteinskérnungen sind

zusammen fir die Entwicklung der Grinstandfestigkeit eines Betons verantwortlich [26][35].

Grubl et al. [53] untersuchten die Griunstandfestigkeit eines Betons anhand seiner
Grundruckfestigkeit. Wie aus Abbildung 49 ersichtlich ist, fihrt ein Beton mit plastischer oder
weicher Konsistenz (erhéhter Wassergehalt und daher mit einer niedrigen dynamischen
FlieRRgrenze) zu praktisch keiner Grinstandfestigkeit. Mit einem abnehmenden Wassergehalt
wird die Konsistenz steifer und die Grunstandfestigkeit nimmt bis auf ein Maximum zu. Eine
weitere Absenkung des Wassergehaltes fihrt zu einer Verringerung der Griindruckfestigkeit,

da der Beton so steif und schwer verdichtbar ist, dass kein geschlossenes Geflige mehr

erlangt wird.
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80 9 100 110 120 130 140 150 Abbildung 49: Griindruckfestigkeit des
Betons in Abhangigkeit von der Ruttelzeit
Wassergehalt in I/m? und dem Wassergehalt [53]

Der Einfluss der Verdichtung kann auch aus Abbildung 49 nachvollzogen werden. Je

intensiver diese ist, desto trockenere und steifere Mischungen lassen sich verarbeiten [146].
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Das Grundruckfestigkeitsmaximum verschiebt sich bei intensiverer Verdichtung in den
Bereich niedrigerer Wassergehalte und steigt mit an. Trotzdem besteht die Gefahr, dass
beim Verarbeiten von zu trockenen Mischungen die Sichtflachen unbefriedigend ausfallen
und dass auch im Inneren kein geschlossenes Geflige entsteht. Dies fihrt dann zu einem
Beton, der, obwohl eine hohe Griindruckstandfestigkeit erreicht wird, trotzdem einen extrem

niedrigen w/z-Wert und eine reduzierte 28-Tage-Druckfestigkeit aufweist [53].

Eine erhohte Griunstandfestigkeit kann durch die Verwendung von Korngemischen mit
geringem Feinanteil und kantiger Kornform infolge einer erhfhten inneren Reibung erzielt
werden. In gleicher Weise wirkt sich ein hoherer Zementgehalt glnstig auf die

Griunstandfestigkeit aus.

Die Grunstandfestigkeit liegt bei steifen Ruttelbetonen, wie z. B. denjenigen, die bei der
Herstellung von Fahrbahndecken aus Beton mit Gleitschalungsfertigern eingesetzt werden,
im Allgemeinen zwischen 0,1 und 0,3 N/mm? Bei hohem Zementgehalt, niedrigem
Wassergehalt und intensiver Verdichtungszeit (iiber 60 s) kénnen 0,4 bis 0,5 N/mm? erreicht
werden. Es ist wichtig zu erwdhnen, dass ein erhdhter Zementgehalt auch die Haftung des

Betons an der Schalung erhéht. Dies kann z. B. das Entschalen der Teile erschweren.

2.7 Hydratation

2.7.1 Ablauf der Hydratation

Die chemisch-physikalische Reaktion von Zement mit Wasser wird Hydratation genannt. Die
Hydratation beginnt an der Oberflache der Zementkodrner und dringt zum Kern hin vor,
solange das fur die Reaktion erforderliche Wasser vorhanden ist. Zur vollstandigen
Hydratation von Zement ist Wasser in einer Menge von etwa 40 % des Zementgewichts
erforderlich. Eine Wassermenge von 25 % des Zementgewichts wird chemisch, die
verbleibende Menge (etwa 15 % des Zementgewichts) physikalisch, gasférmig gebunden.
Der Portlandzementklinker ist der wichtigste hydraulisch reagierende Hauptbestandteil eines
Zements [35][109].

Nach der Wasserzugabe beginnen die Hydratationsreaktionen, die ein anfangs geringes,
nach einiger Zeit verstarktes Ansteifen zur Folge haben. Aus der Reaktion entstehen
wasserhaltige Verbindungen (Hydratphasen), die das Ansteifen, Erstarren und Erharten des
Zementleims zum Zementstein bewirken. Das Erstarren und Erharten beruht vor allem auf
der Bildung kristallwasserhaltiger Verbindungen, die als Hydratphasen (CSH-Phasen)

bezeichnet werden.

Der gesamte Hydratationsablauf lasst sich in vier Hydratationsstadien einteilen.
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Abbildung 50: Schematische Darstellung der Bildung d er Hydratphasen und der Gefiigeentwicklung bei
der Hydratations des Zements [35]
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Abbildung 51: Schematische Darstellung der Hydratati on des Portlandzements [128]

| Phase: Unmittelbar nach dem Kontakt mit Wasser setzt eine kurze, aber intensive
Hydratation ein. Calciumsulfate gehen teilweise und Alkalisulfate nahezu vollstandig in
Losung. Aus der Reaktion von Calcium- und Sulfationen mit Tricalciumaluminat bilden sich
auf den Oberflachen der Klinkerpartikel kurze, hexagonal sdulenférmige Ettringitkristalle und
Syngenit (Induktionsphase). Daneben kommt es, ausgehend vom Tricalciumsilicat, zur

Bildung von ersten Calciumsilicathydraten in kolloidaler Form.

II_Phase: Durch die Bildung einer dinnen Lage von Hydratationsprodukten auf den
Klinkerpartikeln verebbt diese erste Hydratationsperiode, und die Ruheperiode oder
Dormanteperiode, wahrend der praktisch keine weitere Hydratation stattfindet, beginnt. Die
ersten Hydratationsprodukte sind noch zu klein, um den Raum zwischen den
Zementpartikeln zu Uberbricken und ein festes Geflige aufzubauen. Damit bleiben die
Zementpartikel noch gegeneinander beweglich, d. h. die Konsistenz des Zementleims ist nur
wenig steifer geworden. Das Erstarren des Zementleims beginnt nach etwa ein bis drei
Stunden, wenn sich erste, noch sehr feine Calciumsilicathydratkristalle, erkennbar anhand
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ihrer spitznadelig faserférmigen Morphologie, auf den Klinkerpartikeln bilden. Die

Morphologie des bereits vorhandenen Ettringits &ndert sich zu diesem Zeitpunkt wenig.

Il Phase: Nach Abschluss der Ruheperiode setzt erneut eine intensive Hydratation der
Klinkerphasen ein. Diese dritte Periode, Beschleunigungsperiode genannt, beginnt nach
etwa 4 Stunden und endet nach 12 bis 24 Stunden. Dabei baut sich ein Grundgeflige auf,
bestehend aus CSH-Faserbischeln bzw. CSH-Blattstrukturen, plattigem Calciumhydroxid
und in die Lange wachsenden Ettringitkristallen. Durch die groRReren Kristalle werden die

R&aume zwischen den Zementpartikeln Gberbruckt.

IV_Phase: Die fortschreitende Verfestigung des Gefliges wird als Erharten des Zements
bezeichnet. Das Geflige verdichtet sich, die Poren werden immer starker ausgefillt. Neben
Calciumsilicathydraten  besteht das Zementsteingefige aus  Aluminathydraten,

Aluminatsulfathydraten und Calciumhydroxid [35].

2.7.2 Thixotropie infolge Hydratation

Ish-Shalom und Greenberg [64] untersuchten anhand eines Rotationsviskosimeters die
thixotropen Eigenschaften von Bindemittelleimen, die mit Zementen mit unterschiedlichen
C3A-Gehalt hergestellt wurden. Die chemische Zusammensetzung der verwendeten
Zemente sind Tabelle 4 zu entnehmen. Der w/z-Wert der Bindemittelleime wurde bei 0,5

konstant gehalten.

Tabelle 4: Untersuchte Zemente [64]

A 15366 B 15367 C 15698 D 15669 E 15622 A F 19648
(C2.2.7) (C16.2.2) (C12.2.3) (C14.2.2) (C13.2.3) (C15.2.2)
Zusammensetzung, Typ | kein Gips Typ | Typ IV Typ Il kein C3A
normal normal niedrige mittlere
(Klinker) Temp. Temp.
C3S [%] 44,8 45,4 45,3 33 49,2 66
C2S [%] 26,9 28,5 28,6 54,2 28,5 14,7
C35/C2S [%] 1,67 1,59 1,58 0,61 1,73 4,5
C4AF [%] 6,7 6,8 7,6 5,8 12,8 10,15 (3,16% C2F)
CsA [%] 13,6 14,3 9,8 2,3 4,4 0
CsS04 [%] 3,3 0,7 3 3,1 2,7 43
MgO [%] 2,5 2,63 3,4 1,72 1,44 0,6
freies CaO [%] 0,93 0,98 0,08 0,15 0,49 0,58
gesamter Alkalianteil [%] 0,33 0,33 1,57 0,27 0,22 0,12
(Na20 + K20)
Oberfliche, cm?/g 2,260 1,500 2,250 2,280 2,200 2,640
(Wagner Turbidimeter)

Fur die Bearbeitung und Auswertung der Messwerte wurde ein dreieckférmiges

Schergeschwindigkeits-Zeit-Profil angewandt und die eingeschlossene Flache zwischen dem
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Aufwarts- und Abwaértskurvenast der gemessenen 1-y-Hysteresekurve berechnet (Abbildung
25).

Nach Ish-Shalom und Greenberg [64] zeigen die ermittelten Ergebnissen im Laufe der Zeit
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem C3A-Gehalt der Zemente und den
thixotropen Eigenschaften der hergestellten Bindemittelleime. Es ist sinnvoll, darauf
hinzuweisen, dass in den ersten 45 Minuten die gemessene eingeschlossene Flache der
Hysteresekurve Werte von nahezu Null aufwies. Erst 2 Stunden nach Mischende zeigten die
Messwerte eine starke Zunahme. Dies ist auf die Bildung der Hydratationsprodukte aus den
Cs;A-Klinkerpartikeln bzw. auf die wachsenden Ettringitkristalle zuriickzufiihren. In gleicher
Weise ist die Abhangigkeit zwischen der Entwicklung der gemessenen Flache und dem C;A-
Gehalt der Zemente deutlich in Abbildung 52 dargestellt. Dies bedeutet, dass die Hydratation
des Zementes kein Einfluss auf den Aufbau des inneren Gefliges bzw. auf die thixotropen
Eigenschaften des Betons hat, da die gemessene eingeschlossene Flache der

Hysteresekurve erst nach 2 Stunden zunahm.
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' L ' . Abbildung 52: Thixotrope Eigenschaften

0 . o 4 & W= in Abhangigkeit von dem C 3A-Gehalt
Tricalciumaluminat [%] und der Zeit nach Mischende [64]

2.8 Beanspruchung des grinstandfesten Betons beim
BetonstralRenbau

2.8.1 Allgemeines
Zwischen zwei sich berihrenden und gegeneinander bewegenden Grenzflachen von
Festkorpern tritt dabei ein Widerstand auf, der als Reibung bezeichnet wird. Diese kann

durch Modifikation der Grenzflachen, z. B. durch Schmierung, vermindert werden [85][150].
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Die Reibung lasst sich zwischen auf3erer (z. B. Reibung zwischen Festkérpern) und innerer

Reibung (z. B. bei der Verformung von Flissigkeiten und Festkorpern) unterscheiden [N 10].

2.8.2 AuRere Reibung: Haft- und Bewegungsreibung
Die &uRRere Reibung tritt zwischen den sich bertihrenden Grenzflachen von Festkdrpern auf.
Dieser Reibungstyp wird als Festkorperreibung bezeichnet, weil sie zwischen den

Kontaktflachen von sich berihrenden Festkdrpern auftritt.

AuRere Reibung lasst sich nochmals in verschiedene Reibungsarten unterteilen. Die zwei
Grundarten der &auflereren Reibung sind Haft- und Bewegungsreibung. Diese

Reibungsformen treten immer strikt voneinander getrennt auf.

Fr A
Fllpg=m——mm—m
FoMo 177777 :
|
|
1
I
|
l
| . —>
Haftreibung Gleitreibung

Abbildung 53: Schematische Darstellung des Verhaltnis ses zwischen Haft- und Gleitreibung

Haftreibung: Bewegen sich zwei berihrende Korper nicht relativ zueinander, so wird von
Haftreibung gesprochen. Das heil3t, die auftretenden dufReren Krafte bzw. Momente kénnen

die Haftreibung nicht Uberwinden.

Bewegungsreibung: Liegt vor, wenn ein Korper auf einem anderen gleitet, sich also beide

Kdrper gegeneinander bewegen. Die Bewegungsreibung lasst sich nochmals in

verschiedene Reibungsarten unterteilen.

1. Bei einer rein geradlinigen, fortschreitenden Bewegung der Kérper tritt Gleitreibung auf.
Die Gleitreibungskraft ist immer geringer als die Haftreibungskraft bei gleicher
Normalkraft, da der Haftreibungskoeffizient y, groer als der Gleitreibungskoeffizient pg
ist (Abbildung 53).

2. Wenn Kdrper aufeinander abrollen und dabei nicht gleiten, spricht man von Rollreibung.

Der Rollreibungskoeffizient y, ist in der Regel kleiner als der Gleitreibungskoeffizient pg.
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3. Treten Gleit- und Rollreibung gleichzeitig auf, wird dies als Walzreibung bezeichnet. Hier
kommt es zu keinem reinen Abrollen der Kérper. Die Bewegung wird von einer kleinen

Gleitreibung (Schlupf) tberlagert.

4. Die Bohrreibung entsteht am Auflagerpunkt einer sich um die vertikale Achse drehenden

Kugel auf einer horizontalen Ebene.

2.8.3 Innere Reibung

Die innere Reibung bewirkt die Zahigkeit von Materialien und Fluiden und hat Einfluss auf
Verformungen bzw. Strémungen. Rheologisch kann von innerer Reibung gesprochen
werden, wenn das Fluid geschert wird. Die Viskositat ist das MaR3 fur die aktivierte innere
Reibung in einer Substanz mit einer aufgebrachten Belastung. Die benétigte hohere
Viskositat eines SVBs bewirkt eine gréf3ere Scherspannung, da eine grof3ere innere Reibung
vorliegt [37][114]. Je kleiner die vorhandenen inneren Reibungskréfte sind, desto kleiner ist
die Viskositdt n und desto schneller flie3t eine Flussigkeit, z. B. der Beton beim

Ausbreitvorgang.

2.8.4 Interaktion Beton-Schalung
Die FlielReigenschaften eines SVBs in der Schalung werden von den rheologischen
Eigenschaften des SVBs sowie von der Entwicklung der Reibung zwischen SVB und Gleit-

schalung bestimmt: dem so genannten Interaktion-Fluid-Struktur [28].

Mehrere Parameter beeinflussen die Entwicklung der Reibungsspannungen 1 zwischen
Beton und Schalung. Diese Parameter schlieRen die Oberflachenrauheit der Platten, die
relative Gleitgeschwindigkeit beim FlieRen zwischen frischen Beton und Schalungsplatte, die
Normalspannung und die Natur des an der Beton/Schalung-Grenzflache verwendeten

Entformungsmittels mit ein.

Der Beton ist ein grobdisperses System, das aus einer Feststoffphase (Gesteinskérnungen)
und einer FlUssigphase (Bindemittelleim) besteht. Aus diesem Grund ist das Verhalten des
frischen Betons an der Grenzflache Beton/Schalungswand schwer zu charakterisieren.
Mittels tribologischen Untersuchungen an mit Tonmineralen hergestellten Suspensionen
wurde festgestellt, dass die Rauheit der Schalungswand einen signifikanten Einfluss auf die
Entstehung der Reibungsspannung wahrend eines Extrusionsvorgangs hat [36]. Nach
Djelal [37], Onfield [96] und Vié [141] fuhren die Reibung t zwischen Beton/Schalung
zusammen mit der Thixotropie des Betons zu einem Rickgang des hydrostatischen Drucks

von rund 30%, beispielsweise am Boden der Wand-Systemschalung.
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Es wurde auch festgestellt, dass sich die Reibungsspannung erhéht, wenn die Rauheit der

Schalungswand von der mittleren Partikelgrof3e der Tonteilchen abweicht (Abbildung 54).

A
0,14
20,12
5]
N 0,10
5
g 0,08
S e Abbild - Entwi
3 ildung 54: Entwicklung des
004 * Reibungskoeffizients bei veranderlichem
0,02 vertikalen Druck P zweier Oberflachen mit einer
Rauheit von : a) Ra=0,3 um ; b) Ra = 1,6 um, ohne
D'OOO S0 100 150 200 250 300 350 400 | Trennmittel und mit einer Gleitgeschwindigkeit
vertikaler Druck [kKN/m?] von 2,5 mm/s [38]

Zum Zweck der Charakterisierung der Reibungsvorgdnge zwischen selbstverdichtendem
Beton und einer Metalloberflache, wie einer Schalungswand, wurden Untersuchungen mit
steigenden Normalspannungen, Gleitgeschwindigkeiten und verschiedenen Trennmitteln

durchgefiuhrt. In Abbildung 55 und Abbildung 56 sind die ermittelten Reibungsspannungen

dargestellt.
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Abbildung 55: Entwicklung der Reibungs- Abbildung 56: Entwicklung der Reibungsspannung bei
spannung bei veranderlichem vertikalen Druck veranderlicher Gleitgeschwindigkeit fir zwei
P [37] unterschiedliche vertikale Dricke (P 1 und P 3) [37]

Es wurde von [141] festgestellt, dass sich bei Anwendung eines Trennmittels mit einer
Viskositat von 22.000 kN/m?s und einem vertikalen Druck P von 300 kN/m’ die
Reibungsspannung von ca. 194 kN/m? bei v, = 2,5 mm/s auf 113 kN/m? verringerte
(Abbildung 55). Des Weiteren liel3 sich ein signifikanter Einfluss der Gleitgeschwindigkeit und
der Normalspannungen auf den Reibungswiderstand feststellen. Beispielsweise zeigte sich
bei einem Druck P von 133 kN/m® und einer Geschwindigkeit von 50 mm/s eine
Reibungsspannung von 0,003 kN/m?, welche 45% geringer als die entsprechende
Reibungsspannung bei einer Geschwindigkeit von 5 mm/s ist. Weiterhin konnte festgestellt

werden, dass eine Erh6hung in der Normalspannung P bei gleicher Gleitgeschwindigkeit und
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Rauheit der Schalungswand eine deutliche Steigerung der Reibungsspannung mit sich bringt
(Abbildung 56).
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3. Ubersicht tiber das Versuchsprogramm

3.1 Allgemeines

In den durchzufihrenden Untersuchungen sollte Gberprift werden, ob bzw. inwieweit sich ein
selbstverdichtender Beton durch Zugabe verschiedener Betonzusatzmittel (FlieRmittel,
Luftporenbildner, thixotropierende Zusatze, Thixotropiermittel) so einstellen lasst, dass dieser
baupraktisch als StralRenbeton fir Gleitschalungsfertigung einsetzbar ist und seine
Griunstandfestigkeit nach dem Verlassen der Gleitschalung, d.h. nach wenigen Minuten so
grol3 ist, dass die Hohengenauigkeit, Ebenheit, Oberflachentextur usw. sichergestellt werden

koénnen und keine Sedimentation stattfindet.

3.2 Methodik

Im ersten Schritt wurden Basisuntersuchungen durchgefuhrt, wo der Wasseranspruch (WA)
der jeweiligen Bindemittel auf Basis des Wasseranspruchs (Normsteife) nach DIN EN 196-3
[N 25] bestimmt wurde. Die Wassermenge, die Uber den Wasseranspruch (WA)
hinausgehend einem Leim zugegeben wird, beeinflusst rheologische Parameter wie die rel.
FlieRgrenze und die rel. Viskositdit maRgeblich und gewéhrleistet eine ausreichende
FlieRfahigkeit, die fir die Entwicklung eines selbstverdichtenden Betons notwendig ist [N
271[50][51]. ziel der Erhthung des Wasseranspruches ist es, zu untersuchen, ob neben den
selbstverdichtenden Eigenschaften (SetzflieBmalR > 200 mm) eines Bindemittelleims auch
die Forderung einer entsprechend raschen (innerhalb von 5 bis 10 Minuten) Entwicklung der
Grunstandfestigkeit mdglich ist. Gleichzeitig wurde das rheologische Verhalten (relative
FlieBgrenze und Viskositat) aller Bindemittelleime mit einem Rotationviskosimeter

charakterisiert.

In einem zweiten Schritt wurde Okamuras Mischungskonzept fir die Entwicklung von
selbstverdichtenden Betonen gefolgt, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der
Basisuntersuchungen zu prifen. In Anlehnung an Okamuras Verfahren wurde zuerst die
Betonmatrix mittels Untersuchungen an Mdrteln entwickelt. Bezlglich der Konsistenz und
der entsprechenden Grunstandfestigkeit, die die Mdrtel aufweisen missen, wurden zwei
Anforderungen gestellt: Zum einen sollten die SetzflieBmafRe > 200 mm sein, zum anderen
sollten die untersuchten Mértel nach 5 Minuten eine Grinstandfestigkeit entsprechend eines
Formstabilitdtskoeffizienten von K > 0,90 aufweisen. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse
sollten in einem dritten Schritt, immer in Anlehnung an Okamuras-Verfahren, dann zur
Herstellung von selbstverdichtenden Betonen mit ausgepragten thixotropen Eigenschaften

herangezogen werden.

Das SetzflieRmalf der thixotrop eingestellten Betone wurde bestimmt und mit den nach Norm
DIN EN 206-9 [N 28] hergestellten, herkdbmmlichen selbstverdichtenden Betonen der
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SetzflieBm

mussten die Betone einen Formstabilitatskoeffizienten K > 0,90 innerhalb von 3 bis 10
Minuten aufweisen. AbschlieRend wurden diejenigen Betonmischungen identifiziert, die den

besten Kompromiss zwischen hoher Fliel3fahigkeit und erhdhter Grinstandfestigkeit gezeigt

haben. Mit

StralRenbau unter Laborbedingungen mittels eines Mini-Pavers reproduziert,

alBklasse SF1 (550 bis 650 mm) verglichen. Hinsichtlich der Grinstandfestigkeit

diesen Mischungen wurden die Anforderungen an selbstverdichtende Betone im

Fahigkeit, ihre Form unter realitatsnahen Bedingungen beizubehalten, zu tberprifen.

Eine Ubersicht Uber das gesamte Versuchsprogramm zu den Laboruntersuchungen enthalt

Tabelle 5.

Tabelle 5: Ubersicht (iber das Versuchsprogramm

Phase

Beschreibung

1. Ausgangsstoffe

a

Bestimmung des Wasseranspruchs von Zementen nach DIN EN 196-3 [N 25]

2. Basis

untersuchungen an Bindemittelleimen

Auswirkung einzelner Zusatze innerhalb 5 bis 10 Minuten in Hinblick auf den
Kompromiss zwischen hoherer Flie3fahigkeit (SetzflieBmaf > 200 mm) und erhdhter
Formstabilitat (Formstabilitdtskoeffizient K. > 0,9). SetzflieBversuch nach
DIN EN 12350-8 [N 15]. Zur Beurteilung der Formstabilitdit wurde die Verformung
eines freistehenden Leimkoérpers anhand eines definierten Formstabilitatskoeffizienten

K, bestimmt.

Auswirkungen von Kombinationen zweckmaRiger Zusatze. Untersuchung des
Einflusses der Zugabe von verschiedenen Zusatzen Uber die rheologischen
KenngroRen einer Referenzmischung mit einem Rotationsviskosimeter. Untersuchung
der thixotropen Eigenschaften der entsprechende Bindemittelleime und des daraus
resultierenden Kompromisses zwischen hdherer FlieRfahigkeit (Setzflie@mall > 200
mm) und héherer Formstabilitat (Formstabilitatskoeffizient K. > 0,9). Identifizierung
von Schlisselmaterialien beziiglich der Entwicklung der Griinstandfestigkeit innerhalb
5 bis 10 Minuten.

3. Unter

suchungen an thixotrop eingestelltem SVB

Entwicklung der Matrix (Mortel) fir thixotrop eingestellten SVB in Anlehnung an
Okamuras Verfahren. Untersuchung der Ubertragbarkeit der bisher an
Bindemittelleimen (Basisuntersuchungen) ermittelten Ergebnisse hinsichtlich des
Kompromisses zwischen hoherer Fliel3fahigkeit und Formstabilitat sowie Entwicklung

der Griunstandfestigkeit.
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Erste Versuche an thixotrop eingestellten SVBs, ausschlie3lich Fliel3fahigkeit
b (SetzflieBmaR > 500 mm) und Grinstandfestigkeit (Formstabilitatskoeffizient Ky, >
0,9).

Optimierung  des  thixotrop  eingestelten SVBs fir den Einsatz in
Gleitschalungsfertigern im StraRenbau. Simulation der Stral3enbau-Verfahren in
Laborbedingungen mittels eines Modells (Mini-Paver). Untersuchung der Frisch- und

Festbetoneigenschaften einschlieilich der Entwicklung der Grinstandfestigkeit.

3.3 Charakterisierung der verwendeten Ausgangsstoff e

3.3.1 Allgemeines

Fur die durchgefihrten Untersuchungen werden die verwendeten Ausgangsstoffe in so
grolRer Menge bestellt, dass alle Versuche hiermit bewaltigt werden konnten. Dies schlief3t
Anderungen infolge verschiedener Chargen wie z. B. bei der Zementproduktion aus. Geringe
Abweichungen in der GleichmaRigkeit und der damit verbundenen Frisch- und
Festbetoneigenschaften konnen nach Billberg [22] mittels Anpassung des FlieBmittelgehalts
korrigiert werden. Nach Literaturrecherche wurden die folgenden Ausgangsstoffe gewahlt,
um den gewinschten Beton zu entwickeln. Die technischen Daten der verwendeten

Ausgangsstoffe sind im Anhang C dokumentiert.

3.3.2 Zement
Far die Durchfiihrung der Untersuchungen wurden zwei handelstibliche Zemente eingesetzt,

die gegenwaértig auch im BetonstralRenbau verwendet werden:

e CEMI1425R, (Portlandzement, mit hoher Anfangsfestigkeit)
« CEM IlII/A 425 N, (Hochofenzement, Hittensand 50 M.-% mit normaler
Anfangsfestigkeit)

Diese Zemente erfullen sowohl alle Anforderungen der DIN EN 197-1 hinsichtlich der
Konformitat und Leistungseigenschaften als auch die speziellen Anforderungen fur die
Anwendung im Betonfahrbahndeckenbau gemaf TL Beton — StB 07 [N 26][N 31].

Weitere Informationen zu den Zementen sind dem Anhang C beigefigt.

3.3.3 Betonzusatzstoffe

Die in die Untersuchungen mit einbezogenen Betonzusatzstoffe sind:
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Kalksteinmehl ip 330, inaktive Zusatzstoffe (Typ 1), Pulver, geeigneter Fller fur
Asphalt und Oberflachenbehandlungen fir Stral3en, Flugplatze und andere
Verkehrsflachen, gemaf DIN EN 13043:2002-12/TL Gestein-StB 2004.

Chemische Hauptbestandteile: Calciumcarbonat (CaCOgz) 94 M-% und Siliziumdioxid
(Si0,) 1,3 M-%. Kornung: 79% < 0,063 mm.

Quarzmehl M4, inaktive Zusatzstoffe (Typ I), Pulver, gemaR 1ISO 3262-13 Typ A.
Chemischer Hauptbestandteil: kristallines Siliciumdioxid (SiO,) 99,63 M-%. Kérnung:
0,001 - 0,25 mm, mittlere Korngré3e: 0,054 mm.

Metakaolin, aktive Zusatzstoffe (Typ Il), Pulver gemald DIN EN ISO 9001/DIN EN
934-2/6. Chemische Hauptbestandteile: Aluminiumoxid (Al,O3) 40 M-% und
Siliciumdioxid (SiO,) 55 M-%. Kérnung: 0,001 - 0,25 mm, mittlere KorngroRRe: 0,054
mm.

Weitere Informationen der Betonzusatzstoffe sind dem Anhang C beigefiigt.

3.3.4 Betonzusatzmittel

Die in die Untersuchungen mit einbezogenen Betonzusatzmittel sind:

FlieBmittel (FM 1), Hochkonzentriertes FlieRmittel, flissig, auf Naphthalinsulfonat-
Basis, geeignet fur die Herstellung von Betonen der Konsistenzklasse F6, gemaf
EN 934-2: T 2. Empfohlene Dosierung: 0,2 — 4,0 M.-% v.Z. Dichte (20C): 1,2 kg/dm ?,
pH-Wert (20C): 5,8 - 7,8.

FlieBmittel (FM 2), HochleistungsflieBmittel (letzte Generation), flissig, auf
synthetischer Polycarboxylatether-Basis (PCE-Basis), geeignet fur die Herstellung
von selbstverdichtendem Beton, gemafd EN 934-2:T 3.1/3.2. Empfohlene Dosierung:
0,2 — 50 M.-%v.Z. Dichte (20C): 1,05 kg/dms. Feststoff-Gehalt: 63 M.-%.
Chloridgehalt < 0,10%. Alkaligehalt (Na,O-Aquiv.) < 1,0 %.

Luftporenbildner (LP), flissig, auf modifizierter Wurzelharz-Basis, zur Herstellung von
Beton mit hohem Frost-/Frosttaumittelwiderstand, geeignet fir StralRenbau, gemaf
EN 934-2 T5. Empfohlene Dosierung: 0,2-0,8 M.-% v.Z. Dichte (20C): 1,01 kg/dm ®,
pH-Wert: ca. 12,5. Chloridgehalt < 0,10%. Alkaligehalt (Na,O-Aquiv.) < 1,0 %.
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e Thixotropierende Zusatze. Untersucht wurden die Auswirkungen von vier
verschiedenen Schichtsilikaten (SK), die auf Montmorillonit und Kaolinit basieren und
ein Stabilisierer (ST) auf Starkebasis. Diese wurden in der Literatur als Ausloser fur
das thixotrope Verhalten der zementgebundenen Suspensionen aufgelistet. Eine

Ubersicht dieser Zusatzmittel ist in Tabelle 6 gegeben.

Tabelle 6: Verwendete thixotropierende Zusétze

Empfohlene Dosierung (It.

Produkt Basis Hersteller) Form
I Mineralgemisch aus R

Schichtsilikate (SK1) Kaolinit, llit und Quarz 3-8 kg/m3 Frischbeton Pulver

Schichtsilikate (SK2) Montmorillonit 0,2-2,0M.-%v. Z. Pulver

I Alkalisch aktivierter , 0
Schichtsilikate (SK3) Bentonit (Montmorillonit) 5 bis 15 M.-% v. Z. Pulver

Schichtsilikate (SK4) Nat‘zmgﬂf%gﬁ]?ﬁ;‘)m”” 3 bis 8 M.-% v. Z. Pulver

Starke (ST) Modifizierte Starke 1 bis5M.-% v. Z. Flocken

Schichtsilikate SK1, Pulver, Mineralgemisch aus Kaolinit, lllit und Quartz mit Einfluss

auf Flie3grenze und Viskositat, geeignet fur zementgebundene Systeme mit w/z-Wert
< 0,4. GeméaR DIN EN 12620 und DIN EN 13139. Empfohlene Dosierung: 3 - 8 kg/m®
Frischbeton. Dichte (20C): 2,7 kg/dm 3 Wasserldslicher Chloridgehalt 0,004 M.-% ClI,
Saureldsliches Sulfat: 0,01 M.-% SO, Trockenschwinden: 0,048%. Kornung: 97% <
0,063 pm.

Schichtsilikate SK2, Pulver, auf Montmorillonit-Basis, geeignet fur Verdicken, Wirkung

auf die rheologische Eigenschaften des Frischbetons nach intensivem Einmischen (>
1000 rpm fur mindestens 10 Minuten), gemafR Verordnung (EG) N° 1907/2006.
Chemischer Hauptbestandteil: Magnesium-Aluminium-Hydrosilikat in 99 M-%.
Empfohlene Dosierung: 0,2 — 2 M.-% v. Z. Dichte (20C): 2,62 kg/dm 2, pH-Wert: 9,0.

Schichtsilikate SK3, Pulver, auf aktivierter Calciumbentonit-Basis (Montmorillonit: 70

M.-%). Geeignet bei Technologien fur die Steigerung der Griunstandfestigkeit und wo
die Bindefahigkeit eines Aktivbentonits erforderlich ist. GemanR EN 374, EN 388 und
EN 420. Chemische Hauptbestandteile: Siliciumdioxid (SiO2) 53,5 M-% und
Aluminiumoxid (Al,O3) 16,8 M-%. Hauptbegleitminerale: Quarz: 10 M.-% , Feldspat:
10 M.-%. Empfohlene Dosierung: 5 — 15 M.-% v. Z. Dichte (20C): 2,6 kg/dm®.
Siebrickstand: max. 30% (63 pm), pH-Wert: 10.
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Schichtsilikate SK4, Pulver, auf naturlicher Calciumbentonit-Basis

(Montmorillonit). Geeignet fur die Steigerung der Griinstandfestigkeit. Gemafl EN
374, EN 388 und EN 420. Chemische Hauptbestandteile: Siliciumdioxid (SiO2) 60 M-
% und Aluminiumoxid (Al,O3) 20 M-%. Hauptbegleitminerale: Quarz: 9 M.-%,
Feldspat: 10 M.-%. Empfohlene Dosierung: 3 — 8 M.-% v. Z. Dichte (20C): 2,6
kg/dm?. Siebriickstand: max. 30% (63 pm), pH-Wert: 8.

Starke ST, Pulver, auf modifizierter Kartoffelstarke-Basis. Geeignet fir die
Stabilisierung und Erhdéhung der thixotropen Eigenschaften des selbstverdichtenden
Betons. Gemal 1SO 697 und ISO 1666. Empfohlene Dosierung: 1 — 5 M.-% v. Z.
Dichte (20C): 2,6 kg/dm *, pH-Wert: 12.

» Thixotropiermittel. Als Thixotropiermittel kamen drei verschiedene Zusatze zum
Einsatz, die im Handel als Thixotropiermittel deklariert sind. Diese Mittel basieren auf

verschiedenen Polymeren. Eine Ubersicht ist in Tabelle 7 gegeben.

Tabelle 7: Verwendete Thixotropiermittel

. Empfohlene Dosierung
Produkt Basis (It. Hersteller) Form
i -0,
Thixotropiermittel (T1) Organische Polymere ’A(\tr)]feazrc])%sédnozlli‘rwgsgz.l';ewz.alS) flissig
Thixotropiermittel (T2) Modifizierte organische 1-6M.-%v. Z. flissig
Polymere
Thixotropiermittel (T3) Tetrasaccharide 0,03-0,1 M.-% v. Z. Pulver

Thixotropiermittel T1, flussig, auf Tetrasaccharid-Basis. Empfohlene Dosierung: 0,1

bis 2,0 M.-% v. Wassergehalt. Das Produkt ist in der Entwicklungsphase. Es wurden

keine weiteren detaillierten Angaben vom Hersteller bekannt gegeben.

Thixotropiermittel T2, flissig, auf Basis modifizierter organischer Polymere. Geeignet

fur zementdse Injektionsmortel und Injektionssuspensionen, bei denen ein starkes
Ansteifen erforderlich ist. Chemische Hauptbestandteile: Natriumsalz (natirliche
Fettsauren und Harze). Empfohlene Dosierung: 1,0 — 6,0 M.-% v. Z. Dichte (20C):
1,1 kg/dm?. Viskositat (20°C): 40 mPa.s, pH-Wert: 5

Thixotropiermittel T3, Pulver, auf nichtionischer Polysaccharide-Basis (Biopolymere).

Geeignet fur die Erhéhung der thixotropen Eigenschaften des zementdsen Systems.
Hauptwirkstoff: Welan Gum. Empfohlene Dosierung: 0,03 - 0,1 M.-% v. Z. Dichte
(20C): 0,8 kg/dm *, pH-Wert: 7

Weitere Informationen der Betonzusatzmittel sind dem Anhang C beigefugt.
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3.3.5 Gesteinskornung
Fur die Untersuchungen an Betonen kamen als Gesteinskdrnung gewaschener und
getrockneter, quarzitischer Rheinsand und Rheinkies nach DIN EN 12620 [N 24] zum

Einsatz.

Nach DIN EN 206-9 [N 28] ist fur selbstverdichtenden Beton ein Kérnungsgemisch geeignet,
dessen KorngroRenverteilung der Regelsieblinie A/B 16 entspricht, so dass das
Sedimentierungsrisiko reduziert wird. Die verwendeten Gesteinskérnungen lagen in den

Korngruppen 0/2 mm, 2/8 mm, 8/16 mm und 16/32 mm vor.

Darlber hinaus wurden als Gesteinskérnung Brechsand und Splitt, der in den Korngruppen
2/8 mm, 8/16 mm und 16/22 mm vorlag, eingesetzt. Die in den Betonen verwendeten
Korngemische sind im Anhang A (Abbildung A-2 bis Abbildung A-5) dargestellit.
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4. Basisuntersuchungen an Bindemittelleimen

4.1 Bestimmung des Wasseranspruchs der Bindemittell eime

Da die Eigenschaften von SVB im Wesentlichen vom rheologischen Verhalten des
Bindemittelleims bestimmt werden, werden zunéchst die malRgebenden rheologischen

Parameter an Leimen untersucht.

Zur Untersuchung von Bindemittelleimen im Rotationsviskosimeter ist eine ausreichende
FlieRfahigkeit der Leime einzustellen. Um sicherzustellen, dass jedem Leim eine definierte
Menge an rheologisch wirksamem Wasser zur Verfigung stand, wurde die
Zugabewassermenge des jeweiligen Bindemittels auf Basis des Wasseranspruchs
(Normsteife) nach DIN EN 196-3 [N 25] festgelegt. In den Untersuchungen wurden die
Bindemittelleime mit einer Wassermenge entsprechend dem 1,2 bis 1,4-fachen
Wasseranspruch des Bindemittels (1,2.WA bzw. 1,4 WA) hergestellt. Fir die Messungen im

Rotationsviskosimeter lag damit eine ausreichende Fliel3fahigkeit vor.

4.2 Kombinierte Flie3- und thixotrope Eigenschaften der
Bindemittelleime

Die Flie3fahigkeit der Bindemittelleime (Scherfestigkeit und Viskositét in Kombination) wurde
anhand eines SetzflieBmalRes und die thixotropen Eigenschaften ansatzweise anhand der

Formstabilitéat bzw. der ,Griinstandfestigkeit* eines freistehenden Leimkérpers beurteilt.

Bezlglich der Konsistenz und damit des Wasserzementwertes und des FlieBmittelgehaltes
sowie einer erhohten ,Grinstandfestigkeit® wurden an die untersuchten Bindemittelleime
zwei Anforderungen gestellt: Zum einen sollen die SetzflieBmalRe der Bindemittelleime
unmittelbar nach Mischende > 200 mm sein, zum anderen sollen die untersuchten
Bindemittelleime eine ,Grinstandfestigkeit® nach 5 bzw. 10 Minuten entsprechend eines

eigenen definierten Formkoeffizienten K_ > 0,90 aufweisen.

Das rheologische Verhalten von Bindemittelleimen wird durch Verdnderungen im
Mischregime (Mischzeit, Mischintensitat, Zeitpunkt von Zugaben) sowie durch den Zeitpunkt
der Messung stark beeinflusst [50][115]. Reproduzierbare Ergebnisse konnen daher nur
erzielt werden, wenn der Misch- und der Versuchsablauf stets gleich sind. Im Hinblick auf die
angestrebten Einsatzbereiche dieser Bindemittelleime bzw. Betone, bei denen diese u.U.
mehrfach Erschitterungen ausgesetzt sind, wurde fiir die rheologischen Untersuchungen der
in Abbildung 57 dargestellte Versuchsablauf festgelegt und bei allem Leimuntersuchungen

eingehalten.
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SetzflieBmafi Formstabilitit SetzflieBman Formstabilitat
A AA A
% t $ t t t t t } t t t t } } t t >
0 35 85 9.0 19,0 Zeit [min]
Mischphase Ruhephase Mischphase Ruhephase
| | |
1. Zyklus 2. Zyklus

Abbildung 57: Zeitlicher Ablauf zur Bestimmung des SetzflieBmales und der Formstabilitat an
Bindemittelleimen

Der zu untersuchende Bindemittelleim wurde in Anlehnung an DIN EN 196-3 [N 25] zunachst
fur 3,5 Minuten gemischt. Der Leim wurde anschlieend einlagig in eine Kegelstumpfform
(Setztrichter) mit einer Héhe von 60 mm, einem Basisdurchmesser von 100 mm und einem
oberen Durchmesser von 70 mm, der Ublicherweise fur die Konsistenzprifung von Mdrtel
nach DIN EN 1015 [N 11] verwendet wird, eingebracht. Entsprechend der angestrebten
Selbstverdichtung erfolgte hier keine externe Verdichtung. Das SetzflieBmal3 wurde in
Anlehnung an DIN EN 1015 - 3 [N 11] bestimmt. Beim Ziehen des Setztrichters begann der
Leim ohne weitere Schock- oder Klopfeinwirkung allein unter der Schwerkraft zu flieRen.
Nach Beendigung des Flielvorgangs wurde der Durchmesser des SetzflieBmaRes als
Kennwert fur die Flie3fahigkeit bestimmt.

Die Formstabilitat wurde nach einer entsprechenden Wartezeit von 5 bzw. 10 Minuten nach
den jeweiligen Mischphasen bestimmt, indem der Setztrichter erst nach dieser Wartezeit
gezogen und anschlieRend das Setzmal3, d.h. das Absinken der Oberflache der mittlerweile
angesteiften Leimprobe sowie der untere und obere Durchmesser gemessen wurden
(Abbildung 58).

Abbildung 58: Bestimmung der Abmessungen
(Basisdurchmesser D, Hohe h und oberer
Durchmesser d) des freistehenden Probekorpers

R YPTRM

U - N

Zur Beurteilung der Grinstandfestigkeit bzw. Formstabilitdt wurde unter Beriicksichtigung
der Abmessungen (oberer Durchmesser, unterer Durchmesser und Hohe) des freistehenden
Probekdrpers ein  Formstabilitatskoeffizient K.  definiert (Gleichung 24). Der

Formstabilitatskoeffizient K. wurde empirisch nach einer systematischen Datenerhebung von
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mehreren Untersuchungen an Bindemittelleimen und letztendlich anhand eines linearen

Gleichungssystems ermittelt.

11 Gleichung 24

K o=
(D+d-h) Mit: D = Basisdurchmesser

d = oberer Durchmesser
h= Hohe

Im Formstabilititskoeffizient K. wurden die drei Parameter der Formstabilitat (oberer
Durchmesser ,d“, unterer Durchmesser ,D“ und H6he ,h") in einen einzigen Wert erfasst.
Mittels der Einflhrung des Formkoeffizienten K. war es mdglich die Ergebnisse der
verschiedenen Untersuchungen zu vergleichen. Um einen Leim mit hoher
Grunstandfestigkeit zu erzielen, ist ein Formstabilitatskoeffizient K. mdoglichst nahe 1

anzustreben.

4.3 Rheologische Untersuchungen im Rotationsviskosi meter

Die charakteristischen rheologischen KenngroRen der jeweiligen Bindemittelleime wurden
mit einem Viskomat NT bestimmt [73][120]. Dabei taucht ein spezieller Scherkorper
(Messpaddel) in die rotierende Probe ein, wobei kontinuierlich das Widerstands-Drehmoment
gemessen wird, das in Abhéangigkeit der Umdrehungsgeschwindigkeit und dem

FlieRBverhalten der Probe auf das Messpaddel Ubertragen wird.

Drehmoment-

aufnehmner
Zementleim

Rotierender Probenbehalter
T 3
Fixiertes Paddel emperieries Wasser

Abbildung 59: Rotationsviskosimeter Viskomat NT

Nachteil des Viskomats NT ist, dass sich — im Gegensatz zu koaxialen Messsystemen — mit

dem darin integrierten flachen Paddel kein definierter Spalt einstellt und damit sich auch das
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Schergefélle nicht wissenschaftlich exakt bestimmen lasst. Folglich lassen sich mit dem
Viskomat NT fur das FlieRverhalten nur relative KenngroRen bestimmen, was fir
vergleichende Untersuchungen wie den hier vorliegenden jedoch keine Einflisse auf die
Ergebnisse hat. Wesentlicher Vorteil dieses Viskomat NT ist, dass der gesamte
Bindemittelleim/Mortel in Bewegung gehalten wird und damit eine mogliche Sedimentation

weitgehend ausgeschaltet wird.

Nach Banfill [7], [8] und Schleibinger [116] ergeben sich folgende Korrelationen:
» Scherspannung 1 [Pa] = Dreh- bzw. Schermoment [N.mm]

« Schergeschwindigkeit y [s"] = Rotations- bzw. Schergeschwindigkeit [U/min]

» Viskositat n [Pa-s] = Steigung der Flie3kurve (= rel. Viskositat) [N.mm.min]

» FlieRgrenze 1o [Pa] = Achsabschnitt der FlieRBkurve (= rel. FlieRgrenze) [N.mm]

Anhand des folgenden Messprofils wurden die rheologischen und thixotropen Eigenschaften

der Bindemittelleime untersucht:

Schergeschwindigkeit
(U/min)

1204

f
4

T

5 20 Zeit

Belastungs- Entlastungsphase (min)
phase

Abbildung 60: Im Rheometer angewandtes Messprofil [  120]

Das Messprofil der rheologischen Untersuchungen wurde in Anlehnung an rheologische
Untersuchungen, die Schreiber [120] an zementbasiertem Injektionsmaterial durchfiihrte,
gewabhlt. In diesem Messprofil nahm die Schergeschwindigkeit zundchst innerhalb der ersten
Minute von 0 bis 120 Umdrehungen pro Minute zu. In der anschlieRenden Belastungsphase,
wurde der innere Zusammenhalt des Leims innerhalb von 3 Minuten sukzessive abgebaut,
wohingegen in der folgenden Entlastungsphase, nach einer Reduzierung der
Schergeschwindigkeit auf 10 Umdrehungen pro Minute, das innere Geflige und damit auch

der innere Zusammenhalt, zumindest teilweise, wieder aufgebaut wurde.
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Darlber hinaus kann das typische thixotrope Verhalten der Bindemittelleime aus den
Veranderungen der im Rheometer ermittelbaren Drehmomente vergleichend beurteilt
werden (Abbildung 61). Das Verhdltnis zwischen dem Strukturabbau wahrend der
Belastungsphase und dem Strukturaufbau in der anschlieBenden Entlastungsphase,
guantitativ bewertbar anhand der Teilflachen By/A; innerhalb der ermittelten Messwertkurve,
ergibt nach [120] die Thixotropiezahl T;, mit der das thixotrope Verhalten verschiedener

Bindemittelleime miteinander verglichen werden kann.

Viskomatmoment
(Nmm)
N
Strukturabbau
b Strukturaufbau
Filiche A [ FiacheB
| T
1 4 5 20 Zeit
} { ! (min)
Belastungs- Entlastungsphase
phase
Abbildung 61: Beurteilung der Thixotropie [120]
B Gleichung 25

Es ist wichtig zu erwahnen, dass die Thixotropiezahlen nicht als physikalische Messgrofie
zur Beurteilung der thixotropen Eigenschaften herangezogen werden kénnen, sondern nur
fur Vergleiche verschiedener Bindemittelleime geeignet sind. Die Thixotropiezahlen T; sind
immer im Zusammenhang mit dem Mal} des Strukturaufbaus und Strukturabbaus zu
betrachten. Ein geringer Strukturabbau (kleine Flachen A;) und ein hoher Strukturaufbau
(groRRe Flache B;) fuhren zu entsprechend hohen Thixotropiezahlen. Eine Beurteilung der
thixotropen Eigenschaften anhand der Thixotropiezahl sollte nur unter Bertcksichtigung der

Flachenwerte erfolgen.
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den
Bindemittelleimen

5.1 Auswirkungen einzelner Zusatze

5.1.1 Bestimmung des Wasseranspruchs

Im ersten Schritt wurde der Wasseranspruch (WA) der beiden verwendeten Zemente
bestimmt. Dieser wurde fur den Portlandzement CEM | 42,5 R zu 26,5 M.-% v. Z. und fur den
Hochofenzement CEM III/A 42,5 N zu 30,5 M.-% v. Z. bestimmt.

5.1.2 Wassergehalt

Der Anteil des rheologisch wirksamen Wassers kann nur in engem Rahmen Uber den
Wasseranspruch hinaus variiert werden, um neben der selbstverdichtenden Eigenschaft
auch die Forderung an eine erhéhte rasche Formstabilitat bzw. Griinstandfestigkeit innerhalb
wenigen Minuten erfullen zu kdénnen. Daher wurde der Gesamtwassergehalt in den
Bindemittelleimen lediglich zwischen dem rd. 1,13-fachen und dem rd. 1,22-fachen des
jeweils fur die Zementsorte ermittelten Wasseranspruchs (1,13.WA bis 1,22.WA) variiert und
deren Fliel3- und thixotropen Eigenschaften durch Bestimmung des SetzflieBmales und der

Formstabilitéat nur im 1. Zyklus untersucht.

Als Zement wurde ein Hochofenzement CEM I1I/A 42,5 N und einem thixotropen Zusatz SK1
(0,25 M.-% v. Z.) eingesetzt. Als Zusatzstoffe wurden hier jeweils Quarzmehl (5,0 M.-% v. Z.)
und Metakaolin (1,0 M.-% v. Z.) verwendet. Als Fliel3mittel wurde ein Produkt auf Basis von
Polycarboxylatether (FM 2) mit einem Gehalt von 0,3 M.-% bezogen auf den Zementgehalt

eingesetzt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 62 dargestellt. In der Grafik ist auf der X-Achse die
FlieRfahigkeit (SetzflieBmafl in mm) der untersuchten Bindemittelleime dargestellt, die
unmittelbar nach Mischende bestimmt wurde. Auf der Y-Achse wird der entsprechende
ermittelte Formstabilitatskoeffizient K_ jedes Bindemittelleims nach einer Wartezeit von 5
bzw. 10 Minuten dem SetzflieBRmal gegenlbergestellt. Die angestrebten Zielbereich (rotes
Kastchen) ist mittels einem SetzflieBmafd > 200 mm und einem Formstabilitatskoeffizient K.

> 0,90 eingegrenzt.
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen dem SetzflieBmal und dem Formstabilitatskoeffizient im
1. Zyklus fiir Bindemittelleime mit Quarzmehl und Me  takaolin mit unterschiedlichen Wassergehalten

Die angestrebten ZielgroBen (SetzflieBmall > 200 mm und Formstabilitatskoeffizient
KL > 0,90), die im Abschnitt 4.2 definiert wurden, konnten bei keinem dieser Bindemittelleime
vollstandig erreicht werden. Erwartungsgemal® erhdhte sich das SetzflieBmalR der
untersuchten Bindemittelleime um bis zu 36%, wenn der Wassergehalt von 1,16 auf
1,19.WA erhoht wurde. Dieser Effekt kann auf das héhere Wasser/Feststoff-Verhaltnis und
dem daraus resultierenden hdheren Abstand der Partikel untereinander zurtickgefuhrt
werden [35]. Mit der Erh6hung des Wassergehaltes wurde gleichzeitig eine Verringerung der
Formstabilitat beobachtet, was besonders deutlich bei den Bindemittelleimen mit Quarzmehl
zu erkennen war. Eine Erh6hung des Wassergehaltes von 1,13.WA auf 1,19.WA fihrte zu
einer Reduzierung des Formstabilitatskoeffizienten K. ; von 0,67 auf 0,45, d.h. um rd. 33 %
geringeren Formstabilitdtskoeffizient. Die Erh6hung der Wasserzugabemengen von 1,16 auf
1,19.WA fuhrte bei den Bindemittelleimen mit Metakaolin zunachst zu einem Anstieg des
Formstabilitatskoeffizienten K. ; von 0,55 auf 0,71. Eine weitere Erhéhung der Wasserzugabe

auf 1,22.WA fuhrte letztendlich zu einem Abfall des Formstabilitatskoeffizienten auf 0,47.

5.1.3 Flielmittel

Im Folgenden wurde der Einfluss von zwei verschiedenen FlieBmitteln auf die Flie3- und
thixotropen Eigenschaften von Bindemittelleimen untersucht. Als FlieBmittel wurden zwei
Produkte auf Basis von Naphthalinsulfonat (FM 1) und Polycarboxylatether (FM 2) mit einem
Gehalt von 0,3 bis 0,5 M.-% bezogen auf den Zementgehalt eingesetzt. Da Bindemittelleim
M (1,19) im Abschnitt 5.1.2 den besten Kompromiss zwischen hohem Setzflie@maR und

Formstabilitét gezeigt hat, wurde er als Ausgangsmischung gewabhilt.

Die Ausgangsmischung M (1,19), ab hier als M*1,19 (FM 2 - 0,3%) genannt, besteht aus
Zement CEMIII/A42,5N, thixotropen Zusatz SK1 (0,25M.-% v.Z.), Metakaolin

68



5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

(1,0 M.-% v. Z.) sowie FlieBmittel FM2 auf PCE-Basis (0,3 M.-% v. Z.). Die zugegebene
Menge an Wasser betrug 1,19.WA.
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Abbildung 63: Zusammenhang zwischen dem SetzflieBmaf

Bindemittelleime mit unterschiedlichen FlieRmittel; a) im 1. Zyklus
2. Zyklus
1,0
FM 1 (0,3%)
0,9
3 o
®FM 1 (0,4%)
NZ
1<
206 ®FM 1 (0,5%)
&
S M*1,19
-~ —l
2 A (FM2-0,3%)
% 0,3 AFM 2 (0,4%)
g
(S} AFM 2 (0,5%)
LL
0
100 200 300

SetzflieBmal [mm]

und dem Formstabilitatskoeffizient fir

b) im 2. Zyklus

Die angestrebten ZielgrofRen fir das SetzflielBmafl (> 200 mm) und fir die Formstabilitat

(KL >0,90) konnten bei den Bindemittelleimen mit Fliel3mittel FM 2 (Polycarboxylatether-

Basis) im 1. Zyklus vollstandig erreicht werden (Abbildung 63 a). Die SetzflieRmaRe der

Bindemittelleime mit einem FM 2-Gehalt von 0,4 und 0,5 M.-% betrugen hierbei nahezu

unabhangig von der Dosiermenge im untersuchten Bereich durchschnittlich rd. 270 mm und

lagen damit um das rd. 2,5-fache hoher als das der entsprechenden Bindemittelleime mit

FM 1 (Naphthalinsulfonat-Basis). Die hoheren SetzflieRmafe der Bindemittelleime mit FM2

sind auf die deutlich héhere Wirksamkeit des HochleistungsflieBmittels auf PCE-Basis infolge

der elektrosterischen Dispergierung zurtckzufihren [12]. FlieBmittelgehalte hoher als 0,5

M.-% v. Z. des FlieBmittels FM 2 fluhrten zur Segregation der Feststoffe von der flliissigen

Phase.
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

Mit Ausnahme des Bindemittelleims FM 2 (0,4%) hat sich im 2. Zyklus keine deutliche
Verringerung der SetzflieBmalie aller Bindemittelleime gezeigt (Abbildung 63 b).

Die Ergebnisse zur Formstabilitdt der untersuchten Bindemittelleime zeigen, dass trotz des
deutlichen Einflusses der FlieBmittelart im SetzflieRversuch im 1. Zyklus nahezu unabhéngig
von der FlieBmittelart annahernd gleiche und hohe Formstabilitaten der Bindemittelleime mit
Formkoeffizienten im Bereich von K;; = 0,90 bis 0,96 ermittelt wurden (Abbildung 63 a). Im
2. Zyklus reduzierten sich die Formstabilitatskoeffizienten der Bindemittelleime mit FM 1 nur
geringfugig auf 0,85. Dagegen fielen die entsprechenden Formstabilitatskoeffizienten der
Bindemittelleime mit FM 2 im Vergleich zum 1. Zyklus um 30 bis 73 % ab, wobei mit h6heren

FlieRmittelgehalten geringere Formstabilitdtskoeffizienten ermittelt wurden.

Im Vergleich zu dem 1. Zyklus gibt es im 2. Zyklus zwei mégliche Ursachen fir die deutliche
Reduzierung der Formstabilitdtskoeffizienten der Bindemittelleime mit FM 2. Einerseits ist
nach Banfill [7] und Wistholz [154] das rheologische Verhalten eines zementésen Systems
von seiner Schergeschichte abhéngig. Die resultierende innere Struktur eines
Bindemittelleims nach dem 2. Mischzyklus ist infolge einer groReren Deagglomerierung und
Strukturbruch der Agglomerate der Partikeln schwacher gegeniber der entsprechenden
Struktur eines Leims nach dem 1. Zyklus. Andererseits verhindert die elektrosterische
Dispergierung aufgrund der Struktur der PCE-Molekille des FlieBmittels FM 2 die raumliche
Annaherung der Bindemittelpatikel, wenn die Scherbeanspruchung beendet wurde [12].
Diese Art von Dispergierung verhindert, dass die Partikel in die Energie-Barriere E,
Ubergehen und verflocken, was den vollstdndigen Wiederaufbau der urspriingliche Struktur
nach einem 2. Zyklus verhindert und wiederum zu einer schwacheren Struktur bzw.

niedrigerem Formstabilitatskoeffizienten fuhrt (Abschnitt 2.4.2.2).

5.1.4 Zementart

Zur Bestimmung des Einflusses der Zementart auf die thixotropen Eigenschaften wurden im
folgenden Bindemittelleime mit den beiden, bereits aufgefiihrten Zementarten CEM | 42,5 R
bzw. CEM III/A 42,5 N unter Zugabe jeweils eines Betonzusatzstoffes (Kalksteinmehl K,
Quarzmehl Q oder Metakaolin M) und FlieBmittels auf PCE-Basis (FM 2) hergestellt. Die
Zugabemengen der Betonzusatzstoffe variierten zwischen 1,0 und 5,0 M.-% wobei die
FlieBmitteldosierung auf 0,3 M.-% bezogen auf den Zementgehalt konstant blieb. Die Menge
an zugegebenen Wasser betrug 1,19.WA. Die Ergebnisse fur den 1. und 2. Zyklus sind den

folgenden Abbildungen zu entnehmen.
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Wahrend das angestrebte SetzflieBRmafl (> 200 mm) erreicht werden konnte, wurde die

gewinschte Mindest-Formstabilitat (K. > 0,90) bei keinem dieser Bindemittelleime erreicht.

Die photometrische Bestimmung von Aluminiumoxid und Eisenoxid in den Zementen ergab,
dass der Zement CEM III/A 42,5 N aufgrund eines héheren Gehalts von Aluminiumoxid
(Al,O3 = 8,08 %) einen 2,5-fach hoheren Anteil von Tricalziumaluminat (C;A) aufweist als
Zement CEM | 42,5 R (Anhang A, Tabelle A-8).

Nach Plank [106], Jacobs [67] und Uchikawa [137] fuhrt ein hoherer Anteil von C;A zu einer
hoheren FlieBmitteladsorption infolge eines grof3eren Einbaus der anionischen
Polyelektrolyte des  FlieBmittels durch Ladungsausgleich mit den positiven
Calciumaluminathydratschichten. Dies sollte zu einer hoheren Flie3fahigkeit der
Bindemittelleime mit CEM III/A 42,5 N fihren. Im Widerspruch dazu wiesen die Leime mit
CEM III/A 42,5 N sowohl im 1. als auch im 2. Zyklus um bis zu rd. 30 % niedrigere

SetzflieBmaRe auf als die entsprechenden Bindemittelleime mit CEM 1425 R. Dieser
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

Widerspruch kann auf die vorhandenen thixotropierenden Zusatze (Schichtsilikate) in den
Leimen zuruckgefihrt werden. Die zugegebenen Schichtsilikate SK1 (auf Basis von Kaolinit,
lllit und Quartz) I6sen infolge elektrostatischer Wechselwirkungen aufgrund ihrer
oberflachigen Ladungen die Bildung von Aggregaten (Kartenhausstruktur) aus [39][78]. Nach
Griesser [51] modifiziert die Bildung von Aggregaten die rheologischen Eigenschaften der
Bindemittelleime und erhoht die FlieRgrenze, deren Konsequenz die Verringerung des
SetzflieBmalles des Leims ist. Die Bildung von Aggregaten bzw. der Aufbau der inneren
Struktur in Leimen spiegelte sich an der bis zu rd. 3-fach hdheren Formstabilitat wieder.
Dieses ging mit der ausgepragten Verringerung der SetzflieBmalRe der Leime mit CEM III/A
42.5 N einher.

Bezlglich der zugehorigen Formstabilitatskoeffizienten K_ unterschieden sich die
untersuchten Bindemittelleime im 1. Zyklus hinsichtlich der verwendeten Zementart noch
sehr deutlich. Wahrend fur die Bindemittelleime mit CEM III/A 42,5 N Werte zwischen 0,71
und 0,88 ermittelt wurden, lagen die Koeffizienten K ; bei den CEM I-Leimen bei nur 0,29 bis
0,32. Im 2. Zyklus betrugen die Formstabilititskoeffizienten K., der Bindemittelleime mit
CEM IlII/A 42,5 N und Kalksteinmehl sowie mit Quarzmehl nur noch 0,26 bis 0,34, was einem
Ruckgang von etwa 70 % gegeniber dem 1. Zyklus entspricht. Nur der Bindemittelleim mit
Metakaolin (Clll + M (1,0%)) wies im Vergleich zum 1. Zyklus eine Verbesserung des
Formstabilitdtskoeffizient um etwa 11% auf. Im Gegensatz dazu zeigten die Leime mit CEM |
425 R im 2. Zyklus ein quasi konstantes Verhalten mit Formstabilitatskoeffizienten K., von
0,23 bis 0,27.

5.1.5 Betonzusatzstoffe

Aus den in Abschnitten 5.1.2, 5.1.3 und 5.1.4 gewonnen Ergebnissen wurden in der
folgenden Untersuchungsreihe der Einfluss verschiedener Betonzusatzstoffe (Metakaolin,
Quarzmehl und Kalksteinmehl) auf die Flie- und thixotropen Eigenschaften von
Bindemittelleimen untersucht. Die Dosiermengen der Betonzusatzstoffe variierten zwischen
1,0 und 5,0 M.-% bezogen auf den Zementgehalt. Als Zement wurde ein Hochofenzement
CEM 1II/A 42,5 N und ein thixotroper Zusatz SK1 (0,25 M.-% v. Z.) eingesetzt. Als FlieBmittel
wurde ein Produkt auf Basis von Polycarboxylatether (FM 2) mit einem Gehalt von 0,3 M.-%
bezogen auf den Zementgehalt eingesetzt. Die Menge an zugegebenen Wasser betrug
1,19.WA (WA = Wasseranspruch des Zementes CEM III/A 42,5 N).
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Die Zielgrof3en hinsichtlich der FlieRfahigkeit (SetzflieBmaf > 200 mm) und der Formstabilitat
(K. > 0,90) wurden bei keinem dieser Bindemittelleime vollstandig erreicht. Mit steigenden
Zugabemengen von Kalksteinmehl (K; von 3,0 auf 5,0 M.-% v. Z.) und Metakaolin (M; von
1,0 auf 5,0 M.-% v. Z.) konnte eine Verringerung von rd. 20 bzw. 40% der SetzflieBmale im
1. Zyklus beobachtet werden (Abbildung 65 a). Lediglich Bindemittelleime mit Quarzmehl
zeigten bei einer Erhdhung der Zugabemenge von 4,0 auf 5,0 M.-% v. Z. einen Anstieg des
SetzflieBmafles von 170 auf 200 mm. Im 2. Zyklus zeigten Bindemittelleime mit
Kalksteinmehl bei Gehalten von 4,5und 5,0M.-% v. Z. rd. 13 % hohere SetzflieRmalle
gegenuber dem 1. Zyklus.

Die hochsten Formstabilitatskoeffizienten (K.; = 0,88) wurden im 1. Zyklus fur
Bindemittelleime mit Kalksteinmehl bzw. Quarzmehl bei Zusatzstoffgehalten von 4,5 bzw.
5,0 M.-% v. Z. ermittelt. Im 2. Zyklus waren die ermittelten Formstabilitdtskoeffizienten fur

Bindemittelleime mit Quarzmehl und Kalksteinmehl um 50 bis 70 % geringer als im 1. Zyklus
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

(Abbildung 65 b). Dies ist auf den Strukturbruch wéhrend des 2. Mischzyklus des
Bindemittelleims, welcher die Morphologie der Partikelformationen (Agglomerate) verandert,
zurickzufuhren [154] (Abschnitt 2.4.2.1).

Dagegen wiesen Bindemittelleime mit Metakaolin auch im 2. Zyklus mit Werten zwischen
K, = 0,73 bis 0,92 noch relativ hohe Formstabilitdten auf. Im Unterschied zu Quarz- und
Kalksteinmehl ist Metakaolin ein schichtférmiges Tonmineral, dessen auf3ere Oberflachen
negative Ladungen haben und durch anziehende Van-der-Waals-Krafte zwischen den
Teilchen eine Art Kartenhausstruktur bilden. Dies bewirkt eine hohe Viskositdt und das
Auftreten von Flie3grenzen sowie thixotropen Eigenschaften in Tonmineraldispersionen
[39][78]. Insbesondere zeigte der Bindemittelleim M (1,0%) im 2. Zyklus entgegen der
sonstigen Tendenz zwischen 1. und 2. Zyklus zusammen mit einer Erh6hung des
SetzflieBmales (von 180 auf 190 mm) z.T. eine Erhéhung der Formstabilitat (von K, = 0,71
auf 0,79),

5.1.6 Thixotropierende Zusatze

In der folgenden Untersuchungsreine wurde der Einfluss thixotropierender Zusétze auf die
thixotropen Eigenschaften von Bindemittelleimen untersucht. Dazu wurden 5 Zusétze
(SK1 - ST) unterschiedlicher Basis in Zugabemengen von 0,25 bis 1,0 M.-% eingesetzt. Als
Zement wurde ein Hochofenzement CEMIII/A42,5N eingesetzt. Die Menge an
zugegebenen Wasser betrug 1,19WA (WA = Wasseranspruch des Zementes
CEM III/A 42,5 N). Der FlieBmittelgehalt blieb mit 0,3 M.-% unverandert. Die Ergebnisse der
SetzflieBmalle in Zusammenhang mit den ermittelten Formstabilitatskoeffizienten sind in
Abbildung 66 dargestellt.
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Abbildung 66: Zusammenhang zwischen dem SetzflieBmaf und dem Formstabilitatskoeffizient in der
Bindemittelleime mit thixotropierenden Zusétzen; a) im 1. Zyklus
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Die ermittelten SetzflieBRmaRe und Formstabilititskoeffizienten aller Mischungen lagen
auRRerhalb des angestrebten Zielbereichs bzgl. SetzflieBmal > 200 mm und Formstabilitéat
KL >0,90. Grundséatzlich verringerte sich das SetzflieBmalR der Bindemittelleime mit
steigender Zugabemenge der thixotropierenden Zusétze, was auf eine Erhéhung des
Feststoffgehalts und einer Agglomerierung von Partikeln als Resultat interpartikulérer
Wechselwirkungen im Bindemittelleim zuriickzufihren war [35]. Es zeigte sich, dass die
Bindemittelleime mit SK1 (Gemisch aus Kaolinit, lllit und Quartz) die héchsten SetzflieBmale

im 1. und 2. Zyklus (210 und 280 mm) aufwiesen.

Bezlglich der Formstabilitat im 1. Zyklus wiesen die Bindemittelleime mit SetzflieRmallen
groRBer als 180 mm auch nur vergleichsweise geringe Formstabilitatskoeffizienten K ; auf
(Abbildung 66 a). Dies wurde vor allem fur sehr flie3fahige Bindemittelleime (SK1 0,25 und
SK1 0,5) deutlich. Hier lagen die Formstabilitdtskoeffizienten nur bei K ; = 0,36 bzw. 0,39,
was im Gesamtvergleich auf die geringste Formstabilitdt hindeutet. Eine Ausnahme stellte
der Bindemittelleim, der mit SK1 in einem Anteil von 1,0 M.-% v. Z. (Setzflie@mal = 180 mm)
hergestellt wurde, dar, bei welchem der Formstabilititskoeffizient bei K ; = 0,79 lag. Die
Mischungen ST (Starke) wiesen dagegen aufgrund der geringeren SetzflieRmale

erwartungsgemalr hohe Formstabilitatskoeffizienten (K., = 0,79 bzw. K, = 0,88) auf.

Im 2. Zyklus lie3 sich ein allgemeiner Trend identifizieren: Erwartungsgemaf, und im
Gegensatz zum 1. Zyklus, verringerte sich die Formstabilitait der entsprechenden
Bindemittelleime exponentiell mit steigenden SetzflieBmafen (Abbildung 66 b). Ausfuhrlicher
beschrieben, wiesen einerseits Bindemittelleime, die Setzflie@Rmale geringer als 140 mm im
1. Zyklus zeigten, Erhohungen ihres Formstabilitdtskoeffizienten K, von bis zu 45% im
2. Zyklus auf. So z. B. wurden bei Bindemittelleimen mit SK3 (auf alkalisch aktivierter
Bentonit-Basis) und ST (auf Kartoffelstarke-Basis) im 2. Zyklus stets hdohere
Formstabilitdtskoeffizienten als im 1. Zyklus ermittelt. Andererseits wiesen die

Bindemittelleime, deren SetzflieBmafe im 1. Zyklus gleich oder grof3er als 140 mm waren,
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im 2. Zyklus eine Verringerung ihrer zugehérigen Formstabilitatskoeffizienten K, von
maximal 64 % auf. Dieses Verhalten zeigte sich in dieser Untersuchungsreihe i. Allg. fir die
Bindemittelleime mit SK1, SK2 und SK4.

5.1.7 Thixotropiermittel

In einer weiteren Untersuchungsreihe wurde die Wirkungsweise von drei im Handel als
Thixotropiermittel deklarierten Produkten auf einen Referenz-Bindemittelleim untersucht. Der
Referenz-Bindemittelleim (REF T 0%) enthielt kein Thixotropiermittel. Die Zugabemengen
der Thixotropiermittel betrugen 0,125; 0,25 und 0,5 M.-% und die des Flie3mittels 0,3 M.-%,
jeweils bezogen auf den Zementgehalt. Als Zement wurde ein Hochofenzement
CEM III/A 42,5 N eingesetzt. Die Menge zugegebenen Wassers betrug 1,19.WA (WA =
Wasseranspruch des Zementes CEM IlI/A 42,5 N). Die Ergebnisse der SetzflieBversuche
und der Formstabilitat sind in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Zusammenhang zwischen dem SetzflieBmal und dem Formstabilitéatskoeffizient in
der Bindemittelleime mit drei verschiedenen Thixotr opiermittel; a) im 1. Zyklus
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Wahrend im 2. Zyklus zumindest alle Bindemittelleime SetzflieBmafe grolRer als 200 mm
aufwiesen, konnten keiner der Bindemittelleime die angestrebten Zielgrof3en (SetzflieBmafd >

200 mm und Formstabilitat K_ > 0,90) im 1. Zyklus vollstandig erreichen.

Generell fuhrte die Zugabe der Thixotropiermittel im Vergleich zum Leim REF (T 0%), mit
einem Thixotropiermittel-Gehalt = 0 M.-%, unabh&ngig von deren Basis sowohl im 1. als
auch im 2. Zyklus zu einer Abnahme des urspringlichen SetzflieBmafies. Die Verminderung
des SetzflieBRmalles war bei den Bindemittelleimen mit Thixotropiermittel T2 (auf Basis
modifizierter organischer Polymere) besonders ausgepragt. Im Vergleich zu REF (T 0%) fiel
das SetzflieBmafl von Leimen mit T2 mit zunehmendem Thixotropiermittel-Gehalt um ca.
40%, von 180 auf 110 mm ab, weiterhin verfigten sie ab einer Zugabemenge von 0,25 M.-%
v. Z. des Thixotropiermittels T2 kaum noch Uber ein SetzflieBmal (110 mm). Im Gegensatz
zu Mischungen mit Thixotropiermittel T2 bewirkte in beiden Zyklen die Zugabe von
Thixotropiermittel T1 zum Leim REF (T 0%) keine signifikante Reduktion (-14 %) des

SetzflieRmales.

Bei den Untersuchungen mit dem dritten Thixotropiermittel auf Basis von
Tetrasacchariden (T3) musste die Zugabewassermenge von 1,19 auf 1,6.WA angehoben
werden. Die SetzflieBmalfie der Bindemittelleime mit Thixotropiermittel T3 unterschieden sich
im 1. und 2. Zyklus nur unwesentlich voneinander. Bei einer Dosiermenge von 0,125 M.-%
v. Z. wies der Bindemittelleim T3 (0,25%) ein SetzflieBmaR auf, das im 1. Zyklus (160 mm)
um bis 39% hoher ist als die entsprechenden SetzflieBmafe der Bindemittelleime, die mit
den Thixotropiermitteln T1 und T2 hergestellt wurden. Im 2. Zyklus lag das SetzflielRmaf3
(140 mm) zwischen den Werten der zwei anderen Thixotropiermittel (T1 = 220 mm und
T2 =100 mm).

Zugleich erhdhte sich die Formstabilitdit des Bindemittelleims mit Thixotropiermittel T3
gegeniuber der Mischung mit Thixotropiermittel T1 in beiden Zyklen (im 1. Zyklus
um ca. 4,5% und im 2. Zyklus um 180%). Eine Erhéhung der Zugabemengen von T3 fihrte
zu steiferen Leimen mit erwartungsgemafll hoheren Formstabilititen. So bewirkte die
Steigerung der Dosierung von 0,125M.-% auf 0,5M.-% v.Z. einen Anstieg der
Formstabilitétskoeffizienten um rd. 44 %. Signifikante Unterschiede zwischen beiden Zyklen
konnten nicht beobachtet werden. Bindemittelleime mit Thixotropiermittel T2 wiesen in
beiden Zyklen mit K_;=0,85 bis 0,98 bzw. K,=0,70 bis 0,79 vergleichsweise hdhere
Formstabilitdtskoeffizienten zusammen mit geringeren SetzflieBmaflen auf als die
Bindemittelleime, die mit Thixotropiermittel T1 hergestellt wurden. Wie bereits in Abschnitt
5.1.6 erwahnt wurde, kann ein Zusammenhang zwischen dem Setzflie@maR und der
Formstabilitdét der untersuchten Bindemittelleime festgestellt werden. Erwartungsgemar
zeigten die Leimmischungen mit geringerem SetzflieBmaR (< 160 mm) eine hohere

Formstabilitat (K_ > 0,70).
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

5.1.8 Gesamtbetrachtung und Diskussion
In den nachfolgenden Abbildungen sind die Formstabilitdtskoeffizienten und SetzflieBmaflie

von Bindemittelleimen aufgefuhrt, die unter Zugabe einzelner Zusatze hergestellt wurden.
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Abbildung 68: Zusammenfassung der ermittelten Ergebn issen nach Untersuchung der Auswirkungen
einzelnen Zusatze

Aus den Untersuchungen an den Bindemittelleimen bezlglich des Einflusses der
Ausgangsstoffe und Zusatze auf die thixotropen Eigenschaften fur die Entwicklung von SVB
mit hoher Grinstandfestigkeit fir den Einsatz in Gleitschalungsfertigern im StraRenbau

lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

o Der ZielgroRenbereich, der durch ein SetzflieBmalR > 200mm und einen

Formstabilitatskoeffizienten K. > 0,9 definiert ist, konnte nur von Bindemittelleimen mit
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

Zement CEM III/A 42,5 N, Metakaolin und FlieBmittel FM 2 (Polycarboxylatether-Basis),

und auch nur im 1. Zyklus vollstandig erreicht werden (Abschnitt 5.1.3).

» Die Darstellung der SetzflieBmalRe und Formstabilitédtskoeffizienten, die im 1. Zyklus
ermittelt wurden, zeigen eine ausgebreitete Verteilung der Ergebnisse. Im 1. Zyklus lasst
sich keine Tendenz identifizieren. Im Gegensatz dazu weist die Darstellung der im
2. Zyklus bestimmten SetzflieBmaRe und Formstabilitatskoeffizienten einen sehr
definierten Trend auf: Zum einem nehmen die Formstabilitdtskoeffizienten exponentiell mit
einer Verringerung der SetzflieRmal3e zu. Zum anderen weisen die Bindemittelleime, die
in 1. Zyklus SetzflieBmal3e grofler als 140 mm zeigten, eine starke Verflissigung und
daher niedrigere Formstabilitatskoeffizienten in 2. Zyklus auf (Abbildung 67). Der
Unterschied zwischen beiden Zyklen ist auf den Strukturbruch und die Schergeschichte
des Bindemittelleims zuriickzufiihren, welche die Morphologie der Partikelformationen
(Agglomerate) im Bindemittelleim, und von daher ihr rheologisches Verhalten, bestimmen
[154].

» Bindemittelleime, die unter Zugabe von Metakaolin sowie von Schichtsilikaten SK1
(Mineralgemisch aus Kaolinit, lllit und Quarz) hergestellt wurden, wiesen ausgepragte
thixotrope Eigenschaften bzw. hohe Formstabilitéatskoeffizienten K. in beiden Zyklen auf.
Die zugrundeliegende Ursache hierfir ist, dass die Kaolinit-Teilchen eine
Kartenhausstruktur bilden kénnen [39][78]. Die Kartenhausstruktur bildet sich aufgrund
der oberflachigen Ladungen der Teilchen Uber Kante/Flache-Koagulation und fihrt zum
Auftreten der Flie3grenze. Beim Auftreten der Fliel3grenze wird das Verhalten des Leims
als plastisch bezeichnet. Um das plastische System (Leim) wieder zum Fliel3en zu
bringen, ist eine Kraft erforderlich, die die gebildete Kartenhausstruktur zerstort bzw. die
FlieRgrenze ubertrifft [144]. Diese Kraft wurde durch die Scherbeanspruchung im
2. Mischzyklus représentiert. Nach dem 2. Mischzyklus wiesen die Bindemittelleime mit
Metakaolin und SK1 SetzflieRmalle von 180 bis 275 mm auf, was die Zerstérung der im
1. Zyklus gebildeten Struktur bestéatigt. In gleicher Weise zeigten die im 2. Zyklus
bestimmten Formstabilitdtskoeffizienten K., mit einem Wert von 0,71, dass die innere
Struktur dieser Bindemittelleime wieder in einer 2. Ruhephase aufgebaut wurde. Daher
kann festgestellt werden, dass sich die Zugabe von Metakaolin und Schichtsilikaten SK1
positiv auf die Entwicklung der thixotropen Eigenschaften der Bindemittelleime auswirkt.

e Obwohl sich die Zugabe von Metakaolin und Schichtsilikate auf Kaolinit- und
Montmorillonit-Basis positiv auf die Entwicklung der thixotropen Struktur der
Bindemittelleime auswirkt, wiesen diese Leime gegeniber den Bindemittelleimen mit
Quarzmehl bzw. Kalksteinmehl z.T. um bis zu 70% geringere SetzflieBmaRe auf (z. B.
Bindemittelleime CEM IIl + M, Abbildung 68).
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

Im Gegensatz zu Gesteinsmehlen (Quarzmehl und Kalksteinmehl) sind Metakaolin und
Schichtsilikate reaktionsfahige Zusatzstoffe [35]. Spezifisch sind die Metakaoline und
Schichtsilikate SK1 hoch aktive natirliche Puzzolane (Tonminerale) auf Basis von
Alumosilikat (Al,O3z in 40 M.-%) und Siliziumdioxid (SiO, in 50 M.-%), die aus gemahlenen,
warmeaufbereiteten geschlammten Kaolin entstehen. Mineralogisch ist das Montmorillonit
ein feinkristallines Aluminiumhydrosilikat mit einer plattchenférmigen Schichtstruktur
(Dreischichtsilikat). Der  Montmorillonitkristall ist aus vielen  Schichtpaketen
zusammengesetzt, in die Wassermolekile eingelagert werden konnen. Bei dieser
innerkristallinen  Quellung wird innerhalb der Schichtpakete eine negative
Uberschussladung aufgebaut, die durch Anlagerung austauschfahiger Kationen (Ca++,
Mg++ oder Na+) kompensiert wird. Dieses Phanomen der innerkristallinen Quellung ist in
hohem Mal3e eigenschaftsbestimmend fir das Tonmineral Montmorillonit.

Wenn sich ein Ton- (Kaolinit bzw. Montmorillonit)-Wasser-Gemisch im Ruhezustand
befindet, bewirken die elektrostatischen Aufladungen der Oberflachen von
Tonkomponenten ein Erstarren der Suspension in Form eines Gels. Dieser Zustand wird
als thixotroper Zustand bezeichnet [59]. Von daher wird das FlieRverhalten der Dispersion
durch die Bildung diesen Aggregaten bestimmt. Die Aggregationsmdglichkeiten, die die
rheologische  Eigenschaften der Bindemittelleime bestimmen, sind Béander-
(Montmorilloniten) und Kartenhausstrukturen (Kaolinit). Diese erhthen die FlieRgrenze
sowie die Viskositat der Suspensionen. Nach Griesser [51] kann die Verringerung der
SetzflieBRmalRe der Bindemittelleime mit Metakaolin und Schichtsilikate auf die indirekte
Proportionalitdt zwischen FlieRgrenze und FlieRfahigkeit zurickgefihrt werden: Mit
steigenden  FlieBwiderstdnden (FlieRgrenzen) sinken die SetzflieBmalRe der

Bindemittelleime.

* Verglichen mit den Bindemittelleimen mit Zugabe von Metakaolin und Schichtsilikaten
SK1 fuihrte die Zugabe von schichtformigen Zusatzen SK2 bis SK4 auf Montmorillonit-
Basis zu einem Abfall des SetzflieBmaRes von bis zu rd. 70% bei kleinen
Formstabilitdtskoeffizienten bzw. schwachen thixotropen Eigenschaften. Dies kann auf die
Koagulationsweise der Montmorillonit-Teilchen zuriickgefihrt werden.

Die hier verwendeten Schichtsilikate SK2 bis SK4 basieren auf Ca-Bentonit. Diese
wurden nach Herstellerangabe durch eine technische Behandlung mit Soda in einen Na-
Bentonit Uberfuhrt. Durch dieses Verfahren wurden die Calcium-lonen durch Natrium-
lonen substituiert und die Dispersion wurde hinreichend alkalisch. Dies verursachte die
Dispergierung der Montmorillonit-Teilchen. Im Gegensatz zu Kaolinit ist die Dispergierung
mit einer fir Montmorillonite typischen Reaktion verbunden: Die Montmorillonitkristallchen

zerfallen in die einzelnen Silicatschichten oder in diinne Lamellen aus zwei oder drei
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Schichten. Die hier verwendeten Schichtsilikate (SK2 bis SK4) wurden im leicht
alkalischen Bereich hergestellt (pH 8,0 bis 10,0), so koagulieren sie uber Kante/Flache-
Kontakte bzw. Kartenhausstruktur sowie (ber Flache/Flache-Kontakte bzw.
Banderstruktur [78].

Die Ladungen der Flachen sowie die Kantenladungen der Kaolinit- und Montmorillonit-
Teilchen sind TeilchengréRen und —form abhangig. Die Ladungen der Teilchen
bestimmen die Koagulationsweise und -stirke der Flocken. Der Durchmesser der
Kaolinit-Flocken betragt im Durchschnitt 54 pm. Die hier verwendeten Schichtsilikate
weisen infolge von Dispergierung Lamellen auf, deren Aquivalentdurchmesser zu 70%
kleiner als 63 pum ist. Diese Lamellen kdnnen eine minimale Breite von 0,1 um und eine
minimale Dicke von 1 nm haben. Aufgrund der diinneren Dicke sowie der kleineren GroR3e
der dispergierten Montmorillonit-Teilchen (einzelne Schichtsilikatschichten) ist die Flache
gegen Flache—-Koagulation (Banderstruktur) der Montmorillonite gegeniber der
Flache/Flache-Koagulation (Banderstruktur) der Kaolinitdispersionen schwacher. Von
daher ist die resultierende thixotrope Struktur eines Bindemittelleimes mit Kaolinit-
Teilchen infolge der erheblichen Kante/Flache- und Flache/Flache-Koagulation bzw.

Bander- und Kartenhausstruktur starker.

» Thixotropiermittel T3 (Welan Gum-Basis: Tetrasaccharideinheiten) und Zusatz ST
(Starke-Basis) erwiesen sich als die wirksamsten thixotropierenden Zusatzmittel aller
untersuchten Ausgangsstoffe.

Bindemittelleime, die unter Zugabe dieser Zusatzmittel hergestellt wurden, wiesen im
Vergleich zu den entsprechenden Nullmischungen (Zement, Wasser und PCE-Flie3mittel)
geringere Flie3fahigkeiten und eine signifikante Erhdhung der Formstabilitdtskoeffizienten
in beiden Zyklen bzw. ausgepragte thixotrope Eigenschaften auf.

Starke und Welan Gum sind Polysaccharide bzw. Biopolymere, die aus einer grof3en
Anzahl Monosacchariden tber eine glycosidische Bindung miteinander verknipft sind.

Die hier verwendete Starke bestehen aus 80% Amylopektin und 20% Amylose. Der
Hauptbestandteil der Starke (Amylopektin) besitzt stark verzweigte Haupt- und
Seitenketten, die aus a-Glukoseresten aufgebaut sind. Die Hauptkette ist durch eine 1,4
Bindung verknipft. An diese ist die Seitenkette durch eine 1,6-Bindung gebunden. Diese
setzen sich aus 1000 bis 6000 Glukoseeinheiten zusammen, wodurch eine baumartige
Verzweigung entsteht [84]. Aufgrund dieses Unterschiedes in der Struktur bildet
Amylopektin auf molekularer Ebene Knauel-, bzw. verzweigte Strukturen aus. Amylose
formt hingegen lineare Ketten. Nach Tepstra [134] entstehen zwischen Amylopektin
(Starke-Molekile) und Zement-Teilchen bzw. Quarzmehl-Teilchen Wechselwirkungen.

Diese fuhren zum Einbau einer Mikrostruktur bzw. thixotropen Struktur in der Dispersion,
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wenn die Zement- und Quarzmehl-Teilchen durch die Polymere (Amylopektin) verbrickt
sind.

Welan Gum sind mikrobielle, anionische erzeugte Polysaccharide, die mafigebend
Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften von zementdsen Suspensionen haben
[104]. Das Welan Gum-Molekdl besteht aus sich wiederholenden
Tetrasaccharideinheiten. Jede Einheit besitzt eine Seitenkette (entweder L-Mannose oder
L-Rhamnose). Die Flockung, und von daher die Bildung der thixotropen Struktur, erfolgt
hauptséchlich durch Ladungsneutralisation zwischen den entgegengesetzten Ladungen

der Polymere und der Zement-Teilchen [78].

5.2 Auswirkungen von Kombinationen zweckmalfdiger Zus atze

5.2.1 Gruppe T2 und Gruppe T3

Mit den in Abschnitt 5.1 gewonnenen Erkenntnissen wurde die Auswirkung von
Kombinationen zweckmaRiger Zuséatze auf die rheologischen und thixotropen Eigenschaften
von Bindemittelleimen fur thixotrop eingestellte Betone an insgesamt 30 Leimmischungen,
die sich im Wesentlichen nach Art des verwendeten Thixotropiermittels in zwei Gruppen

einteilen lassen, untersucht (Tabelle 8 und Tabelle 9) .

Dabei wurde in beiden untersuchten Gruppen durchweg ein Hochofenzement CEM III/A
42,5 N eingesetzt (Abschnitt 5.1.4). Je Gruppe wurden vier verschiedene Schichtsilikate (SK)
auf Kaolinit- und Montmorillonit-Basis sowie ein Stabilisierer (ST) auf modifizierter Starke-
Basis mit einbezogen (Abschnitt 3.3). Da durch die TL Beton-StB 07 [N 31] fir Betone der
Expositionsklasse XF4 fur Fahrbahndecken ein kinstliche erzeugter Mindestluftgehalt
gefordert wird, wurde zu allen Bindemittelleimen Luftporenbildner auf modifizierter

Wurzelharz-Basis zugegeben.

In den Untersuchungen wurden die Bindemittelleime mit einer Wassermenge entsprechend
dem 0,7- (Gruppe T2) und 1,6-fachen (Gruppe T3) Wasseranspruchs (Normsteife) des
Bindemittels hergestellt. Die Anforderung bezuglich der Konsistenz und der erhdhten
Grunstandfestigkeit wurden an die untersuchten Bindemittelleime der Gruppe T2 und T3 wie
im Abschnitt 4.2 festgelegt: ein SetzflieBmal unmittelbar nach Mischende > 200 mm und ein
Formkoeffizienten K_ > 0,90. Logischerweise fihrt die geringere Wassermenge der
Bindemittelleime der Gruppe T2 zur niedrigeren Flie3fahigkeiten gegeniber den
Bindemittelleimen der Gruppe T3. Dieser Unterschied wurde mit einem héheren Anteil an
FlieBmittel auf PCE-Basis in den Bindemittelleimen der Gruppe T2 ausgeglichen.
Bindemittelleime, die als Nullmischungen (Null Q/M) in den 2 untersuchten Gruppen
bezeichnet werden, enthielten kein Thixotropiermittel und einen entsprechenden

FlieRmittelgehalt bei ansonsten gleicher Zusammensetzung.
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Die untersuchten Bindemittelleime der Gruppe T2 sind der Tabelle 8 zu enthnehmen. In der
Gruppe T2 wurde das Thixotropiermittel T2 auf Basis modifizierter organischer Polymere mit
einer Zugabemenge von 0,5 M.-% zugegeben. Diese Gruppe wurde in drei Serien unterteilt:
Serie T2_Q, Serie T2_K und Serie T2_M. Der Wassergehalt der daraus hergestellten Leime
wurde einheitlich zu 17,4 M.-% festgelegt.

Tabelle 8: Variationen der untersuchten Leime in Gru  ppe T2

Gruppe T2
Bezeichnung T2.Q T2_K T2 M
Null |[REF| Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 K2 Null | REF | M1 | M2 | M3 | M4 | M5
Q | @ M | (M)
Art und Quarzmehl Kalkstein- Metakaolin
Zugabemenge 3,0 mehl 1,0
der Zusatzstoffe 3,0
FlieRmittel FM2 4,3 43 43
Thixo T2 - 0,5 0,5 - 0,5
SK1 - * - *
SK2 * * *
Thixotro-
pierende | SK3 * *
Zusatze
SK4 * *
ST * *
Wassergehalt 17,4 (0,7.WA)

* Zugabemenge der thixotropierenden Zusétze: 0,25 M.-% v.Z., Alle Angaben beziehen sich auf den
Zementgehalt

Die untersuchten Bindemittelleime der Gruppe T3 sind der Tabelle 9 zu entnehmen. Die
Gruppe T3 enthielt das pulverférmige Thixotropiermittel T3 auf Basis von Tetrasacchariden
(mikrobiell anionisch erzeugte Polysaccharide), welches in den einzelnen Bindemittelleimen
mit einer Menge von 0,25 M.-% eingesetzt wurde. Analog zu Gruppe T2 wurde Gruppe T3
ebenfalls in drei Serien unterteilt: Serie T3_Q, Serie T3_K und Serie T3_M.
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Tabelle 9: Variation der untersuchten Leime in Grupp e T3

Gruppe T3
Bezeichnung T3_Q T3_K T3_M
Null | REF Null | REF
1 2 3 4 5 K2 M1 | M2 | M3 | M4 | M5
Q| @ | |@ @A ™M) | )
Art und Quarzmehl Kalks;elln— Metakaolin
Zugabemenge der me
Zusatzstoffe 3,0 1,0
3,0
FlieBmittel FM2 0,3 4.3 43 0,3 4,3
Thixo T3 - 0,25 - 0,25
SK1 - * - *
SK2 * * *
Thixotro-
pierende | SK3 * *
Zusatze
SK4 * *
ST * *
Wassergehalt 44,1 (1,6.WA)

* Zugabemenge der thixotropierenden Zusatze: 0,25 M.-% v. Z., Alle Angaben beziehen sich auf den
Zementgehalt.

5.2.2 Gruppe T2
5.2.2.1 Untersuchung der rheologischen Parameter im Viskosi meter

Die Bindemittelleime der Gruppe T2 mit Thixotropiermittel T2 auf Basis modifizierter
organischer Polymere lieBen sich aufgrund ihrer hohen Viskositdt nicht im
Rotationsviskosimeter untersuchen. Daher war eine Bestimmung der rheologischen
Parameter sowie ein Vergleich der thixotropen Eigenschaften dieser Bindemittelleime

anhand des Viskosimeters nicht méglich.

5.2.2.2 Untersuchung der Flie3fahigkeit

In der Abbildung 69 sind die SetzflieRmaRe dargestellt, die an den Bindemittelleimen mit
Thixotropiermittel T2 (pulverférmig, auf Basis von modifizierten organischen Polymeren) und
Quarzmehl (Serie T2_Q) bzw. Kalksteinmehl (Serie T2_K) unter Variation der
thixotropierenden Zusétze (Schichtsilikate und modifizierte Stéarke) in den beiden Zyklen

ermittelt wurden.
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Abbildung 69: SetzflieBmalfie, Links: Serie T2_Q, Recht s: Serie T2_K

Bei den Mischungen der Serie T2_Q (mit Thixotropiermittel T2 und Quarzmehl) verursachte
die Zugabe von Thixotropiermittel T2 zur Nullmischung Q (Zement, Quarzmehl, FlieBmittel,
Luftporenbildner und Wasser) eine Verminderung des SetzflieBmalRes auf 92% des
ursprunglichen Wertes im 1. Zyklus (von Null (Q) = 190 mm auf REF (Q) = 180 mm);
wahrend sich im 2. Zyklus eine Erhéhung um 8% des SetzflieBRmalfes zeigte (von Null (Q) =
285 mm auf REF (Q) = 310 mm).

Die Zugabe von Schichtsilikaten auf Kaolinit- und Montmorillonit-Basis sowie einem
Stabilisierer (ST) auf modifizierte Starke-Basis zur Referenzmischung REF (Q) bewirkte mit
Ausnahme des Bindemittelleims Q4 generell eine Reduzierung des SetzflieBmales sowohl
im 1. als auch im 2. Zyklus. Dieser Ruckgang war vor allem bei Verwendung der
Schichtsilikate SK2 (Basis: Montmorillonit, Bindemittelleim Q2) und SK3 (Basis: aktivierter
Bentonit, Bindemittelleim Q3), sowie der modifizierten Starke ST (Bindemittelleim Q5) im
1. Zyklus mit ca. 40% sehr ausgepragt. Im 2. Zyklus verringerte sich die Reduzierung des
SetzflieBRmalles bei Einsatz von Schichtsilikaten in den Bindemittelleimen Q1 bis Q4 auf nur
noch 18% gegenuber der Referenzmischung REF (Q), wohingegen der Rickgang bei
Verwendung des thixotropierenden Zusatzes ST in Bindemittelleim Q5 bei ca. 45% lag.

Ein Austausch von Quarzmehl durch Kalksteinmehl in Mischung Q2 (Serie T2_K) lieferte die
in Abbildung 69, rechts dargestellten Ergebnisse. Verglichen mit der Serie T2_Q wurden
keine signifikanten Anderungen des SetzflieBmaRes im 1. Zyklus beobachtet. Im 2. Zyklus
betrug das SetzflieBmaf 230 mm und war gegeniber dem der Mischung Q2 aus der Serie
T2_Q um rd. 14 % geringer.

In der Abbildung 70 sind die Setzflieimalde, die an den Leimen mit Thixotropiermittel T2

(pulverférmig, Basis modifizierte organische Polymere) und Metakaolin (Serie T2_M) unter
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Variation der thixotropierenden Zusatze (Schichtsilikate SK1-SK4 und modifizierte

Starke ST) in den beiden Zyklen jeweils bestimmt wurden, dargestellt.

Serie T2_M
400

1, Zyklus

350 B2, Zyklus

300
250
200 -
150 -
100 | 105 100
50 +
o |

Null (M) REF (M) M1

Setzfliemafd [mm]

Abbildung 70: SetzflieBmale der Serie T2_M mit Metaka olin

Wie aus Abbildung 70 ersichtlich, zeigt sich bei der Zugabe von Thixotropiermittel zur
Nullmischung (M) eine Absenkung des SetzflielBmalles im 1. Zyklus um 30% (von 205 mm in
Null (M) auf 145 mm in REF (M)), im Gegensatz dazu wurde im 2. Zyklus eine Erh6hung des
Setzfliemafes um 11% (von 315 mm in Null (M) auf 350 mm in REF (M)) nachgewiesen.

Im 1. Zyklus fuhrten Schichtsilikate SK1 (Basis: Gemisch aus Kaolinit, lllit und Quarz,
Bindemittelleim M1), SK3 (Basis: aktivierter Bentonit, Bindemittelleim M3) und ST (Basis:
Starke, Bindemittelleim M5) zu einem Rickgang des SetzflieBmalRes um ca. 30% von
145 mm auf 105 mm, wahrend SK2 (Basis: Montmorillonit, Bindemittelleim M2) und SK4
(Basis: Naturlicher Calciumbentonit, Bindemittelleim M4) eine Erhéhung von 145 mm auf
233 mm bzw. 220 mm, d.h. um 60% bzw. 50% gegeniber der REF (M) bewirkten. Die
hochsten SetzflieBmaRe im 1. Zyklus wurden fur die Mischung M2 mit 233 mm und die

Mischung M4 mit 220 mm ermittelt.

Im Vergleich zum 1. Zyklus erhéhte sich das SetzflieBmaf im 2.Zyklus mit Ausnahme des
Bindemittelleims M5 um 50% (M2) bis 185% (M3). Bei M5 (mit Starke) wurden hingegen um
ca. 28% (1. Zyklus) bzw. ca. 70% (2. Zyklus) geringere SetzflieBmafie gegenuber REF (M)
beobachtet. Mit Werten von 105 mm (1. Zyklus) und 100 mm (2. Zyklus) konnte des
Weiteren keine Erhdhung des SetzflieBmalies im 2. Zyklus festgestellt werden.
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

5.2.2.3 Untersuchung der thixotropen Eigenschaften anhand d er
Formstabilitat

In Abbildung 71 und Abbildung 72 sind die ermittelten Formstabilitatskoeffizienten K. der
Bindemittelleime dargestellt, die mit dem flissigen Thixotropiermittel T2 auf Basis
modifizierter organischer Polymere hergestellt wurden.

Serie T2_Q Serie T2_K
1.0 HmKL1 10 mKLL
B KL2 mKL2

0,8

0,76
0,69 0,69
0,6 i
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0,47 0.49 : 0,49
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0,4 —035—0,35 0,4
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0,2 - 0,2
0,0 -
Q2 Q3
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Formstabilitatskoeffizient K
Formstabilitatskoeffizient K

Abbildung 71: Formstabilitatskoeffizienten, Links: GruppeT2_Q; Rechts: Gruppe T2_K

Die Zugabe von Thixotropiermittel T2 zum Bindemittelleim Null (Q) fuhrte in beiden Zyklen zu
keiner Erhéhung der Formstabilitatskoeffizienten des Bindemittelleims REF (Q). Die Zugabe
von Schichtsilikaten zu REF (Q) hat eine Erhéhung der Formstabilitétskoeffizienten von 40
bis 117% (bei Bindemittelleim Q3, mit SK3 auf aktivierter Calciumbentonit-Basis) im
1. Zyklus und bis 135% (bei Q1) im 2. Zyklus zur Folge, mit Aushahme von Bindemittelleim
Q4 (mit SK4), dessen Formstabilitatskoeffizient sich gegeniiber der Formstabilitdt der
REF (Q) im 2. Zyklus nicht erh6hte.

Die Zugabe von modifizierter Starke zu REF (Q) fuhrte zu einer Erhdéhung der
Formstabilitatskoeffizienten von ca. 100% (im 1. Zyklus) bis 275% (im 2. Zyklus).

Durch Austausch von Quarzmehl durch Kalksteinmehl in der Mischung K2 erhéhte sich der
Formstabilitétskoeffizient im 1. Zyklus von 0,69 auf 0,78 und im 2. Zyklus von 0,43 auf 0,49.

In Abbildung 72 sind die Formstabilitatskoeffizienten K. der Bindemittelleime mit Metakaolin
(Serie T2_M) dargestellt.

87



5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen
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Abbildung 72: Formstabilitatskoeffizienten der Seri e T2_M mit Metakaolin

Bei der Zugabe von Thixotropiermittel T2 zum Bindemittelleim Null (M) zeigte sich fur den
Bindemittelleim REF (M) eine ErhOhung um ca. 117% der Formstabilitdt in 1. Zyklus,
wohingegen es im 2. Zyklus zu einer Absenkung von 45% der Formstabilitdt kam.

Die Zugabe von Schichtsilikaten (M1 bis M4) und modifizierter Starke (M5) in REF (M) hatte
eine Erhdhung des Formstabilitatskoeffizienten des 1. Zyklus zwischen 36,5 und 50% zur
Folge, mit Ausnahme der Bindemittelleime M2 und M4, bei welchem die Zugabe von SK2
und SK4 (Basis: Montmorillonit bzw. naturlicher Calciumbentonit) keine Erhohung der
Formstabilitdt verursachte. Im 2. Zyklus fihrte der Einsatz von SK1 (Basis: Gemisch aus
Kaolinit, lllit und Quarz) und modifizierter Starke in REF (M) zu einer Erh6hung von 150%
(Bindemittelleim M1) bis 425% (Bindemittelleim M5) des Formstabilitatskoeffizienten. Die
Zugabe der Schichtsilikate SK2, SK3 und SK4 zeigte im 2. Zyklus keine Auswirkung auf die
Formstabilitatskoeffizienten (Abbildung 72).

5.2.2.4 Gesamtbetrachtung und Diskussion - Bindemittelleime der Gruppe T2

In Abbildung 73 sind die SetzflieBmaRe der Bindemittelleime der Gruppe T2 (mit
Thixotropiermittel T2, flissig, auf modifizierter Polymerbasis) mit den zugehérigen

Formstabilitétskoeffizienten fur den 1. und 2. Prifzyklus gegenibergestellt.
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Abbildung 73: Zusammenhang zwischen dem SetzflieBmali und dem Formstabilitatskoeffizient K ;
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b) 2. Zyklus

Die Untersuchungen der Kombinationen von zweckma&afigen Zusétzen an den
Bindemittelleimen der Gruppe T2 haben die im Abschnitt 5.1.7 (Auswirkungen einzelner
Zusatze, Bindemittelleime mit Thixotropiermittel T2) ermittelten Ergebnisse bestétigt. Die
angestrebten ZielgréRen (SetzflieBmaf > 200 mm und Formstabilitatskoeffizient K. > 0,90)

wurden bei diesen Bindemittelleimen weder im 1. noch im 2. Zyklus erreicht. Zwischen
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

1. und 2. Zyklus nahm das SetzflieBRmaf in den meisten Féllen zu, was dann aber mit einer

Verminderung der Formstabilitét einherging.

Die Verringerung der Formstabilitat der Bindemittelleime im 2. Zyklus kann nach Billberg [20]
als Resultat des zeitabhdngigen strukturellen Aufbaus der zementdsen Suspensionen
interpretiert werden. Der Wiederaufbau der inneren Struktur eines Bindemittelleims nach
einem erneuten Mischzyklus erfolgt anhand einer reversiblen thixotropen Struktur infolge
elektrostatischer Wechselwirkungen sowie eines irreversiblen Strukturbruchs. Die neue
resultierende Struktur ergibt sich aus einem Wettbewerb zwischen beiden Strukturen. Dies
bedeutet, dass die innere Struktur der Bindemittelleime nach einem 2. Mischprozess im
Vergleich zum 1. Zyklus nur teilweise wieder aufgebaut werden konnte. Dies spiegelte sich in

den geringeren Formstabilitatskoeffizienten K, des 2. Zyklus wieder (Abbildung 73 a und b).

Die Erhohung der SetzflieBmafRe im 2. Zyklus gegenuber dem 1. Zyklus kdénnen nach
Tattersall [132] auf das neu entstandene System infolge einer groRen Scherbeanspruchung
zurickgefuhrt werden. Nach einem 2. Mischzyklus sind die Zementteilchen, die am Ende des
1. Mischzyklus noch im trockenen Zustand durch geringe Anziehungskrafte aneinander
hafteten, zu einzelnen, nicht miteinander verbundenen Agglomeraten und Partikeln zerfallen.
Es bildet sich eine heue Membran auf der freien und somit noch unhydratisierten Oberflache
der Partikel. Dies verhindert nach Beenden der Scherbeanspruchung die Wiedervereinigung
der nun zwei Teilchen infolge der Van—der-Waals-Krafte zum einzelnen urspriinglichen
Partikel. Dieser irreversible Strukturbruch fuhrt zur Entstehung von neuen anziehenden bzw.

abstofRenden interpartikularen Kréften, die zu einer Erh6hung der Fliel3fahigkeit beitragen.

In gleicher Weise wie bei den Untersuchungen an einzelnen Zusatzen (Abschnitt 5.1) zeigte
die Zugabe von Schichtsilikaten in die Referenzmischungen REF (Q) und REF (M) eine
starke Neigung zur Agglomeration. Das FlieRverhalten der Bindemittelleime wird durch die
Bildung von Aggregaten infolge von elektrostatischen Wechselwirkungen bestimmt
[4][20][25]. Dies zeigte sich bei den Bindemittelleimen mit Schichtsilikaten SK1 — SK4 durch
einen Rickgang des SetzflieBmaRes um rd. 40%. Wenn die plattchenformigen
Schichtsilikate hydratisiert sind, werden die leicht positiv geladenen Plattchenseiten durch
die negativ geladenen Plattchenoberflachen angezogen und bilden je nach chemischer
Zusammensetzung der eingesetzten Schichtsilikate eine dreidimensionale
Kartenhausstruktur, in der Wasser eingeschlossen ist. Da nach Blask [25] und Keck [70] das
eingeschlossene Wasser nur wenig zur FlieRfahigkeit der Suspension beitragt, ist der
Ruckgang der SetzflieBmaRe der Bindemittelleime mit Schichtsilikaten auf das in der
Kartenhausstruktur eingeschlossene Wasser zurtickzuftihren. Die Bildung von einer
Kartenhausstruktur infolge von Agglomeration der Silikat-Teilchen fuhrt zu einer Erhéhung

der FlieRgrenze, welche nach Griesser [50][51] und Noor [93] eine direkte Korrelation mit
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

einer niedrigeren Flie3fahigkeit (SetzflieBmaR) der zementdsen Suspensionen aufweist
[138].

Im Vergleich zu den Schichtsilikaten SK2 bis SK4 fiihrte die Zugabe von Schichtsilikate SK1
(Mineralgemisch aus Kaolinit, Illit und Quartz) in Bindemittelleime mit Quarzmehl und
Metakaolin zu dem besten Kompromiss zwischen hohem SetzflieBmafld und hoher
Formstabilitédt (Abbildung 73 a und b). Dies ist auf die chemische Zusammensetzung der
Schichtsilikate SK1 zurtickzufiihren. Im Gegensatz zu den Schichtsilikaten SK2 bis SK4 auf
Montmorillonit-Basis basiert SK1 auf Kaolinit. Die Teilchen der Schichtsilikate SK2 bis SK4
generieren aufgrund der geringeren Dicke der delaminierten Teilchen schwéchere Béander-
und Kartenhausstrukturen als die von den Kaolinit-Teilchen der SK1 generierte
Kartenhausstruktur. Dies wurde in beiden Zyklen durch die niedrigeren
Formstabilitatskoeffizienten K, aller Bindemittelleime mit Schichtsilikaten SK2 — SK4 im

Vergleich zum Koeffizienten der Leime mit SK1 nachgewiesen.

Im Gegensatz zu allen Bindemittelleimen der Gruppe T2 zeigten die Bindemittelleime mit
Stabilisierer ST auf modifizierter Starkebasis mit Werten von 0,69 bis 0,95 in beiden Zyklen
die héchsten Formstabilitdtskoeffizienten K. Zugleich wurde keine Verfliissigung nach einem
2. Mischzyklus beobachtet. Dieses Verhalten wurde schon in den Ergebnissen des
Abschnittes 5.1.6 (Untersuchungen an einzelnen Zusatze, thixotropierende Zuséatze)
erlautert und ist nach Tepstra [134] auf die Wechselwirkungen zwischen Amylopektin
(Hauptbestandteile der Starke-Moleklile) und Zement-Teilchen zurlckzufihren. Der
Wiederaufbau der innere Struktur, z. B. bei dem Leim Q5, wird durch den Einbau der inneren
Mikrostruktur bzw. thixotropen Struktur verursacht, wenn die Zement-Teilchen durch die

Biopolymere verbrickt sind.

Letztendlich lieferte der Austausch von Quarzmehl durch Kalksteinmehl in Mischung Q2
(Serie T2_K) keine signifikanten Anderungen des SetzflieBmafRes und der Formstabilitéat im

1. und im 2. Zyklus.

5.2.3 Gruppe T3
5.2.3.1 Untersuchung der rheologischen Parameter im Viskosi meter

Die charakteristischen FlieBkurven der Bindemittelleime wurden wahrend der
Geschwindigkeitsreduzierung aus den zwischen der 4. und 5. Minute im Messprofil

gemessenen Schermomente ermittelt (Abbildung 60)[116].
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

In Abbildung 74 sind die an den einzelnen Leimen der Serie T3 _Q (mit Quarzmehl)
gemessenen FlieBkurven dargestellt. In Tabelle 10 sind die aus diesen Fliel3kurven

ermittelten rel. FlielRgrenze 1, und rel. Viskositat n aufgefihrt.
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Abbildung 74: FlieRkurven der Serie T3_Q

Tabelle 10: Rel. FlieBgrenze 1 und rel. Viskositat nder Serie T3_Q

Parameter Null (Q) REF (Q) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

rel. To [N.mm] (-2,48)=1,0 42,4 31,5 31,0 9,1 29,6 36,1
rel.n [N.mm.min] 0,16 0,42 0,40 0,37 0,25 0,40 0,52
R? 0,986 0,989 0,998 0,997 0,995 0,996 0,996

Bei einem annahernd linearen Verlauf der FlieBkurve kann das Bingham-Modell zur
Bestimmung rheologischer Kenngréf3en angewandt werden (Abschnitt 3.3.5). Das
Schermoment am Schnittpunkt der extrapolierten Regressionsgeraden mit der y-Achse wird
als relative Fliel3grenze 1, definiert. Die relative Viskositat n wird durch die Steigung der

Geraden beschrieben [25].

Wie aus Abbildung 74 und Tabelle 10 ersichtlich ist, lassen sich alle Flie3kurven durch
lineare Regressionen jeweils mit einem Bestimmtheitsmafl} von utber 98,5% ann&hern.
Dieses hohe Bestimmtheitsmald bestatigt die Anwendbarkeit des Bingham-Modells fir die
Auswertung der FlieBkurven. Auf aufwandigere Methoden zur noch genaueren Bestimmung
der rel. FlieBgrenze 1o und rel. Viskositat ), wie sie in den Untersuchungen von Blask [25]

vorgestellt werden, kann an dieser Stelle verzichtet werden [51].

Aufgrund der sehr hohen FlieRfahigkeit liel3 sich fur die thixotropiermittelfreie Nullmischung
(Null Q) eine negative rel. FlieRgrenze bestimmen. Dies ist ein Risiko fur flie3fahige
Suspensionen bei Anwendung des Bingham-Modells (Tabelle 10). Da dies physikalisch

unmaoglich ist, wurde fir die relative FlieRgrenze des Bindemittelleims Null (Q) ein
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einheitlicher Wert (rel. 1o = 1 N.mm) festgesetzt. Auch die relative Viskositat (rel. n) war mit

0,16 N.mm-min nur sehr gering.

Durch Zugabe des Thixotropiemittels T3 stiegen beim Bindemittelleim REF (Q) sowohl die
rel. FlieRgrenze auf rd. 42,4 N.mm als auch die rel. Viskositdt auf 0,42 N.mm.min um
42 4-fache bzw. 2,6-fache an. Das zugegebene Thixotropiermittel T3 basiert auf einem
mikrobiell anionisch erzeugten Polysaccharid. Nach Schmidt [117] ist die rasche Entwicklung
der FlieRgrenze sowie die Erhéhung der Viskositat auf die Ladungsneutralisation zwischen
den entgegengesetzten Ladungen der Polymere und Zement-Teilchen zurtickzufiihren, die

sich nach Zugabe von anionischen Polysaccharide in zementésen Suspensionen entwickelt.

Verglichen mit dem Bindemittelleim REF (Q) weisen die Bindemittelleime Q1, Q2 und Q4 mit
Zugabe von Schichtsilikaten (SK1, SK2 und SK4) eine um rd. 30 % verringerte rel.
FlieBgrenze auf. Ein noch gréRerer Rickgang um rd. 80% der rel. FlieRgrenze auf einen
Wert von rd. 9,1 N.mm zeichnete sich beim Leim Q3 mit SK3 ab, dies ist auf Schwankungen
wahrend der Durchfiihrung der Untersuchungen zuriickzufihren. Hinsichtlich der relativen
Viskositdten wiesen die Leime mit Schichtsilikaten SK1-SK4 eine um 4,8 bis rd. 40 %
geringere Viskositat in Bezug auf die rel. Viskositat des Bindemittelleim REF (Q) auf.
Allerdings wies der Bindemittelleim mit Schichtsilikaten SK1 auf Kaolinit-Basis eine leicht
hohere rel. FlieRgrenze (um rd. 6 %) und hohere rel. Viskositat (um rd. 8 %) gegentber den
Bindemittelleimen auf, die mit Schichtsilikaten auf Montmorillonit-Basis (SK2-SK4) hergestellt
wurden. Die Ursache der Erh6hungen der rheologischen KenngrofRen (rel. Viskositat und rel.
FlieRgrenze) ist auf die starkere gebildete Struktur der Kaolinit-Teilchen infolge von Flache-

Kante-Koagulation zurtickzufiihren [78].

Lediglich bei Zugabe von Zusatz ST auf Starke-Basis in Q5 war eine Steigerung der
rel. Viskositat um rd. 24 % gegeniiber dem Leim REF (Q) festzustellen. Zugleich wies Q5 im
Vergleich zu Leimen mit Schichtsilikaten (Q1-Q4) eine um rd. 13,5 % héhere rel. Fliel3grenze
auf. Dieses unterschiedliche Verhalten des Bindemittelleims mit Zusatz von Stabilisierer ST
kann anhand der Wirkungsweise der Starke-Teilchen in zementésen Suspensionen erkléart
werden [118]. Der stabilisierende Mechanismus der modifizierten Starke-Teilchen in
zementdsen Suspensionen basiert nicht nur auf eine Viskositatsmodifikation, sondern auch
auf eine Erhdéhung der FlieRgrenze infolge Aufbau eine Mikrostruktur durch Verbriickung
zwischen Zement- und Filler-Teilchen, die zur Entstehung einer thixotropen Struktur fuhrt,

welche letzendlich das rheologische Verhalten der Suspension beeinflusst.

Die Ergebnisse der rheologischen Untersuchungen an dem Bindemittelleim K2 mit
Kalksteinmehl der Serie T3_K haben gezeigt, dass im Vergleich zu dem Leim Q2 mit

Quarzmehl die entsprechende Mischung mit Kalksteinmehl eine niedrigere relative
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FlieRgrenze 1, (30,4 N.mm) aufwies. Die relative Viskositat n war bei dem Bindemittelleim

K2 um rd. 21,5 % hoher gegeniiber dem Leim mit Quarzmehl (Q2).

Die Fliel3kurven der Leime mit Metakaolin (Serie T3_M) sind in Abbildung 75 dargestellt. Die
aus diesen FlieRBkurven ermittelten relativen Flie3grenzen 1, und relativen Viskositaten n sind

in Tabelle 11 aufgefihrt.
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Abbildung 75: FlieRkurven der Serie T3_M

Tabelle 11: FlieBmoment und Momentengradient der Ser  ie T3_M

Parameter Null (M) REF (M) M1 M2 M3 M4 M5
rel. To [N.mm] (-2,93) = 1,0 27.1 36,9 36,5 36,7 15,1 *
rel. n [N.mm.min] 0,16 0,46 0,44 0,48 0,46 0,49 *
R? 0,983 0,994 0,996 0,984 0,996 0,997 *

* aufgrund klebriger Konsistenz nicht bestimmbar

Im Hinblick auf das angewandte Bingham-Modell fir die Charakterisierung des
rheologischen Verhaltens der untersuchten Bindemittelleime lassen sich alle FlieRkurven

durch lineare Regressionen jeweils mit einem Bestimmtheitsmalf3 von tber 98,3% annahern.

Wiederum liel? sich fir den sehr flieRfahigen Bindemittelleim Null (M) eine negativ
rel. FlieRgrenze bestimmen. Ahnlich wie bei dem Leim Null (Q) der Serie T3_Q wird die rel.
FlieRgrenze 1o des Bindemittelleims Null (M) auf einen einheitlichen Wert festgesetzt. Die

relative Viskositat n von 0,16 N.mm.min deutet auf eine nur geringe Viskositat hin.

Bei Zugabe des Thixotropiermittels T3 nahm die Steifigkeit des Leims zu, was bei dem

Bindemittelleim REF (M) sowohl zu einer erhohten rel. FlieRgrenze (27,1 N.mm) als auch zu
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einer nennenswerten rel. Viskositdt (0,46 N.mm.min) fuhrte. Die Zugabe von
Thixotropiermittel zu Null (Q) bewirkte den Aufbau des inneren Geflige des Leims und
infolgedessen eine Erhohung der Viskositat und das Auftreten von Flie3grenzen [39].
Gegeniber dieser Referenzmischung waren die Bindemittelleime mit Zugabe von
Schichtsilikaten SK1 bis SK3 mit rel. FlieRgrenzen in der GroRenordnung von 37 N.mm
steifer (Abschnitt 5.1.6).

Zugleich fihrte die Zugabe der thixotropierenden Zusatzen SK1 bis SK4 in REF (M) zu
unwesentlichen (rd. + 5 %) Anderungen der entsprechenden rel. Viskositaten. Die
Bindemittelleime M2 und M4 wiesen mit 0,48 bzw. 0,49 N.mm.min die hochsten
rel. Viskositaten auf, jedoch erreichte M4 nur eine rel. FlieRgrenze von rd. 15,1 N.mm. Der
Bindemittelleim M5 mit Starke (ST) lie3 sich aufgrund seiner hohen Viskositéat (Klebrigkeit) im
Rotationsviskosimeter nicht untersuchen. Daher war auch eine Beurteilung der

rheologischen Kenngrof3en hierbei nicht moglich.

5.2.3.2 Untersuchung der thixotropen Eigenschaften im Visko simeter

Abbildung 76 stellt die an den Bindemittelleimen der Serie T3 _Q (mit Quarzmehl)
gemessenen Schermomente Uber die Zeit dar. Aus den zeitlichen Verlaufen wurden im
Bereich des Strukturaufbaus und —abbaus die Flachen unterhalb der Messkurven berechnet

und die Thixotropiezahl ermittelt. Die Ergebnisse hierzu sind Tabelle 12 zu entnehmen.
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|
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Abbildung 76: Schermoment/Zeit-Diagramm der Leime in Serie T3_Q
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Tabelle 12: Flachenwerte und Thixotropiezahlen der Serie T3_Q
Parameter Null (Q) REF (Q) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Abbauflache (A) 3,0 40,6 22,6 23,4 6,9 25,1 27,9
Aufbauflache (Bj) 3,7 319,7 329,6 116,7 56,2 157,5 270,2
Thixotropiezahl (T ;) 1,2 7,9 14,6 5,0 8,2 6,3 9,7

Die durch die Untersuchungen im Viskomat ermittelten Thixotropiezahlen T; zeigten bei
Zugabe von Thixotropiermittel T3 (Basis Tetrasaccharide) in dem Bindemittelleim Null (Q)
und bei Hinzufligen von SK1 (Basis: Gemisch aus Kaolinit, lllit und Quarz) in REF (Q) die
deutlichsten Erhéhungen. Die Zugabe von Thixotropiermittel T3 in Null (Q) bewirkte eine
Erhéhung der Thixotropiezahl um das 7,9-fache; jedoch erhdhte sich durch die Zugabe von
SK1 in REF (Q) die Thixotropiezahl des Bindemittelleims Q1 um 85% auf 14,6, was
gleichzeitig die htchste Thixotropiezahl dieser Serie ergab. Dabei ist aber grof3en Wert
darauf zu legen, dass dieser Bindemittelleim (Q1) im Abschnitt 5.2.3.1 die héchste

rel. Viskositat und FlieRgrenze der Mischungen mit Schichtsilikaten (Q1 — Q4) aufwies.

Der hohe Wert der Thixotropiezahl des Bindemittelleims Q1 war auf einen schwécheren
Strukturabbau (kleinere Abbauflaiche) und einen intensiveren Strukturaufbau (grof3e
Aufbauflache) in der Messkurve zurtickzufihren. Beziglich der Zugabe von Schichtsilikaten
SK3 (auf aktivierter Calciumbentonit-Basis) in Q3 konnte die Thixotropiezahl ausgehend von
der des Referenzleims um rd. 4 % erhoht werden. In gleicher Weise konnte durch Zugabe
von Stabilisierer (ST) auf Starke-Basis in Q5 eine Erhdhung der Thixotropiezahl ausgehend

von der des Referenzleims um rd. 23 % erzielt werden.

Im Vergleich zum Referenzleim REF (Q) wiesen die Bindemittelleime Q2 und Q4, beide mit
Schichtsilikaten auf Montmorillonit-Basis, 37 % bzw. 20 % kleinere Thixotropiezahlen auf.
Diese Bindemittelleime zeigten nur etwa halb so groRe Aufbauflachen. Die niedrigeren
ermittelten Werte der Aufbauflachen deuteten nach Schreiber [120] auf eine Verringerung

der Thixotropie dieser Leime in Bezug zur Referenzmischung REF (Q) hin.

Durch den Austausch von Quarzmehl durch Kalksteinmehl in Bindemittelleim K2 der Serie
T3 _K blieb die Abbau- und Aufbauflache mit rd. 25 bzw. rd. 117 nahezu unverandert.
Infolgedessen ergab sich wie beim Bindemittelleim Q2 (mit Quarzmehl) eine Thixotropiezahl
von 5,0 fir den Leim mit Kalksteinmehl K2 (Tabelle 12).

Die zeitlichen Schermomentverlaufe, die an den Leimen der Serien T3_M (mit Metakaolin)
mit Hilfe des Rotationsviskosimeters gemessen wurden, sind in Abbildung 77 dargestellt. Die
Auswertung dieser Kurven hinsichtlich der thixotropen Eigenschaften der Leime ist in Tabelle
13 enthalten.
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Abbildung 77 : Schermoment/Zeit-Diagramm: Serie T3_M

Tabelle 13: Flachenwerte und Thixotropiezahlen der Serie T3_M
Parameter Null (M) REF (M) M1 M2 M3 M4 M5
Abbauflache (Aj) 3,1 22,9 25,1 32,3 24,8 32,5 *
Aufbauflache (Bj) 3,5 313,1 213,3 337,9 293,0 333,2 *
Thixotropiezahl (T ;) 11 13,7 8,5 10,5 11,8 10,3 *

* aufgrund klebriger Konsistenz nicht bestimmbar

Die im Viskomat ermittelten Thixotropiezahlen T; verdeutlichen die bisherigen ermittelten
Ergebnisse uber die hohere Wirksamkeit des Thixotropiermittels T3 auf die Thixotropie der
Bindemittelleime. Wie in der vorangegangenen Versuchsserie bewirkte der Einsatz des
rd. 23) und

insbesondere der Aufbauflache (auf rd. 313), was gleichzeitig die Thixotropiezahl um ein

Thixotropiermittels T3 eine massive Erhéhung der Abbauflache (auf

Vielfaches auf 13,7 erhdhte. Die Erhdéhung der Thixotropiezahl durch die Zugabe von
Thixotropiermittel T3 ist in Einklang mit den signifikanten Erhéhungen der rel. Viskositat und
rel. FlieBgrenze des Bindemittelleims REF (M) (Abschnitt 5.2.3.1).

Ausgehend von den Werten der Referenzmischung REF (M) konnte bei den
Bindemittelleimen M2 und M4 durch den zusatzlichen Einsatz von Schichtsilikaten SK2 und
SK4 (auf Montmorillonit-Basis) die Ab- und Aufbauflache zwar geringfiigig um rd. 10%
gesteigert werden, die Thixotropiezahl verringerte sich allerdings um rd. 20 %. Bei den
Leimen M1 (mit SK1 auf Kaolinit-Basis) und M3 (mit SK3 auf Montmorillonit-Basis) zeichnete
sich keine Steigerung der Aufbauflache gegentuber der Referenzmischung ab, wohingegen
sich die Aufbauflache um bis zu rd. 32% verminderte, was zusammen mit einer unwesentlich
geanderten Abbauflache zu einer Absenkung der Thixotropiezahl um bis zu rd. 38% (M1)

fuhrte.
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5.2.3.3 Untersuchung der Flie3fahigkeit

Abbildung 78 stellt die Ergebnisse der SetzflieBversuche an den Bindemittelleimen mit
Thixotropiermittel T3 (Basis: Tetrasaccharide) und Quarzmehl (Serie T3_Q) bzw.
Kalksteinmehl (Serie T3_K) unter Variation der thixotropierenden Zusatze (Schichtsilikate
und Starke) in den beiden jeweiligen Zyklen dar. Weiterhin sind auch die Ergebnisse fir die
Nullmischungen (ohne Thixotropiermittel und thixotropierende Zusatze) dargestellt.

Serie T3_Q Serie T3_K

400
1. Zyklus 400 B 1. Zyklus
350 335 2. Zyklus 350 | |M2.ZyKlus

SetzflieBmall [mm]

Setzflielmal [mm]

300 - 300
250 250
200 -+ 185 185
170 170 170 200
140 155 155 155 )
150 1 125 130 150 =130
100 - 100 -
50 - 50 -
0 T T 0 o
Q2 Q3 Q4 Q5

Nul(Q) REF@Q) Q1 K2

Abbildung 78: SetzflieBmalie, Links: Serie T3_Q; Recht s: Serie T3_K

Wie aus Abbildung 78, links ersichtlich ist, reduzierte sich das SetzflieBmalRl der
Nullmischung (Q) durch die Zugabe von Thixotropiermittel in die Mischung REF (Q) sowohl
im 1. als auch im 2. Zyklus von 335 mm bis auf 185 bzw. 170 mm (ca. 55%). Die
Verringerung der Fliel3fahigkeit, die sich nach Zugabe von Thixotropiermittel im Leim Null (Q)
zeigte, ist nach Isler [65] auf den Wasserriickhalt der typischerweise organischen Polymere

wie Welan Gum, zurtckzufiihren.

Im 1. Zyklus wurde durch das Hinzufligen von Schichtsilikaten SK2 bis SK4 (Q2 - Q4) sowie
von Starke (Q5) in die Referenzmischung REF (Q) eine Verminderung des Setzflieimaldes
um 17% bis 25% nachgewiesen. Dies kann auf die Erhéhung der Feststoffkonzentration und
auf die daraus resultierenden zunehmenden elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen
die Teilchen der Suspension zurlickgeflihrt werden. Allerdings korrelieren die niedrigeren
ermittelten SetzflieBmafe nicht mit den im Abschnitt 5.2.3.2 abnehmenden FlieRgrenzen
nach Zugabe des entsprechenden Zusatze (Schichtsilikate und Starke). Dies widerspricht
der Schlussfolgerungen von Griesser [51] hinsichtlich abnehmender Flie3fahigkeit mit
entsprechender zunehmender FlieRgrenze. Dieser Widerspruch konnte infolge der
Komplexitdt der Wechselwirkungen zwischen Zement-, PCE-FlieBmitteln-, und
Schichtsilikate- bzw. Starke-Teilchen erklart werden. Mdglicherweise sind die Unterschiede

zwischen der ermittelten Fliel3grenze zu gering, um eine Auswirkung auf die SetzflieRmalie
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haben zu kdnnen. Im Gegensatz dazu zeigte die Mischung Q1 (mit SK1, Basis: Gemisch aus

Kaolinit, Illit und Quarz) gegeniiber der REF (Q) keine Anderung im SetzflieRmaR.

Im 2. Zyklus zeigten alle Bindemittelleime der Serie T3_Q gegeniber dem 1. Zyklus &hnliche
SetzflielRmalfde (Abbildung 78, links). Dies deutet nach Tattersall [132] darauf hin, dass die im
1. Mischzyklus die eingesetzte Energie ausreichend war, um die Flockenstruktur im
Bindemittelleim zu zerstoren. Dieses Verhalten war damit kontrér zu dem der Leime in der

Serie T2_Q (mit Thixotropiermittel T2 auf modifizierte Polymerbasis).

Der Austausch von Quarzmehl durch Kalksteinmehl in der Mischung K2 der Serie T3_K
fuhrte zu einem vernachlassigbaren Rickgang des SetzflieBmalies in beiden Zyklen um 10
mm auf 130 mm (Abbildung 78, rechts).

In Abbildung 79 sind die SetzflieBRmafRe der Bindemittelleime mit dem Thixotropiermittel T3
(pulverférmig, Basis Tetrasaccharide) und Metakaolin (Serie T3_M) unter Variation der
thixotropierenden Zusatze (Schichtsilikate und Starke) fir beide Zyklen dargestellt.
Wiederum sind zum Vergleich die Ergebnisse der Nullmischungen bzw. ohne

Thixotropiermittel und Schichtsilikate bzw. Starke mit aufgefthrt.

Serie T3_M

400 |1, Zyklus

350 2. Zyklus

300

250 -

200
150
100 -
50
o

Null (M) REF (M) M1

SetzflieBmafd [mm]

Abbildung 79: SetzflieBmafe der Serie T3_M mit Metaka olin

Im Hinblick auf die Setzflie@Rmalfie der Bindemittelleime im 1. Zyklus, minderte die Zugabe
von Thixotropiermittel zum Bindemittelleim Null (M) das Setzfliel3mal3 auf 44% (von 340 auf
150 mm) des urspringlichen Wertes ab. Dies ist auf die im vorherigen Abschnitt 5.1.8
erwahnte Ladungsneutralisation durch elektrostatische Wechselwirkungen zwischen den
entgegengesetzten Ladungen der Polymer-Teilchen des Thixotropiermittel T3 und der
Zement-Teilchen, die zum Verlust der Verarbeitbarkeit in zementésen Suspensionen infolge

Ausflocken flhren, zuriickzufiihren.
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

Gegenuber der Referenzmischung fiuhrte die Zugabe von Schichtsilikaten und Starke
durchweg zu einer Erhdhung der Flie3fahigkeit von 150 mm (REF (M)) auf 160 mm (M1) bis
zu 210 mm (M5, mit Starke). Wie bei den Mischungen der Serie T3_Q zeigte die Zugabe
des Schichtsilikats SK1 (Basis: Gemisch aus Kaolinit, Illit und Quarz, Bindemittelleim M1) in
REF (M) die geringste Auswirkung auf das SetzflieBmalfd (Erh6hung lediglich um rd. 7%
gegenuber der Referenzmischung, Abbildung 79).

Im 2. Zyklus verringerte sich das SetzflieBmaR fur alle Mischungen der Serie T3_M um
maximal 20 %. Dieses Verhalten war damit kontrar zu dem der Bindemittelleime in der Serie
T2_M (mit Thixotropiermittel T2 auf modifizierte Polymerbasis). Der Widerspruch zwischen
den Bindemittelleimen der Serie T3_M (Gruppe T3) und denen der Serie T2_M (Gruppe T2)
ist auf die unterschiedlichen Wassergehalte der Bindemittelleime zurickzufihren. Im
Gegensatz zu Mischungen der Gruppe T2 wurden Bindemittelleime der Gruppe T3 mit einem
Wassergehalt entsprechend 1,6-fachen Wasseranspruch (1,6.WA) hergestellt. Ein hoheres
Wasser-Mehlkorn-Verhaltnis benétigt weniger Mischungsenergie, um die Flockenstruktur im
Bindemittelleim zu zerstoren. Dies spiegelte sich in den &hnlichen SetzflieBmafe zwischen
den Zyklen wieder. Abgesehen von der Nullmischung wurde das hdchste SetzflieBmal im
2. Zyklus mit 200 mm von der Mischung M5 mit Starke erzielt. Der Bindemittelleim M5 (mit
Starke) wies mit 210 bzw. 200 mm ahnliche SetzflieBmalRe in beiden Zyklen auf. Der
Unterschied betrug rd. 5% und kann somit vernachlassigt werden. Die Ubrigen Mischungen

mit thixotropierenden Zusatzen erreichten nur Werte zwischen 130 und 180 mm.

5.2.3.4 Untersuchung der thixotropen Eigenschaften anhand d er
Formstabilitat

Die Formstabilitatskoeffizienten der einzelnen Bindemittelleime der Serien T3_Q und T3 _K
sind in Abbildung 80 dargestellt.

Serie T3_Q Serie T3_K
1,0
mKL1 1.0 0,90 |® KL1
mKL2 mKL2
o 0,8 . 08 0,78
x x
g 06 S 06
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I3 g
% 04 % 04
5 g
3 0,19 3
[o]
g 02 g0 % 02
£ E
s 2
0,0 - 0,0
Null (Q) REF (Q) Q1 K2

Abbildung 80: Formstabilitéatskoeffizienten, Links: Gruppe T3_Q; Rechts: Gruppe T3_K
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Wie aus Abbildung 80, links zu entnehmen ist, war die Formstabilitdtskoeffizienten des
Bindemittelleimes Null (Q) mit Werten von 0,19 (im 1. Zyklus) und 0,17 (im 2. Zyklus) auffallig
gering. Dagegen erreichte die Referenzmischung mit Thixotropiermittel REF (Q) ebenso wie
die Mischung Q5 (mit Starke) im 1. Zyklus die héchste Formstabilitdt mit einem Koeffizienten
von Ki; = 0,88. Die Leime Q1 und Q2 lagen mit Werten von 0,83 und 0,85 nur geringfligig
darunter. Deutlich niedriger waren die Koeffizienten bei den Leimen Q3 (K.; = 0,77) und
insbesondere Q4 (K.; = 0,52). Mit Ausnahme des Bindemittelleims Null (Q) wiesen im
2. Zyklus alle untersuchten Bindemittelleime der Serie T3_Q Formstabilitdtskoeffizienten K,
zwischen 0,85 und 0,88 auf.

Durch Austausch von Quarzmehl durch Kalksteinmehl in der Mischung K2 erhohte sich der
Formstabilitatskoeffizient im 1. Zyklus von 0,85 auf 0,90. Jedoch sank der
Formstabilitatskoeffizient im 2. Zyklus deutlich auf 0,78 ab und lag damit um 8,0 % geringer
gegeniber der Mischung Q2 (Abbildung 80, rechts).

In Abbildung 81 sind die Formstabilitatskoeffizienten der Bindemittelleime mit Metakaolin
(Serie T3_M) dargestellt.

Serie T3_M
1,0
" |mKL1| 0,96 0,96
mKL2 0,85 0gs 088 0.85 0,88
0,79 0,81 0,79
- 08 0,73 ' 0,75-
X
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N
]
3
£ 04
g 0,24
3 o2  Pov
1)
£
o
[T 0’0 B
Null (M) REF (M) M1 M2 M3 M4 M5

Abbildung 81: Formstabilitéatskoeffizienten der Seri e T3_M mit Metakaolin

Die Zugabe von Thixotropiermittel T3 zum Bindemittelleim Null (M) fuhrte zu einer
durchschnittlichen Erh6hung der Formstabilitit um das 4,5-fache bei beiden Zyklen. Die
Zugabe von thixotropierenden Zusatzen (Schichtsilikate und Starke) in den Bindemittelleim
REF (M) hatte keine Verbesserung des Formstabilitéatskoeffizienten zur Folge. Insbesondere
wurden gleiche Formstabilitatskoeffizienten flr den Bindemittelleim M1 ermittelt, der dariber
hinaus den Schichtsilikaten SK1 (Mineralgemisch aus Kaolinit, lllit und Quartz) enthielt. Im
Gegensatz dazu wiesen die Bindemittelleime M2 bis M5 eine Verringerung von 15 bis 25%

des Formstabilitatskoeffizienten in 1. Zyklus gegentber Referenzleim REF (M) auf.
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In 2. Zyklus wiesen alle untersuchten Bindemittelleime Formstabilitatskoeffizienten K., von
0,75 bis 0,88 auf. Diese Formstabilitatskoeffizienten liegen um rd. 12% unter dem
Koeffizienten des 1. Zyklus der entsprechenden Bindemittelleime. Dies zeigt, dass die innere
Struktur der Bindemittelleime zumindest teilweise wieder aufgebaut werden konnte.
Besonders wirksam erwies sich das Hinzufigen von SK2 (Basis: Montmorillonit) in den
Bindemittelleim M2. Dies fuhrte zu einer Verbesserung des Formstabilititskoeffizienten um

rd. 20% (von K., = 0,73 auf K., = 0,88).

5.2.3.5 Gesamtbetrachtung und Diskussion. Bindemittelleime der Gruppe T3

In Abbildung 82 sind die SetzflieBmale der Bindemittelleime der Leimgruppe T3 (mit
Thixotropiermittel T3, pulverférmig, Basis: Tetrasaccharide) den dazugehoérigen

Formstabilitatskoeffizienten fur den 1. und 2. Prufzyklus gegenlibergestellt.

1. Zyklus
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Abbildung 82: Zusammenhang zwischen dem SetzflieBmal und dem Formstabilitatskoeffizient;
a) 1. Zyklus
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2. Zyklus
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b) 2. Zyklus

Die angestrebten ZielgroRen fir das SetzflieBmaR (> 200 mm) und fur die Formstabilitat
(KL.>0,90) konnten bei keinem dieser Bindemittelleime vollstandig erreicht werden.
Allerdings wurde durch die Zugabe des Thixotropiermittels T3 in den thixotropiermittelfreien
Bindemittellleimen (Null Q / M) insbesondere die Formstabilitdt der beiden Bindemittelleime
mit Quarzmehl REF (Q) bzw. mit Metakaolin REF (M) in beiden Zyklen um das bis zu 5-fache
erhoht. Mit Formstabilitatskoeffizienten im Bereich von 0,85 bis 0,96 lagen diese schon in der
angestrebten Grofenordnung fur erhthte Grinstandfestigkeit nach 5 bzw. 10 Minuten.
Gleichzeitig bewirkte die Zugabe des Thixotropiermittels T3 zu den Nullmischungen
allerdings auch eine Reduzierung des Setzfliellmaf3es um rd. 50%. Dieses Verhalten kann
anhand des Mechanismuses des eingesetzten Thixotropiermittel erklart werden. Das
verwendete Thixotropiermittel ist ein mit D-Glucuronsaure mikrobiell hergestelltes Welan,
welches die im Leim kolloidal suspendierten Teilchen zu Flocken aggregiert. Das Ausflocken
erfolgt durch elektrostatische Wechselwirkungen uber die in den Seitenketten abgebaute
L-Mannose oder L-Rhamnoseeinheiten zwischen den entgegengesetzten Ladungen der
Polymer- und Zement-Teilchen [74][24]. Dieses Ausflocken fihrt nach Schmidt [117] und
Lagaly [78] zur Entwicklung einer thixotropen Struktur, wobei die Wasser-Molekile in
Flocken und auf die Polymere-Molekile eingeschlossen bzw. adsorbiert sind. Als Resultat
ergibt sich eine Verringerung der Flie3fahigkeit der Bindemittelleime, die durch Erhéhung der
thixotropen Eigenschaften der Leime, die sich in den hdheren Formstabilitdtskoeffizienten

widerspiegelt, zur Entwicklung einer thixotropen Struktur in den Suspensionen fihrt.

Aus den Abbildung 82 a) und b) ist zu erkennen, dass bei allen untersuchten

Bindemittelleimen ein thixotropes Verhalten festgestellt werden konnte. Die ermittelten
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Formstabilitétskoeffizienten im 1. Zyklus deuten darauf hin, dass wahrend der 5-minitigen
Wartezeit die innere Struktur der Leime aufgebaut wurde. Da im Vergleich zum 1. Zyklus ein
Unterschied von 15 bzw. 20 mm zu den SetzflieBmalRen des 2. Zyklus gemessen wurde,
ergibt sich daraus, dass die im 2. Zyklus eingesetzte Energie ausreichend war, um die
wahrend der 5-minitigen Wartezeit (1. Zyklus) gebildete Struktur zu zerstdren. Nach einer
erneuten 10-minutigen Wartezeit (2. Zyklus) wurden die Formstabilitatskoeffizienten fir die
Serie T3_Q bestimmt, deren Werte im Durchschnitt um rd. 9% die Koeffizienten des
1. Zyklus Ubertrafen. Es ist auch zu erkennen, dass die Leime der Serie T3_M in beiden

Zyklen denselben durchschnittlichen Formstabilitatskoeffizient: K ; = K, = 0,84 aufwiesen.

Bei einer engeren Betrachtung zeigten dabei die Bindemittelleime Q1 (mit Quarzmehl und
Schichtsilikate SK1 auf Kaolinit-Basis) und M5 (mit Metakaolin und Starke) den besten
Kompromiss aus hoher Fliel3fahigkeit und ausgepragter Grinstandfestigkeit bzw.
Formstabilitat. Dies zeigte sich bei Q1 mit SetzflieBmafen von 185 mm (1. Zyklus) bzw.
170 mm (2. Zyklus) und entsprechenden Formstabilitatskoeffizienten von 0,83 bzw. 0,88 in
beiden Zyklen. In gleicher Weise wies M5 Setzfliel3mafl3e von 210 (1. Zyklus) bzw. 200 mm
(2. Zyklus) und Formstabilitatskoeffizienten von 0,79 (1. Zyklus) und 0,75 (2. Zyklus) auf.

Zusatzstoffe, die auf Kaolinit basieren, beispielsweise Metakaolin im Bindemittelleim M5 und
Schichtsilikaten SK1 im Bindemittelleim Q1, tragen zur Entwicklung der thixotropen Struktur
bei. Wie im vorherigen Abschnitt schon erwahnt wurde, bilden Kaolinit-Plattchen infolge von
anziehenden Wechselwirkungen zwischen positiven Kanten und negativen Flachen eine
Kartenhausstruktur, die nach einer Scherbeanspruchung wieder abgebaut werden kann. Die
ausgepragten thixotropen Eigenschaften des Bindemittelleims M5 kann auf die Tendenz der
Starke-Molekile, Aggregate bzw. Flocken zu bilden, zuriickgefuhrt werden. Dies ist nach
Blaschek [24] auf das Amylopektin-Molekil (Hauptbestandteil des Starke-Molekiles)
zurlckzufuhren. Das Amylopektin-Molekll besteht aus einer Vielzahl relativ kurzer linearer
glykosidisch gebundener Glucanketten (15-25 Glucoseeinheiten), die durch glykosidische
Bindungen miteinander verkndpft und in Clustern angeordnet sind. Die Cluster sind
wiederum durch etwas langere Ketten miteinander verbunden. Bei ausreichender Lange
kénnen auch die Amylopektinketten als Doppelhelices vorliegen, die durch intra- und
intermolekulare Wechselwirkungen thixotrope Strukturen bilden kénnen, wenn die Zement-

Teilchen durch diese Biopolymere verbrickt sind [78][117].

Der Austausch von Quarzmehl durch Kalksteinmehl in der Mischung K2 der Serie T3_K
fuhrte in beiden Zyklen zu keiner Verbesserung des Kompromisses aus hoher Setzfliel3mal

und Formstabilitat.
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5.3 Zusammenfassung

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse konnte allgemein festgestellt werden, dass die
FlieRfahigkeit und die thixotropen Eigenschaften der untersuchten Bindemittelleime primar
von dem jeweiligen Thixotropiermittel abhdngen. Die Zugabe unterschiedlicher
thixotropierender Zusatze fiihrte weiterhin zu deutlich variierenden SetzflieBmaRen und
thixotropen Eigenschaften, insbesondere bei der Verwendung von Thixotropiermittel auf

Basis von modifizierten organischen Polymeren (T2).

Die fir den Kompromiss zwischen hoher Flie3fahigkeit und Grinstandfestigkeit innerhalb
kurzester Zeit (5 bzw. 10 Minuten nach dem Einbau) maf3gebenden Eigenschaften wurde an
den Bindemittelleimen Uber das SetzflieBmal, den Formstabilitatskoeffizienten K. (ermittelt
an einem freistehenden Leimkérper) und die rheologischen Kennwerte (relative)
FlieRgrenze/Viskositat (ermittelt in Viskosimeter-Untersuchungen) bewertet. Um den beiden
einander entgegenlaufenden Anforderungen (hohes Setzflie@RmalR und hohe Formstabilitat)
halbwegs gerecht werden zu kénnen, wurden vorab hinsichtlich der FlieRfahigkeit ein

SetzflieBmaf von = 200 mm und ein Formstabilitatskoeffizient K, = 0,90 definiert.
Anhand der Versuchsergebnisse ergab sich:

» Die Bindemittelleime der Gruppe T3 (mit Thixotropiermittel T3, Basis: Tetrasaccharide)
wiesen im 1. sowie im 2. Zyklus ahnliche SetzflieBmale und Formstabilitatskoeffizienten
K. auf, was darauf hindeutet, dass das innere Geflge in beiden Zyklen zumindest
teilweise wieder aufgebaut werden konnte. In Gegensatz zu Bindemittelleimen der
Gruppe T2 zeigten die Leime der Gruppe T3 keine Verflissigung bzw. Erhéhung der

SetzflielRmalfde und Verringerung der Formstabilitatskoeffizienten im 2. Zyklus.

» Die Zugabe von Thixotropiermittel T3 zu den Nullbindemittelleimen (Null Q und Null M)
der Gruppe T3 bewirkte eine signifikante Erhéhung des Formstabilititskoeffizienten K.
Die Formstabilitatskoeffizienten der Bindemittelleime (REF Q und REF M) konnten um
das rd. 4- bis 5-fache auf ca. 0,90 angehoben werden. Gleichzeitig ging dies allerdings mit
einer Verringerung der Setzflie@RmaRe des Bindemittelleims REF Q und REF M auf 50%
des urspringlichen Wertes (Leime Null Q und Null M) einher. Dennoch konnte man sich
mit diesen Kombinationen den angestrebten kombinierten Eigenschaften (SetzflieRmal

und Formstabilitat) tendenziell bereits eindeutig ndhern.

» Das Hinzufligen von Thixotropiermittel T3 in die Bindemittelleime Null (Q) und Null (M)
fuhrte zu einer signifikanten Erhéhung der rel. FlieRgrenze 1, (auf 42 bzw. 24,5 Nmm) und

zu einer 2,6- bzw. 2,9-fachen Erhéhung der rel. Viskositat n. Erwartungsgemal spiegelten
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5. Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen

sich diese Erhohungen der rel. FlieRgrenze und Viskositdt in den erhdhten
Formstabilitatskoeffizienten  sowie in  den verringerten  SetzflieBmaRen der
Bindemittelleime REF (Q) und REF (M) der Gruppe T3 wieder.

» Die Zugabe weiterer thixotropierender Zusétze zu diesen mit Thixotropiermittel T3 bereits
versetzten Referenzbindemittelleimen (REF Q und REF M) fuhrte, trotz einer
Verringerung der rel. FlieRgrenze 1, der Bindemittelleime der Serie T3_Q i. Allg. um rd.
30 %, zu einem Abfall der SetzflieRmalRe um bis zu rd. 70 % bei nahezu unveranderter
Formstabilitat. Der Rickgang des SetzflieBmaRles ist auf die Erhéhung des Wasser-
Feststoff-Verhéltnisses und die Zunahme der interpartikularen Wechselwirkungen, die

nach Hinzufiigen des thixotropierenden Zusatzes entstanden sind, zurtickzufiihren.

* Bindemittelleime der Serie T3_M (mit Metakaolin) wiesen im Vergleich zu Leimen der
Serie T3_Q (mit Quarzmehl) hohere rel. FlieBgrenzen und Viskositaten auf. Diese
spiegelten sich (bei &ahnlichen SetzflieBmalien) in hoéheren Thixotropiezahlen und

letztendlich héheren Formstabilitdtskoeffizienten wieder.

» Die alleinige Zugabe des Thixotropiermittels T2 (flissig, Basis: modifizierte organische
Polymere) fihrte im Gegensatz zum Thixotropiermittel T3 zu keiner signifikanten
Verbesserung der Formstabilitdt. Wurden diesen Leimen jedoch weitere thixotropierende
Zusétze (Schichtsilikate SK1: Mineralgemisch aus Kaolinit, Illit und Quarz sowie Stéarke
ST) zugegeben, so konnte insbesondere der Formstabilitéatskoeffizient K, weiter gesteigert
(teilweise bis an den angestrebten Mindestwert heranreichend), allerdings wiederum auf

Kosten der FlieRRfahigkeit.

» Die Bindemittelleime der Gruppe T3 REF (Q), Q1 (mit SK1, Basis: Gemisch aus Kaolinit,
lllit und Quarz), M3 (mit SK3, Basis: aktivierter Bentonit) und M5 (mit ST, Basis: Starke)
wiesen den besten Kompromiss zwischen hohen SetzflieBmafl3 und Formstabilitat der
untersuchten Bindemittelleime auf. Daher kdnnen diese Leime durchaus als Basis fur
weitere Studien im Hinblick auf die Entwicklung thixotrop eingestellter Betone

herangezogen werden.
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6. Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

6. Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

6.1 Allgemeines

In diesen Untersuchungen sollte insbesondere die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den
Bindemitteluntersuchungen (Abschnitt 5.) auf das Betonverhalten Uberprift werden. Die
entwickelten Betone wurden in Anlehnung an Okamuras Verfahren (Abschnitt 2.2.2) im
Baustofflabor in einem 120 | Zwangsmischer hergestellt, wobei zuné&chst die trockenen
Komponenten, wie z.B. Zement, Gesteinskdrnung und Betonzusatzstoffe im Mischer fir 60
Sekunden trocken gemischt wurden. Anschlie3end wurde das Zugabewasser zusammen mit
den flissigen Zusatzmitteln zugegeben. Die Mischzeit nach Wasserzugabe betrug 10

Minuten.

6.2 Entwicklung der Matrix (Mortel) fir einen SVB

6.2.1 SetzflieBmal und Formstabilitat

Nach Okamura sind Mortelsysteme als Matrix fir SVB geeignet, wenn sie ein SetzflieBmalfd
von 245 mm und Trichterauslaufzeit von rund 10 s aufweisen [73]. Es ist sinnvoll darauf
hinzuweisen, dass die Verarbeitbarkeitseigenschaften der entwickelten Mdortel fir
Selbstverdichtung ein SetzflieBmal des Betons von 700 + 50 mm und eine
Trichterauslaufzeit von rd. 15 s zur Folge haben. Nach DIN EN 206-9 [N 28] sind Betone mit
SetzflieBmalRen von 700 + 50 mm in der SetzflieBmaRklasse SF2 (660-750 mm)

einzuordnen.

Hinsichtlich des Einsatzbereichs des zu entwickelnden SVBs, d. h. ,Fahrbahndecken aus
Beton bzw. nicht oder leicht bewehrte Bauteile* bei denen der Beton ungehindert ausbreiten
kann, entspricht nach den européischen Richtlinien fir SVB [N 32] die SetzflieBmalklasse
SF1 (550 bis 650 mm). Aufgrund der gewiinschten erhodhten Grinstandfestigkeit des zu
entwickelnden SVBs, sollen die untersuchten Mortel einen Formstabilitatskoeffizienten
Km> 0,90 aufweisen, der analog zu Abschnitt 4.2, Gleichung 24, zu bestimmen ist. Um den
beiden einander entgegenlaufenden Anforderungen (SetzflieBmall und Formstabilitat)
halbwegs gerecht werden zu kénnen und im Hinblick auf den Einsatzbereich des SVBs
(StraRenbau, SetzflieBRmaliklasse SF1), wurde fur die zu entwickelnden Mortel statt eines
SetzflieBmalles von 245 mm (Mortel fur SVB der SetzflielRmal3klasse SF2/SF3), vorab ein

SetzflieBmaf = 200 mm definiert.

6.2.2 Griunstandfestigkeit
Im Abschnitt 5.2 (Auswirkung von Kombinationen zweckmaRiger Zusatze) wurde festgestellt,

dass zwei Bindemittelleime mit zwei verschiedenen SetzflieBmalen den gleichen
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6. Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

Formstabilitdtskoeffizient aufweisen kénnen. Die Formstabilitéat eines Leims ergibt sich als
Resultat der Entwicklung der Griinstandfestigkeit einer Mischung, welche auf die thixotropen
Eigenschaften des Mortels zuriickzufuhren ist.

Fur die Entwicklung der thixotropen Eigenschaften bzw. der Grinstandfestigkeit eines
Mortels sind die rheologischen Eigenschaften (dyn. FlieBgrenze und dyn. Viskositat) sowie
die Entwicklung der statischen FlieRgrenze einer zementdsen Suspension zusammen
verantwortlich [16][29]. Da die rheologischen Eigenschaften (dyn. FlieRgrenze und dyn.
Viskositat) zweier Leime mit verschiedenen SetzflieBmalRen selbstverstandlich
unterschiedlich sind, ist die Entwicklung der Thixotropie bzw. der Aufbau der inneren Struktur
und die resultierende Griunstandfestigkeit beider Bindemittelleime unterschiedlich [71][16].
Dies deutet darauf hin, dass obwohl 2 Mischungen den gleichen Formstabilitatskoeffizient K
aufweisen, eine unterschiedliche im Inneren aufgebaute Struktur besitzen kdnnen. Aus
diesem Grund ist es nachvollziehbar, dass die Bestimmung der Formstabilitdt einer
Mischung mittels eines Formstabilititskoeffizienten K nicht ausreichend ist, um den
Aufbaugrad der inneren Struktur zu charakterisieren. Um die Eignung einer entwickelten
Mischung fur den Einsatz in GroR3versuchen oder im Stralenbau zu bestimmen, muss die
entwickelte Grinstandfestigkeit mit einer grofReren Genauigkeit, und nicht nur ausgehend

eines Formstabilititskoeffizienten K, ermitteln werden.

Die Bestimmung der Grinstandfestigkeit des freistehenden Mortelkdrpers wurde unmittelbar
nach dem Entschalen bestimmt. Der entsprechende freistehende Probekorper wurde in
Richtung der vertikalen Achse in einer eigens entwickelten Hebelmaschine eingebracht und
zentriert. AnschlielBend wurde lber den Hebel die Belastung auf die Korper graduell
aufgebracht. Um die Belastung zu erhtéhen, wurde am Ende des Hebels Sand mit einer
konstanten Geschwindigkeit in ein Gefald geflllt. Die Hochstnormalspannung, d.h. die
Spannung bei Normalkraftbeanspruchung, bei der ein Absinken der Probenoberflache um

10 mm erreicht wurde, war zu ermitteln (Abbildung 83).

Abbildung 83: Bestimmung der Grinstandfestigkeit
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6. Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

6.3 Entwicklung eines SVBs

6.3.1 Basisuntersuchungen am SVB
Im Wesentlichen beschranken sich die Basisuntersuchungen an SVBs auf die
FlieReigenschaften und die Formstabilitat eines freistehenden frischen Betonkdrpers, der auf

Basis der im Abschnitt 6.2 entwickelten Mértel, hergestellt wird.

Das minimale angestrebte SetzflieBmalf der thixotrop eingestellte Betone wurde auf 500 mm
festgelegt. Dieser Wert ergab sich aus einer Verringerung um 50 mm (zulassige Abweichung
fur einzelne Priufergebnisse) des minimalen erforderlichen SetzflieRmales eines
herkémmlichen SVBs der SetzflielRmaf3klasse SF1 (550 mm, DIN EN 206-9 [N 28]).

Hinsichtlich der Griunstandfestigkeit missen die Betone einen Formstabilitatskoeffizient
Kw > 0,90 aufweisen. Fir alle untersuchten Betone wurde der in Abbildung 84 dargestellte

Versuchsablauf eingehalten.

Sfm Kvs  Sfm: SetzflieRmal
A A Abbildung 84:

K,15: Formstabilitatskoeffizient zeitlicher

Versuchsablauf

Herstellungsphase Ruhephase zur Bestimmung

des

= SetzflieBmalles

>

: 10 25 Zeit [min] lércl(rjmstabniteit

Hierzu wurde an den Frischbetonen das jeweilige Setzflie@mald unmittelbar nach der
Betonherstellung ermittelt [N 1]. Zur Bestimmung der Formstabilitit wurde eine
Waiirfelschalung mit einer Kantenldnge von 150 mm einlagig und ohne externe Verdichtung
mit Beton befillt. Nach 15 Minuten wurde der Probekdrper entschalt und die entsprechende
Breite (B), Lange (L) und Hohe (H) des freistehenden Betonkdrpers gemessen. Daraus

wurde anschlieRend der Formstabilitdtskoeffizient nach folgender Gleichung bestimmt:

15

K = - .
w15 (B+L-H) Gleichung 26

Der Formstabilitatskoeffizient Kwis wurde empirisch nach einer systematischen
Datenerhebung von mehreren Untersuchungen an Betonen und letztendlich anhand eines
linearen Gleichungssystems ermittelt. Im Formstabilitatskoeffizient Kyis wurden die drei
Parameter der Formstabilitdt (Breite ,B“, Lange ,L*“ und Hb6he ,H“) in einem einzigen Wert
erfasst. Mittels der Einfihrung des Formstabilitdtskoeffizienten Kyis war es maglich, die

Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen zu vergleichen.
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6. Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

Je nédher dieser Formstabilitatskoeffizient bei 1 liegt, umso genauer entspricht die Form
freistehenden Betonkorpers dem des Wirfels (150 mm Kantenlange) und umso héher ist

somit die Formstabilitat der jeweiligen Betonmischung zu bewerten.

6.3.2 Hauptuntersuchungen
6.3.2.1 Allgemeines

Wahrend in den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Basisuntersuchungen ausschlief3lich die
FlieRfahigkeit und Formstabilitat von selbstverdichtenden Betonen allgemein untersucht
wurden, sind in dieser Versuchsserie speziell Strallenbetone mit einbezogen, fir die auch
die weiteren anwendungsrelevanten Eigenschaften mit erfasst wurden. Der Frischbeton
sollte dabei mdglichst den Anforderungen eines selbstverdichtenden Betons genigen,
gleichzeitig eine hohe Grunstandfestigkeit aufweisen, und der Festbeton die sonstigen

Anforderungen an einen StralRenbeton erfillen.

Analog zum Abschnitt 6.1 wurde fur die entwickelten Betone der in Abbildung 85 gezeigte

zyklische Versuchsablauf eingehalten.

Gfk Gfk Gfk Gfk Gfk
A A A A A v
Sfm Vg Ko Kuis Sfm Vire Kuis Kuso Kuso B S.EtZﬁIeﬂmars .
A A A A A A A A A Vix: Trichterauslaufzeit
4 5 ————t K- Formstabilitatskoeffizient
Gfk: Griinstandfestigkeit
Herstellungsphase Ruhephase Mischphase Ruhephase
| i i >
0 10 1 20 2% 30 % 4 60 90  Zeit [min]
L I |
1.Zyklus ' 2. Zyklus

Abbildung 85: zeitlicher Versuchsablauf

6.3.2.2 Frischbetonuntersuchungen

6.3.2.2.1 SetzflieRmaR und Formstabilitat

Die Anforderungen beziglich der Konsistenz sowie der Formstabilitat des zu entwickelnden

SVBs mit ausgepragten thixotropen Eigenschaften wurden wie im Abschnitt 6.3.1 festgelegt.

Die Betone missen unmittelbar nach Mischende ein minimales SetzflieBmaf von 500 mm
aufweisen. Die Konsistenz des Frischbetons wurde durch Ermittlung des SetzflieRmales
nach DIN EN 12350-8 [N 15] bestimmt.
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6. Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

Die zu entwickelnden Betone miissen einen Formstabilitatskoeffizient Ky; > 0,90 aufweisen
(Gleichung 26). Im Gegensatz zu den Basisuntersuchungen wurde in den
Hauptuntersuchungen die Wartezeit des Entschalens der Probekoérper im 1. Zyklus um
5 Minuten, von 15 auf 10 Minuten, verringert. Dieses geschah um den Anspruch aus der

Praxis zu simulieren.

6.3.2.2.2 Trichterauslaufzeit

Zur Bewertung der Viskositdt des zu untersuchenden Betons wurde ein V-férmiger
Auslauftrichter geflillt. Der Trichter wurde bis zum Rand geflllt und anschlieRend nach dem
Offnen der Verschlussklappe die Zeit Ty nach DIN EN 12350-9 [N 16] in Sekunden ermittelt,
die der Beton benétigte, um aus dem Trichter auszulaufen. Je schneller der Beton aus dem

Trichter auslauft, desto geringer ist seine Viskositat.

6.3.2.2.3 Frischbetonrohdichte und Luftgehalt

Innerhalb von 10 Minuten nach Betonherstellung wurde die Frischbetonrohdichte in
Anlehnung an DIN EN 12350-6 [N 13] und der Luftgehalt mit einem LP-Topf in Anlehnung an
DIN EN 12350-7 [N 14] (Druckausgleichsverfahren) bestimmt. Mit Ausnahme der
Referenzmischung M-1 erfolgten die Prifungen aller untersuchten Betone ohne Verdichtung
im LP-Topf.

6.3.2.2.4 Grunstandfestigkeit

Die Bestimmung der Griinstandfestigkeit des freistehenden Betonkdrpers stellt einen
wesentlichen Parameter zur Bestimmung der Eignung der entwickelten Mischungen dar, um
diese mit dem Mini-Paver untersuchen zu kénnen, und damit die Beurteilung des Eignung
einer Mischung fur den nachsten Entwicklungsschritt, namlich dem Einsatz in
GroRRversuchen (large-scale test) [144][145]. Die Grinstandfestigkeit der Betone wurde

analog zu den Mdrtel-Untersuchungen ermittelt (Abschnitt 6.2.2).

6.3.2.2.5 Beurteilung der Formstabilitdt anhand ein  es Mini-Pavers

Der Mini-Paver wurde von Wang [145] entwickelt und lehnt sich an dem L-Box-Versuch an.
Mittels dieses Mini-Pavers konnten die Anforderungen an den selbstverdichtenden Beton im
StraRenbau unter Laborbedingungen reproduziert werden. Dabei wurde der fliel3fahige
Beton auf die oberen Platte gegossen bis der vertikalen Schenkel mit Beton gefullt war.
AnschlieRend wurde der Mini-Paver mit einem Motorantrieb nach vorne gezogen, so dass
der Beton in den horizontalen Schenkel flie3en konnte und extrudiert wird. Nach Verlassen
des horizontalen Schenkels des Mini-Pavers muss der extrudierte Betonkdrper

unterstitzungsfrei bzw. ohne Hilfe einer Schalung seine Form behalten (Abbildung 86).
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Auflage
Gewichte | | vertikaler
Schenkel

1 \
horizontaler  Verschlussplatte
Schenkel

@

extrudierte
Betonplatte

Abbildung 86: Links: verwendetes maf3stabliches
Modell, Rechts: schematische Darstellung der
Versuche

Analog zu der Bestimmung der Formstabilitdt im Abschnitt 6.1 wurde auch hier das Absinken
der Probenoberflache im Kantenbereich gemessen und anhand des hierfur definierten

Formstabilitatskoeffizienten Kyp beurteilt.

K. = L Gleichung 27
Betonplatte MP (B +L-15)
>
s “AS \’)“\‘“
B H
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6.3.2.3 Festbetonuntersuchungen

6.3.2.3.1 Druckfestigkeit

Die Betondruckfestigkeit der einzelnen Betone wurde im Betonalter von 7 und 28 Tagen an
jeweils 3 Proben nach DIN EN 12390-3 [N 22] bestimmt. Die Herstellung und Lagerung der
Probekdrper zur Bestimmung der Druckfestigkeit erfolgte in Anlehnung an DIN EN 12390-2
[N 21] nationaler Anhang NA. Abweichend von der Norm wurden die Probekorper der
untersuchten Betone ohne jegliche externe Verdichtung hergestellt, d.h. der Beton wurde
Uber die Seiten der Wirfelschalung eingeflillt. Lediglich die Probekdrper der Mischung M-1
(Referenzmischung) wurden auf einem Riitteltisch nach DIN EN 12390 - 2 [N 21] verdichtet.

6.3.2.3.2 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit der einzelnen Betone wurde in einem 4-Punkt Biegezugversuch nach
DIN EN 12390-5 [N 23] bestimmt. Analog zu den Wirfeln fir die Druckfestigkeitsprufung
wurden nur die Balken der Mischung M-1 mittels eines Rutteltisches nach DIN EN 12390 - 2
[N 21] verdichtet.

6.3.2.3.3 Frost-Taumittel Widerstand (CDF-Test)

Um die Dauerhaftigkeit von Betonen im Hinblick auf den Frost-Tausalz-Widerstand
beurteilen zu kdnnen, wurde der von Setzer und Auberg entwickelte CDF-Test (Capillary
Suction, De-icing agent and Freeze-thaw Test) herangezogen. Zur Prufung des Frost-
Taumittel-Widerstands der Betone wurde der CDF-Test nach RILEM Recommendation [N
30] durchgefiihrt. Je  Betonzusammensetzung wurden funf  Probekdrper in
150 mm-Wirfelformen nach DIN EN 12390-1 [N 20] hergestellt, wobei die Probekdrper der
thixotrop eingestellten Betone ohne externe Verdichtung hergestellt wurden. Die
Oberflachenabwitterung, die Feuchteaufnahme sowie die Gefligeschadigung jedes

Probekdrpers wurden nach 14 und nach 28 Frost-Tau-Wechseln (FTW) bestimmit.

113



7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop
eingestellten SVBs

7.1 Ermittlung des Mindestwassergehaltes 3 ¢

Der erste Schritt zur Entwicklung der Matrix (Mortel) eines SVBs ist die Ermittlung des
Mindestwassergehaltes Br (Wasserriickhaltemafl) seines Mehlkorngemisches anhand von
Untersuchungen an Bindemittelleimen (Abschnitt 2.2.2). Das Wasserrickhaltemal? Bp wurde
fur eine Bindemittelleimzusammensetzung mit einem Zement-Quarzmehl-Volumenverhaltnis
von 65/35 ermittelt. Das Wasser-Mehlkorn-Volumenverhaltnis (Vw/Vp) der untersuchten
Bindemittelleime variierte von 1,1 bis 1,25. Dabei blieben die Mehlkornzusammensetzung
und das Volumen der Leimmischung mit 550 cm® konstant. In Tabelle 14 sind
Bindemittelleimzusammensetzungen sowie die Ergebnisse des rel. SetzflieBmales I fur die
entsprechende Wasser-Mehlkorn-Volumenverhéltnisse (Vw/Vp) aufgelistet. Darin ist zu
erkennen, dass keine Zusatzmittel (FlieBmittel, Schichtsilikate, Stabilisierer und

Luftporenbildner) in die Bindemittelleime eingemischt wurden.

Tabelle 14: Ermittlung der 3 p,-Wertes

Volumen der Leimmischung [cm3] 550
Zement-Quarzmehl-Volumenverhéltnis [-] 65/35
Vw / Vp [-] 1,1 1,15 1,2 1,25
Wasser [0] 288,1 294,2 300,0 305,6
Zement [0] 527,7 515,5 503,8 492,6
Quarzmehl [0] 238,3 232,8 227,5 222,4
SetzflieBmaf [mm] 180 200 215 245
Rel. SetzflieBmaf [r 2,24 3,0 3,58 5,0

In Abbildung 87 sind die ermittelten rel. Setzflieimalf3e I; und den B,-Wert dargestellt.
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Abbildung 87: Bestimmung des
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Der in den Bindemittelleimuntersuchungen ermittelte Mindestwassergehalt 3- betrug 0,995.
Wie im Abschnitt 2.2.2 erlautert, stellt 3 den Ausgangswert fur die empirische

Rezepturentwicklung des Mortels fur einen SVB dar [73] [32].

7.2 Entwicklung der Matrix (Mortel) fir einen SVB

7.2.1 Ausgangsuntersuchungen

Im Hinblick auf den angestrebten Kompromiss zwischen hohem SetzflieBmaf und hoher
Formstabilitéat wurden, ausgehend von dem gewohnten 3p, zwei verschiedene Mdortelgruppen
entwickelt, die sich nach Art des verwendeten Thixotropiermittels unterschieden. In dieser
Versuchsreihe wurden diejenigen Thixotropiermittel eingesetzt, die im Abschnitt 5.2 die
besten Ergebnisse erzielt hatten.

Die untersuchten Mortelzusammensetzungen sind aus Tabelle 15 und Tabelle 16 zu
entnehmen. In beiden Gruppen wurde der Einfluss der Thixotropiermittel auf die
rheologischen und thixotropen Eigenschaften der Mortel unter Variation des
FlieBmittelgehaltes FM 2 (auf PCE-Basis) untersucht. Die Mdrtelmischungen der Gruppe A
(Tabelle 15) wurden mit Thixotropiermittel T2 auf Basis von modifizierten organischen
Polymeren hergestellt. Die Mortel der Gruppe B enthielten Thixotropiermittel T3 auf Basis
von nichtionischen Polysacchariden. Fir die Herstellung der Mortel kam ein getrockneter,
guarzitischer Rheinsand nach DIN EN 12620 [N 24] zum Einsatz. Die verwendete Sieblinie
ist im Anhang A, Abbildung A-1 dargestellt.

Mortel, der als Nullmischung (Null Q) in den 2 untersuchten Gruppen bezeichnet ist, enthielt
kein Thixotropiermittel und einen FlieBmittelgehalt von 0,75 M.-% v. Z. bei ansonsten

gleicher Zusammensetzung.

Tabelle 15: Mértelmischungen der Gruppe A, mit Thix  otropiermittel T2 (0,5 M.-% v. Z.)

Gruppe A
Ausgangsstoffe Nul @ | Qi1 Q12 Q3 | Qu4 Einheit

Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]
, LP 0,1 M.-% v. Z.]
NG
§ E Thixo T2 0 0,5 M.-% v. Z]
N FM 2 0,75 0,75 1,25 1,5 1,75 M.-% v. Z.]

w/z-Wert 0,51 [-1
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

Tabelle 16: Mértelmischungen der Gruppe B, mit Thix  otropiermittel T3 (0,5 M.-% v. Z.)

Gruppe B
Ausgangsstoffe Null (Q) | B1 B2 B3 | B4 Einheit
Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]
. LP 0,1 [M.-% v. Z.]
Ng
§ E Thixo T3 0 0,5 M.-% v. Z]
N
FM 2 0,75 0,75 1,25 15 1,75 [M.-% v. Z.]
w/z-Wert 0,51 [-1
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Abbildung 88: Zusammenhang zwischen: - SetzflieBmaf und Formstabilitatskoeffizient K =y (o)
- SetzflieBmaf und Grunstandfestigkeit (X)

von Mortelmischungen mit Thixotropiermittel T2 und mit Thixotropiermittel T3

Die angestrebten ZielgroBen (SetzflieBmall > 200 mm und Formstabilitatskoeffizient
Km > 0,90) wurden weder bei den Morteln der Gruppe A (mit Thixotropiermittel T2) noch der
Gruppe B (mit Thixotropiermittel T3) erreicht. Allerdings wiesen die Mortel mit
Thixotropiermittel T2 (auf Basis von modifizierten organischen Polymeren) einen besseren
Kompromiss zwischen hohem SetzflieBmaRR und hoher Formstabilitit gegeniber den

Mértelmischungen der Gruppe T3 auf.

Die Zugabe von Thixotropiermittel T2 und T3 zum Mdrtel Null (Q) fuhrte in beiden Gruppen
zu einem Rickgang des SetzflieBmaRes um rd. 60 %, von 255 auf 100 mm. Mit dem
Ruckgang der SetzflieBmafie des Nullbindemittelleims Null (Q) ist auch eine Erhéhung bis
um das 4,4-fache der Formstabilitdtskoeffizienten Ky zu erkennen. Besonders wirksam
zeigte sich das Thixotropiermittel T2 auf Basis von modifizierten organischen Polymeren.
Wie aus Abbildung 88 ersichtlich ist, waren die Formstabilititskoeffizienten der Mortel mit

Thixotropiermittel T2 im Vergleich zu denjenigen, die mit Thixotropiermittel T3 hergestellt
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

wurden, fir ahnliche SetzflieBmafie mit Werten von 0,37 bis 0,96 um bis zu rd. 70% hoher.
Aufgrund der reduzierten Formstabilitatskoeffizienten, die die Mdrtel mit Thixotropiermittel T3
aufwiesen, war die Grinstandfestigkeit dieser Mortelmischungen nicht bestimmbar. Im
Gegensatz dazu wurden in Morteln mit Thixotropiermittel T2 Griinstandfestigkeiten von
0,0008 bis 0,0087 N/mm? bestimmt. Dies bedeutet, dass mit einer Erh6hung des
SetzflieBmalles um rd. 95% die Grunstandfestigkeit um fast das 9-fache verringert wurde.
Dies bestatigt die im Abschnitt 5.1.8 diskutierten Ergebnisse einer exponentiellen
Verringerung der Grunstandfestigkeit und der daraus resultierenden Formstabilitat mit

zunehmender Flie3fahigkeit der Mischungen.

7.2.2 Optimierung der Matrix

Ausgehend von Mdrtelmischungen der Gruppe A mit Thixotropiermittel T2 auf Basis von
modifizierten organischen Polymeren, die einen besseren Kompromiss zwischen hohem
Setzflielmalfd und hoher Formstabilitdt gegenitiber Mértelmischungen der Gruppe T3 zeigten,
wurden zwei weitere Mortelgruppen (Gruppe Al und A2) entwickelt. Das Ziel war es, die
angestrebten ZielgroRen (SetzflielBmall > 200 mm und Formstabilitéatskoeffizient Ky > 0,90)
zu erreichen. Die untersuchten Mértelzusammensetzungen sind aus Tabelle 17 und Tabelle

18 zu entnehmen.

Bei den Mortelmischungen der Gruppe Al wurde der Anteil des Thixotropiermittel T2
verdoppelt, von 0,5 auf 1,0 M.-% v. Z., um der Einfluss von Thixotropiermittel auf die
rheologischen und thixotropen Eigenschaften der Mortel unter Variation des
FlieBmittelgehaltes (FM 2 auf PCE-Basis) zu untersuchen. Als Referenzmischung dieser
Gruppe diente Moértel Q14 der Gruppe A.

Ausgehend vom Mortel Q17 der Gruppe Al wurde der Anteil an Thixotropiermittel T2
wiederum um 0,5 % in Morteln der Gruppe A2 erhoéht, von 1,0 auf 1,5 M.-% v. Z. Wie bei
Gruppe Al wurde der Einfluss der Variation von Thixotropier- und FlieBmittelgehalt in den

Méortelmischungen der Gruppe A2 untersucht.

Tabelle 17: Mértelmischungen der Gruppe Al. Erhéhung des Thixotropiermittelgehalt auf 1,0 M.-% v. Z.

Gruppe Al
Ausgangsstoffe REFQ4) | Q15 | Q16 | Q17 Einheit

Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]

, LP 0,1 M.-% v. Z.]
NG

§ E Thixo T2 0,5 1,0 M.-% v. Z]

N FM 2 1,75 1,75 2,75 3,25 M.-% v. Z.]

w/z-Wert 0,51 [-]
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Tabelle 18: Mértelmischungen der Gruppe A2. Erhéhung des Thixotropiermittelgehalt auf 1,5 M.-% v. Z.

Gruppe A2
Ausgangsstoffe REF (Q17) ‘ Q18 Q19 Q20 Einheit

Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]
. LP 0,1 [M.-% v. Z.]
g
§ E Thixo T2 1,0 1,5 [M.-% v. Z.]
N FM 2 3,25 3,25 4,25 5,25 [M.-% v. Z.]

w/z-Wert 0,51 [-1

Die Ergebnisse des Zusammenhanges zwischen SetzflieBmaf und Formstabilitatskoeffizient
Ku (®) sowie SetzflieBmall und Grinstandfestigkeit (x) der Mortelmischungen aus den
Gruppen Al und A2 sind in Abbildung 89 aufgefihrt.
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Abbildung 89: Zusammenhang zwischen: - SetzflieBmaf und Formstabilitatskoeffizient K v (o)
- SetzflieBmaf und Grunstandfestigkeit (x)

von Mortelmischungen mit Thixotropiermittel T2 und zunehmenden FlieRBmittelgehalt

Anhand der Ergebnisse, die in Abbildung 89 dargestellt sind, zeigte sich, dass keiner der
Mortel den angestrebten Zielbereich (SetzflieBmall > 200 mm und Formstabilitatskoeffizient
Kum > 0,9) erreichte. Allerdings wurden die im Abschnitt 5.2.2.4 (Basisuntersuchungen an
Bindemittelleimen) ermittelten Ergebnisse bezlglich der positiven Auswirkung des
Thixotropiermittels auf die Entwicklung der Grinstandfestigkeit bestéatigt. Durch die Erhéhung
des Thixotropiermittelgehalts von 0,5 auf 1,0 M.-% v. Z. wurden die Grinstandfestigkeiten
der Mortelmischungen bei gleichen SetzflieBmaRen maximal um das 2,3-fache erhoht.

Es ist auch zu erkennen, dass Mortel mit einem Thixotropiermittelgehalt von 0,5 (Gruppe A,
Tabelle 15) und 1,0 M.-% v. Z. (Gruppe Al, Tabelle 17) einen guten Kompromiss zwischen

SetzflieBmaR und Formstabilitdt bis zu SetzflieRmaRwerten von 165 mm aufwiesen. Im
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Widerspruch hierzu zeigten Mortel der Gruppe A2 (Tabelle 18), die die hdchsten
Grunstandfestigkeiten aufwiesen, die niedrigsten Formstabilitatskoeffizienten Ky. Der
Mortel Q14 wies mit 280 mm das hochste SetzflieBmal aller entwickelten Mdrtelmischungen
auf. Zugleich zeigte Mortel Q14 einen Formstabilitdtskoeffizient Ky von rd. 0,4 auf, der
allerdings weit entfernt von dem gewinschten Ky > 0,9 liegt. Mit diesen Ergebnissen ist
Mortel Q14 die einzige Mischung, die zumindest eine der gewilnschten festgelegten

Anforderungen (Setzfliemafd > 200 mm) des zu entwickelnden SVBs erfllt.

Eine Verbesserung des Kompromisses zwischen hohem  SetzflieBmafl und
Grunstandfestigkeit des Mortels Q14 konnte anhand der in Abschnitt 5 untersuchten
thixotropierenden Zusatze (Schichtsilikate und Starke) und Zusatzstoffe (Metakaolin) erzielt
werden. Daflr wurden 2 weitere Mortelgruppen (Gruppe A3 und A4) mit Zugabe von
Metakaolin und thixotropierenden Zuséatzen hergestellt. Ziel war es die Formstabilitat des
Mortels Q 14 zu erh6hen zusammen mit einer mdglichst niedrigen Verringerung seines
SetzflieBmaRes (280 mm).

Die zwei weiteren Mdrtelgruppen, die mit verschiedenen w/z-Werten hergestellt wurden, sind

in den folgenden Tabellen aufgefihrt.

Tabelle 19: Mdrtelmischungen der Gruppe A3

Gruppe A3
Ausgangsstoffe REF(Q14) | Q21 | Q22 | Q23 | Q24 | Qa5 | Q26 Einheit

Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]
LP 0.1 [M.% v. Z.]
FM 2 1,75 [M.% v. Z.]
Thixo T2 0,50 [M.-% v. Z.]
2 | Metakaolin 0 05 [M.% v. Z]
é ES! 05 [M.%v. Z.]
E S | ska 0,5 M.-% v. Z]
2 | sKk3 0,5 [M.-% v. Z]
§ SK4 05 [M.%v. Z.]
ST 05 | [M%yV.Z]

w/z-Wert 0,51 [-1

Re 0,995 B

Da das wirkliche Wasser-Feststoff-Volumenverhaltnis fir die Hohlraumfillung jedoch
unterhalb des extrapolierten Bp-Wertes liegen kann, kann das Wasser-Feststoff-
Volumenverhdltnis fir Sattigung um bis zu 30 % vom ermittelten 3p-Wert abweichen [73].

Daher wurde fur die Gruppe A4, im Gegensatz zu den Morteln der Gruppen A3, der w/z-Wert
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um 0,16 verringert, um so das Wasser-Feststoff-Volumenverhaltnis (Vw/Vp) flr Sattigung um

rd. 30 % zu senken.

Tabelle 20: Mdértelmischungen der Gruppe A4

Gruppe A4
Ausgangsstoffe REF(Q27) | Q28 | Q20 | Q30 | @31 | Q32 | Qa3 Einheit

Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]
LP 0,1 M.-% v. Z.]
FM 2 4,0 M.-% v. Z.]
Thixo T2 0,5 [M.-% v. Z.]
2 | Metakaolin 0 05 [M.% v. Z]
é o SK1 0,5 M.-% v. Z.]
2 g SK2 0,5 [M.-% v. Z]
2 SK3 0,5 [M.-% v. Z]
i; SK4 0,5 M.-% v. Z.]
ST 05 | [M-%v.Z]

w/z-Wert 0,35 [-1

Rp 0,704 [-]

Abbildung 90 veranschaulicht die besten Ergebnisse des Zusammenhanges zwischen

SetzflieBmall  und

Formstabilitatskoeffizient Ky

(®)

sowie

SetzflieBmaf

und

Grunstandfestigkeit (o) fur die Mischungen der Gruppe A3 und A4. Alle ermittelten

Ergebnisse sind im Anhang A (Abbildung A-6) dokumentiert.
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Abbildung 90: Beste Ergebnisse der Gruppe A3 und A4;
- SetzflieBmaf und Formstabilitéatskoeffizient K
- SetzflieBmaf und Griinstandfestigkeit ( o)
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

Wie aus Abbildung 90 ersichtlich ist, wiesen die Mortel Q23 (mit Schichtsilikaten SK3, Basis:
aktivierter Bentonit) und Q26 (mit Starke) der Gruppe A3 sowie der Mortel Q33 (mit Starke)
der Gruppe A4 den besten Kompromiss zwischen hohem Setzflie@mafld und hoher
Formstabilitat auf.

Durch die Zugabe von Schichtsilikaten SK3 in Mortel Q23 reduzierte sich das SetzflieBmal
des Referenzleims REF (Q14) um rd. 25%, von 280 auf 207 mm. Dies ging mit einer
Erh6hung des Formstabilitéatskoeffizienten Ky um rd. 25% von 0,37 auf 0,46 einher.

Ebenso und in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen, die an
Bindemittelleimuntersuchungen in Abschnitt 5 durchgefiihrt wurden, hatte die Zugabe von
Zusatz ST auf Starke-Basis eine positive Auswirkung auf den angestrebten Kompromiss
zwischen hoher FlieRfahigkeit und hoher Formstabilitdt. Die Grunstandfestigkeit der Mortel
Q26 und Q36 erhéhte sich auf 0,0059 bzw. 0,0049 N/mm? gegeniiber der Referenzmértel
REF (Q14), ihre Grinstandfestigkeit war aufgrund seines niedrigen
Formstabilitdatskoeffizienten (Ky = 0,37) nicht bestimmbar. Die Erhéhungen der
Grunstandfestigkeiten spiegelten sich in einer Verbesserung der Formstabilitatskoeffizienten
Kum der Mortel Q26 und Q36 um 125% bzw. 86% gegeniber dem Moértel REF (Q14) wieder.
Dies ging allerdings mit einer Verringerung des SetzflieBmafes der Mortel von rd. 40%
einher.

Wiederum zeigte sich, dass der Mortel Q26, sich den angestrebten kombinierten
Eigenschaften (SetzflieRmalR > 200 mm und Formstabilitat Ky, > 0,9) am meisten naherte
(Abbildung 90). Fur Mortel mit SetzflieBmalRen Uber 160 mm verringerten sich die
entsprechenden Grinstandfestigkeiten, und die daraus resultierenden

Formstabilitdtskoeffizienten nahmen exponentiell ab.

Um zu Uberprifen, inwieweit das von Mortel Q33 (mit Starke und w/z-Wert = 0,35) erreichte
SetzflieBmalR und die Formstabilitat noch optimiert werden kénnen, wurden in 3 weiteren
Gruppen 11 Mortel untersucht. In diesen Gruppen wurde der Einfluss von Metakaolin und

Starke auf die rheologischen und thixotropen Eigenschaften der Mortel untersucht.

Die Moértelmischungen der Gruppe A5 und A6 wurden mit einem Anteil an Starke (ST) bzw.
Metakaolin von 0,5 M.-% v. Z. und zunehmenden FlieBmittelgehalt hergestellt. Als Letztes
wurde bei den Mértelmischungen der Gruppe A7 der simultane Einfluss von Starke (ST) und
Metakaolin untersucht. Die Zusammensetzungen dieser Mértelmischungen sind in Tabelle
21 bis Tabelle 23 aufgefihrt.
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Tabelle 21: Mértelmischungen der Gruppe A5, mit Zus

atz auf Starke-Basis (ST)

Gruppe A5 (mit Starke ST)
Ausgangsstoffe REF (Q33) | Q34 | Q35 | Q36 Einheit
Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]
LP 0,1 M.-% v. Z]
E Thixo T2 0,5 M.-% v. Z]
§ FM 2 4,0 5,5 6,0 7,0 [M.-% v. Z2.]
é ST 0,5 [M.-% v. Z]
Metakaolin 0 [M.-% v. Z.]
w/z-Wert 0,35 [-]
Tabelle 22: Mértelmischungen der Gruppe A6, mit Met  akaolin
Gruppe A6 (mit Metakaolin)
Ausgangsstoffe Q37 | Q38 ‘ Q39 ‘ Q40 Einheit
Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]
LP 0,1 [M.-% v. Z.]
g Thixo T2 0,5 [M.-% v. Z.]
§ FM 2 3,0 33 35 40 | [M-%v.Z]
é ST 0 M.% v. Z]
Metakaolin 0,5 [M.-% v. Z.]
w/z-Wert 0,35 [

Tabelle 23: Mdrtelmischungen der Gruppe A7, mit Zu

satz auf Starke-Basis und Metakaolin

Gruppe A7 (mit Starke ST und Metakaolin)
Ausgangsstofie | REF (Q40) | Q41 | Q42 | Q43 | Q44 | Q45 | Einheit

Quarzmehl 0,45 [M.-% v. Z.]

LP 0,1 M.-% v. Z.]

g Thixo T2 0,5 [M.-% v. Z.]
§ FM 2 3,5 3,7 4,5 5,0 6,0 70 | [M-%v.Z]
é Metakaolin 0,5 [M.-% v. Z.]
ST 0 0,5 M.-% v. Z.]

w/z-Wert 0,35 [-1
Die Ergebnisse des Zusammenhanges zwischen SetzflieBmalen

und

Formstabilitdtskoeffizienten Ky, (e) sowie SetzflieRmalRen und Grinstandfestigkeiten (x) von

Méortelmischungen aus Gruppe A5 bis A7 sind in Abbildung 91 aufgefihrt.
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Abbildung 91: Zusammenhang zwischen:
- SetzflieBmaf und Formstabilitdtskoef fizient (o)
-SetzflieBmalR und Grunstandfesti gkeit (x)

Der Mortel Q38 der Gruppe A6 (mit Metakaolin) erreichte mit einem SetzflieBmafd von
208 mm und einen Formstabilitatskoeffizient Ky = 0,96 den angestrebten ZielgréRenbereich.
Daruber hinaus wies der Mortel Q44 der Gruppe A7 (mit Starke und Metakaolin) mit einem
SetzflieBmalR von 186 mm und einem Formstabilitdtskoeffizient Ky = 0,85 eine eindeutige
Annéherung an den angestrebten Zielbereich auf.

Durch die Zugabe von Starke wurde die Grinstandfestigkeit der Mortel in Gruppe A7 im
Vergleich zu den Morteln der Gruppe A6 (mit Metakaolin) erhoht. Beispielsweise wies
Mortel Q44 (Gruppe A7, mit Starke und Metakaolin) ein Setzflie@malR von 186 mm auf. Ein
vergleichbarer Mdortel der Gruppe A6 (mit Metakaolin) mit dem gleichen SetzflieRmaf
(186 mm) zeigt einen um rd. 13% hdheren Formstabilitdtskoeffizienten, aber eine um rd.
60% niedrigere Grinstandfestigkeit. Diese Erhéhung der Grinstandfestigkeit durch die
Zugabe von Zusatzmittel auf Starke-Basis (ST) wirkt sich positiv fir den angestrebten
Einsatzbereich (Strallenbetonen) der zu entwickelnden SVB aus.

Die Ergebnisse aus SetzflieRBversuchen und Formstabilitétskoeffizienten der untersuchten
Mortel flhren zu dem Schluss, dass es mit den benutzten Ausgangsstoffen nicht mdglich ist,
einen Mortel zu erhalten, der ein SetzflieBmalR fir einen SVB der Konsistenzklasse SF2
(SetzflieBmall von 245 mm) und einem Formstabilitatskoeffizienten Ky> 0,9 nach einer
Wartezeit von 5 Minuten aufweist. Es ist jedoch mdglich, Mortel mit SetzflieBmafien um rd.

200 mm und Formstabilitatskoeffizienten Ky > 0,9 herzustellen.
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7.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Betonver  halten

7.3.1 Basisuntersuchungen
7.3.1.1 Wasserzementwert

Fur die Untersuchungen bzgl. des Einflusses des w/z-Wertes auf die FlieRfahigkeit und
Formstabilitdt der Betone wurden die in Tabelle 24 dargelegten Ausgangsmischungen

herangezogen.

Die Zusammensetzungen der Ausgangsmischungen wurden nach Okamuras Verfahren und
auf Grundlage der Ergebnisse aus den Untersuchungen an Mortel konzipiert (Abschnitt 7.2).
Daher wurden zwei Betone mit verschiedenem Wasser-Mehlkorn-Volumenverhaltnis V,/V,
entwickelt. Der Wassergehalt des ersten Betons entspricht dem im Abschnitt 7.2 bestimmten
Bp (0,995). Da dieser Wert durch lineare Extrapolation gewonnen wurde, wurde
anschliel3end, und in Anlehnung an Okamuras Verfahren, ein zweiter Beton mit einem um

3% niedrigeren 3 (0,96) hergestellt.

Beide Betone enthielten Thixotropiermittel T2 auf Basis von modifizierten organischen
Polymeren und einen FlieBmittelgehalt von 1,0 M.-% v. Z. sowie einen
Luftporenbildnergehalt von 0,2 M.-% v. Z. Das ermittelte Zement-Fuller-Volumenverhaltnis
liegt, wie im Abschnitt 7.2, bei 65/35. Als Gesteinskdrnung kam eine Korngrof3enverteilung
der Regelsieblinie A/B 16 zum Einsatz. Die Kornzusammensetzung ist im Anhang A,
Abbildung A-2 dargestellt.

Tabelle 24: Ausgangsmischung, Zement-Fller-Volumenv  erhéltnis: 65/35

Parameter Menge Einheit
Be (Vu/Vp) 0,995 0,96 [-]
w/z-Wert 0,49 0,47 [-]
Zement CEM IIl/A 42,5 N 383 [kg/m?3]
Quarzmehl 173 [kg/m3]
Sieblinie A/B 16 1.575 [kg/m3]
Luftporenbildner 0,2 [M.-% v. Z.]
Thixotropiermittel T2 1,0 [M.-% v. Z.]
FlieBmittel (FM 2) 1,0 [M.-% v. Z.]

Wahrend der Durchfiihrung der Untersuchungen zeigte sich, dass die gegebenen R3p-Werte
zu einem nicht ausreichenden Wassergehalt fuhrten, mit dem weder die Konsistenz

(SetzflielBmal) gepruft werden konnte, noch ein verarbeitbarer Beton vorlag.

Zwecks Herstellung verarbeitbarer Betone, deren Konsistenz bestimmbar war, wurde das
Zement-Fuller-Volumenverhaltnis von 65/35 auf rd. 60/40 angepasst. Im Vergleich mit den

vorherigen Mischungen lieferte diese Verringerung vom Zementgehalt der Mischung beim
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unveranderten 3 von 0,99 einen w/z-Wert von 0,54. Dies fihrte zu einer Erh6hung des w/z-
Wertes um 0,05, von 0,49 auf 0,54, der zusammen mit der resultierenden Verringerung des
Zementgehaltes (rd. 8,5 %) sowie der einhergehenden ErhOhung des Quarzmehlanteils
(rd. 15,5 %) zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit des Frischbetons dienen sollte [140].
Zusatzlich empfiehlt Okamura [94] bei der Verwendung von Gesteinsmehl (Quarzmehl) als
Filler den Rp-Wert um 10 bis 20 % zu vermindern. In Anlehnung hieran wurden
verschiedene Betone mit niedrigeren [Bp-Werten hergestellt. Die Zusammensetzungen der

entwickelten Betone sind Tabelle 25 zu entnehmen.

Tabelle 25: Ausgangsmischung, Zement-Filler-Volumenv  erhéltnis: 60/40

Parameter Menge Einheit
Bp (VulVp) 0,995 0,96 0,91 0,83 [-]
wlz-Wert 0,54 0,52 0,49 0,45 []
Zement CEM III/A 42,5 N 350 [kg/m3]
Quarzmehl 200 [M.-% v. Z.]
Sieblinie A/B 16 1.575 [kg/m3]
Luftporenbildner 0,2 [M.-% v. Z.]
Thixotropiermittel T2 1,0 [M.-% v. Z.]
FlieBmittel (FM 2) 1,0 [M.-% v. Z.]

Die dabei ermittelten SetzflieBmafe und Formstabilititskoeffizienten sind in Abbildung 92

dargestellt.
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Erwartungsgemalf fuhrte die Erh6hung des w/z-Wertes von 0,49 auf 0,54 zu einem Anstieg
des SetzflieBmaRes, in diesem Fall von 390 bis auf 500 mm. Andererseits fiel der
Formstabilitétskoeffizient infolge der w/z-Wert-Erhéhung von Kyis = 0,98 auf 0,30, d.h. um
rd. 70 % ab. Es ist aus der Abbildung 92 zu erkennen, dass eine Erh6hung des w/z-Wertes
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

um 0,03, von 0,49 auf 0,52, zu einer Verringerung des Formstabilitdtskoeffizienten um rd.
60% fuhrt. Daraus ist zu folgern, dass bereits eine nur geringfligig hohere

Wasserzugabemenge die Formstabilitdt des Frischbetons signifikant beeintrachtigen kann.

7.3.1.2 FlieBmittelgehalt

Da im Abschnitt 7.3.1.1 der Beton mit w/z-Wert von 0,49 und Zement-Fuller-
Volumenverhdltnis von 60/40 der beste Kompromiss zwischen hohem SetzflieRmal3 und
hoher Formstabilitat aufwies, diente er als Grundmischung fur die weiteren Untersuchungen.
Im Weiteren wurde an 4 Betonen die Dosiermenge des FlieBmittels FM 2 (PCE-Basis)
variiert. Der FlieBmittelgehalt variierte zwischen 0,8 und 1,6 M.-% bezogen auf den
Zementgehalt. Die untersuchte Betone sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 26: Ausgangsmischung

Parameter Menge Einheit
Zement CEM IIl/A 42,5 N 350 [kg/m3]
wiz-Wert 0,49 [-]

Sieblinie A/B 16 1.575 [kag/m3]
Quarzmehl 57 [M.-% v. Z.]
Luftporenbildner 0,2 [M.-% v. Z.]
Thixotropiermittel T2 1,0 [M.-% v. Z.]
FlieRmittel (FM 2) 0,8 1,0 1,2 1,6 M.-% v. Z]

Die an den einzelnen Frischbetonen ermittelten SetzflielRmalie und

Formstabilitdtskoeffizienten Ky;s sind in Abbildung 93 dargestellt.
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Mit schrittweiser Erh6hung des Flie3mittelgehalts von 0,8 auf 1,6 M.-% v. Z. steigerte sich

das SetzflieBmalR nahezu linear von 265 auf 530 mm. Gleichzeitig verringerten sich die
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Formstabilitdtskoeffizienten Kyis der Betone. Bis zu einer FlieBmittelzugabe von 1,2 M.-%
v. Z. waren Formstabilitdtskoeffizienten K5 > 0,97 festzustellen. Eine weitere Erh6hung des
FlieBmittelgehalts auf 1,6 M.-% v. Z. fihrte jedoch zu einem signifikanten Abfall der

Formstabilitidt um rd. 76 % auf einen Formstabilititskoeffizient von 0,23.

7.3.1.3 Thixotropierende Zusatze

Schichtsilikate SK1 hat in den vorherigen Untersuchungsphasen (Abschnitt 5) ausgepragte
thixotrope Eigenschaften aufgewiesen. In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss
des thixotropierenden Zusatzes SK1 (Schichtsilikate, Mineralgemisch aus Kaolinit, Illit und
Quarz) auf das Setzfliel3mald und die Formstabilitdt der Betone untersucht. Dazu wurden als
Referenzmischung (ohne SK1) die Mischung aus Abschnitt 7.3.1.2 mit einem
FlieBmittelgehalt von 1,2 M.-% v.Z. und eine Betonmischung mit 2,0 M.-% v. Z. des

thixotropierenden Zusatzes SK1 hergestellt.

Tabelle 27: Referenzmischung

Parameter Menge Einheit
Zement CEM III/A 42,5 N 350 [kg/m3]
w/z-Wert 0,49 [-1

Sieblinie A/B 16 1.575 [kg/m3]
Quarzmehl 57 [M.-% v. Z.]
FlieBmittel (FM 2) 1,2 [M.-% v. Z.]
Luftporenbildner 0,2 [M.-% v. Z.]
Thixotropiermittel T2 1,0 [M.-% v. Z.]
Schichtsilikate SK1 0 2,0 [M.-% v. Z.]

Die Ergebnisse zum SetzflieBmalR und Formstabilitdtskoeffizienten sind in Abbildung 94

dargestellt.
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Der Referenzbeton (ohne SK1) wies ein SetzflieBmalR von 425 mm und einen
Formstabilitatskoeffizienten von 0,97 auf. Die Zugabe des thixotropierenden Zusatzes SK1
verringerte das SetzflieBmall auf 345 mm, was im Wesentlichen auf den hoheren
Feststoffanteil und Agglomeration in Folge der grof3eren interpartikularen Wechselwirkungen
(Bildung einer Kartenhausstruktur) gegenuber der Referenzmischung zurtckzufihren war,
da der Wasser- und FlieBmittelgehalt unverandert blieben. Der Formstabilitatskoeffizient Ky

der Mischungen wurde durch die Zugabe des thixotropen Zusatzes nicht erhoht.

7.3.2 Hauptuntersuchungen: Auswirkungen von Kombina tionen
zweckmaliger Zusatze

7.3.2.1 Ausgangsmischungen

Fir die Hauptuntersuchungen an thixotrop eingesteliten Betonen wurde ein tblicher Beton
im Strallenbau in Anlehnung an TL Beton-StB 07 [N 31] als Referenzmischung
(Mischung M-1) herangezogen. Abweichend von der Norm wurde in der Referenzmischung
ein Hochofenzement CEM III/A 42,5 N (Huttensand 50 M.-% mit normaler Anfangsfestigkeit)

eingesetzt. Die Zusammensetzung der Referenzmischung ist in Tabelle 28 angegeben.

Tabelle 28: Betonzusammensetzung fir Mischung M-1 ( Referenzmischung)

Parameter Menge Einheit
Zement CEM IIl/A 42,5 N 350 [kg/m3]
wiz-Wert 0,42 []
FlieBmittel (FM 2) 0,1 [M.-% v. Z.]
Luftporenbildner 0,43 [M.-% v. Z.]
Sieblinie A/B 22 (Splitt) 1.790 [ka/m3]

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Untersuchungen an Bindemittelleimen, Moérteln
sowie den Betonvorversuchen, wurden 5 modifizierte Betone (Mischungen M-2 bis M-6)
konzipiert und hinsichtlich ihrer thixotropen Eigenschaften beurteilt. Fir alle Mischungen
wurde ein SetzflieBmal gréRer als 500 mm [N 28] angestrebt. Die Grundrezeptur und die

Parametervariationen dieser Mischungen sind in Tabelle 29 bzw. Tabelle 30 aufgefuhrt.

Tabelle 29: Grundrezeptur der Mischungen M-2 bis M- 6

Unveranderte Ausgangsstoffe Menge Einheit
Zement CEM III/A 42,5 N 350 [kg/m?3]
w/z-Wert 0,45 [-]
Luftporenbildner 0,2 [M.-% v. Z.]
Sieblinie A/B 16 1.575 [kg/m3]
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Tabelle 30: Varianten im Feinmortel der untersuchte  n Betone M-2 bis M-6

Mischungen
Variierte Ausgangsstoffe
M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 Einheit

Quarzmehl 57,0 57,0 57,0 [M.-% v. Z.]
Kalksteinmehl 57,0 [M.-% v. Z.]
Metakaolin 25,0 [M.-%v. Z]
FlieBmittel (FM 2) 1,9 1,95 2,55 2,0 4,15 [M.-% v. Z.]
Thixotropiermittel (T2) 11 11 1,2 1.8 1,95 [M-% v. Z.]
Thixotropierende SK1 10 [M--%v. Z]
Zusatze ST 1,0 M.-% v. Z]

Wie Tabelle 29 und Tabelle 30 zu entnehmen ist, wurde der w/z-Wert aller Betone
entsprechend den Anforderungen an Stral3enbetone bei Decken der Bauklasse SV, I-llI
(Oberbeton, Expositionsklasse XF4) auf 0,45 abgesenkt. Dies entsprach gleichzeitig einer
Verringerung des im Abschnitt 7.1 ermittelten 3, um rd. 17,5 % auf 0,83. Die Betone M-2 bis
M-4 enthielten als Betonzusatzstoff Quarzmehl, wohingegen jeweils eine Mischung
stattdessen mit Kalksteinmehl (M-5) bzw. Metakaolin (M-6) hergestellt wurde. Die
Zugabemenge an Metakaolin wurde aufgrund des erhdhten Wasserbedarfs dieses
Zusatzstoffes auf 25 M.-% v. Z. verringert. Trotz dieser Abminderung war fur eine
ausreichende Verarbeitbarkeit dieser Mischung ein entsprechend hoher FlieBmittelgehalt von

4,15 M.-% v. Z. erforderlich.

Die dbrigen Mischungen (M-2 bis M-5) wiesen dagegen nur FlieBmittelgehalte von
1,9 M.-% v. Z. bis 2,55 M.-% v. Z. auf. Zu allen Betonen wurde das Thixotropiermittel T2
(Basis: Modifizierte Polymere) in unterschiedlichen bzw. der Betonrezeptur angepassten
Mengen zugegeben. Die Betone M-3 und M-4 enthielten darlber hinaus die
thixotropierenden Zusatze SK1 (Mineralgemisch aus Kaolinit, lllit und Quarz) bzw. SK5

(Basis modifizierte Starke), die mit einem Anteil von 1,0 M.-% v. Z. zugegeben wurden.

7.3.2.2 Frischbetonrohdichte und Luftgehalt
Die ermittelten Rohdichten der Betone M-1 bis M-6 sind in Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 31: Rohdichten der Mischungen M-1 bis M-6

Mischung M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6

Rohdichte [kg/m?3]

2.250 2.240 2.140 2.180 2.080 2.020

Die hochsten Rohdichten wiesen die Referenzmischung M-1 (2.250 kg/m?) und die Mischung
M-2 (2.240 kg/m3) auf. Im Fall der Referenzmischung M-1 ist dies im Wesentlichen auf die
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Verdichtung und auf den héheren Anteil an Gesteinskérnung pro m* zuriickzufiihren. Die
geringsten Rohdichten wurden fur die Mischung mit Kalksteinmehl (M-5) und mit Metakaolin
(M-6) ermittelt. Sie lagen mit p=2.080 kg/m3 und p=2.040 kg/m3 im Vergleich zur

Referenzmischung M-1 um 7,5 % bzw. 10,4 % niedriger.

Die gemessenen Luftporengehalte der untersuchten Betone lagen im Bereich von 5,0 Vol.-%
bis 13,7 Vol.-% (Abbildung 95), wobei erwartungsgemafd eine Korrelation zwischen
Luftporengehalt und Rohdichte festzustellen war. Betone mit geringen Rohdichten wiesen

entsprechend hohe Luftporengehalte auf.
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_ Abbildung 95: Luftporengehalt
Rohdichte [kg/m’] der Betone M-1 bis M-6

Nach TL Beton StB-07 [N 31] wird bei einem Gré3tkorn der Gesteinskérnung von 16 mm ein
mittlerer Luftporengehalt von mindestens 4,5 Vol.-% und bei einem Groftkorn der
Gesteinskérnung von 22 mm mindestens 4,0 Vol.-% gefordert. Bei Beton der
Konsistenzklasse > F2 wird ein um 1,0 Vol.-% erhohter Luftgehalt gefordert. Anhand der in
Abbildung 95 dargestellte Luftporengehalte wird deutlich, dass alle Betone diese
Anforderungen erfillen. Es ist jedoch notwendig die Anforderungen beziglich des Mikro-
Luftporengehaltes (kiunstlich eingefiihrte Luftporen), die in erster Linie zur Verbesserung des
Frost-Tausalz-Widerstandes dienen, am Festbeton zu Uberprifen. Da im Mittelpunkt der
vorliegenden Arbeit die Zusammenstellung zweier entgegenlaufenden Eigenschaften (hohe
FlieRfahigkeit und hohe Formstabilitat innerhalb 3 bis 10 Minuten) steht, tberschritt die
Untersuchung des Porenraum- und Durchmessers im Festbeton die Grenzen dieser Arbeit.
Dennoch wurden die Luftporenkennwerte (Mikro-Luftporengehalt Az > 1,8 Vol.-% und
Abstandfaktor L < 0,20 mm) am Beton M-2 im Abschnitt 7.3.2.7 zur Orientierung bestimmt

und mit dem Frost-Tausalz-Widerstand korreliert.

Fir einen selbstverdichtenden Beton ist nach DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton*
[N 1], DIN 1045-2 [N 2] bzw. DIN EN 206-9 [N 28] bei einem Groftkorn der Gesteinskoérnung
von 16 mm ein Mindestluftporengehalt von 4,5 Vol.-% einzuhalten. Einzelwerte diurfen diese

Anforderungen um hoéchstens 0,5 Vol.-% unterschreiten. Als oberer Grenzwert des
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Luftgehaltes gilt nach DIN EN 206-1 [N 27] der Mindestluftgehalt plus 4 Vol.-% absolut.
Diese Anforderungen wurden von den Mischungen M-2 und M-4 mit Luftgehalten von 6,5
und 7,5% erfullt. Die Betone M-3, M-5 und M-6 wiesen hingegen mit 10,0 Vol.-% bis
13,7 Vol.-% nicht normkonforme Luftporengehalte auf. Die Ergebnisse dokumentieren somit
zumindest fur die Betone M-3, M-5 und M-6, dass sich diese nicht ausreichend selbst
verdichten konnten.

7.3.2.3 Gesamtbetrachtung des SetzflieBmal3es und der Formst  abilitat

Mischung M-1 entsprach einem herkémmlichen Rittelbeton, so dass bei diesen Betonen auf
eine Bestimmung des SetzflieBRmalies verzichtet wurde. Die Ergebnisse der dbrigen
Mischungen M-2 bis M-6 sind Abbildung 96 zu entnehmen.
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Abbildung 96: Zusammenhang zwischen dem SetzflieBma [ und dem Formstabilititskoeffizient K w der
untersuchten Mischungen; a) 1. Zyklus: nach 10 Min  uten (K wao);
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b) 2. Zyklus: Nach 30 Minuten (K wz3o)
Im 1. Zyklus unterscheiden sich die untersuchten Betone mit Setzflieimaf3en zwischen 500

und 560 mm nur geringfiigig. Tendenziell wurden fir die Mischung mit Quarzmehl und SK1
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(M-3) und fur die Mischung mit Kalksteinmehl (M-5) die hdchsten SetzflielBmafie von 560 und
550 mm gemessen. Durch die Zugabe des thixotropen Zusatzes SK1 in der Mischung M-3

konnte keine wesentliche Verdnderung des SetzflieRmal3es beobachtet werden.

Trotz der hochsten FlieBmittelzugabemenge von 4,15M.-% v.Z. und eines
Luftporengehaltes von 13,7 Vol.-% erreichte die Mischung mit Metakaolin (M-6, 500 mm) das
geringste SetzflieBmalf3. Das steifere Verhalten dieses Betons war im Wesentlichen auf die
auffallig hohe Klebrigkeit zurtickzufiihren, die durch die Zugabe von Metakaolin verursacht

wurde.

Im 2. Zyklus wurde gegenuber dem 1. Zyklus tendenziell eine Zunahme des SetzflieBmales
beobachtet. Mit einer Erhdhung von rd. 22% wurde fir die Mischung M-2 die grofdte
Zunahme des SetzflieBmalRes nachgewiesen. Lediglich die Mischungen M-4 (mit
Stabilisierer auf Starke-Basis) und M-6 (mit Metakaolin) wiesen praktisch keine Anderung

des SetzflieBmales im Vergleich zu dem entsprechenden SetzflieBmalk des 1. Zyklus auf.

Die Formstabilitat der freistehenden Betonkérper wurde jeweils im 1. und 2. Zyklus bestimmt.
Im 1. Zyklus wurden die Formstabilitatskoeffizienten Ky nach entsprechenden Wartezeiten
von 10 und 15 Minuten (Kwio bzw. Kwis) hach Betonherstellung beurteilt. Im 2. Zyklus, nach
erneutem 10-mindtigem Mischen, wurden die Formstabilitatskoeffizienten nach Wartezeiten
von 15, 30 und 60 Minuten (Kwis, Kwso bzw. Kweo) bestimmt. Die zu diesem Zeitpunkt

ermittelten Formstabilitatskoeffizienten sind in Tabelle 32 dargestellit.

Tabelle 32: Formstabilitatskoeffizienten K w

Formstabilitatskoeffizient M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
Kwio 0,97 0,19 0,97 0,61 0,35
1. Zyklus
Kwis 0,94 0,26 0,97 0,84 0,45
KW15 * * 0,96 * *
2. Zyklus Kwso 0,22 0,21 0,96 0,23 0,26
Kweo 0,23 0,29 0,97 0,23 0,37

Im 1. Zyklus wurden die hodchsten Formstabilitdtskoeffizienten fir Mischung M-2 mit
Quarzmehl (K1 = 0,97 und Kyis = 0,94) und Mischung M-4 mit Quarzmehl und Stabilisierer
auf Starke-Basis (Kwio und Kyis = 0,97) ermittelt. Nach 15 Minuten wurde fur Mischung M-2
jedoch ein verringerter Formstabilitdtskoeffizient ermittelt. Dieser steht im Widerspruch zu
einem verstarkten Strukturaufbau mit zunehmender Wartezeit, so dass dieser geringfiigige

Unterschied (rd. -3 %) mehr oder weniger auf Prifstreuungen zuriickzufihren ist.

Ausgehend von Mischung M-2 verringerte die Zugabe des thixotropen Zusatzes SK1 (M-3)

die Formstabilitdat von Kywi0=0,97 auf Kywi0=0,19. Zwar erhohte sich der
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Formstabilitatskoeffizient 15 Minuten nach Betonherstellung auf Kyis = 0,26 doch lag dieser
Wert noch rd. 72 % unter dem von Mischung M-2 (Ky;s5= 0,94).

Ein Austausch von Quarzmehl durch Kalksteinmehl in Mischung M-5 flhrte zu einer
Verringerung der Formstabilitatskoeffizienten um rd. 37% bzw. rd. 11% nach 10 und 15
Minuten (Kwi0= 0,61 - Kwis= 0,84) im Vergleich zur Mischung M-2 (Ky10= 0,97 - Kyw1s= 0,94).

Die Mischung mit Metakaolin (M-6) wies nach 10 Minuten einen Formstabilitatskoeffizient
von Kywip= 0,35 auf. Nach 15 Minuten stieg der Formkoeffizient geringfugig auf Kyys= 0,45
an. Im Vergleich zu Mischungen M-2 und M-4, waren diese Formstabilitatskoeffizienten nach
10 Minuten jedoch noch immer um bis zu rd. 64 % und nach 15 Minuten um bis zu rd. 54 %
niedriger.

Zwischen Zyklus 1 und Zyklus 2 nahmen hier die Formstabilitatskoeffizienten in den meisten
Fallen ab, was dann aber mit einer Erhéhung der SetzflieBmalRe einherging (Abbildung 96).
Im Gegensatz dazu zeigte die Mischung M-4 (mit Zusatz ST auf modifizierte Starkebasis)
wahrend beider Zyklen ein quasi konstantes Verhalten. Mischung M-4 wies im Vergleich zum
1. Zyklus einen nur unwesentlich geringeren (rd. -1 %) Formstabilitatskoeffizienten nach
15 Minuten auf, wahrend die anderen Mischungen sogar nach 60 Minuten keine ausgepragte

Formstabilitat aufwiesen.

Abbildung 97: Freistehender Betonkdrper von Mischun gM-2
(SetzflieBmafd 520 mm) nach 10 Minuten (K w10 = 0,97)

7.3.2.4 Trichterauslaufzeiten

Die Bestimmung der Trichterauslaufzeiten der Betone erfolgte in beiden Zyklen 5 Minuten
nach Mischende. Die ermittelten Ergebnisse sind Tabelle 33 zu entnehmen.

Tabelle 33: Trichterauslaufzeiten nach Zyklus 1 bzw . Zyklus 2 fiir die Betone M-2 bis M-6

Trichterauslaufzeiten M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
1. Zyklus: Tyv1 [s] 35 29 61 32 120
2. Zyklus: Tvz [s] 55 6 48 9 133
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Bereits im V-Trichter bzw. vor Beginn der Untersuchungen zeigten alle Frischbetone eine
ausgepragte Versteifung, die zu einem Verlust der Verarbeitbarkeit fihrte. Aus diesem

Grund ist die Gultigkeit der in Tabelle 33 dargestellten Ergebnisse relativ.

Die im 1. Zyklus ermittelten Trichterauslaufzeiten aller Mischungen liegen Uber den
empfohlenen Zielwerten, die durch Okamuras Verfahren (10 s) bzw. DIN EN 206-9 (9 + 3 s)
[N 28] vorgegeben sind. Die Trichterauslaufzeiten dienen zur Bewertung der Viskositat der
selbstverdichtenden Betone. Dies bedeutet, dass im Vergleich zum herkdmmlichen SVB
(Tvi= 9 bzw. 10 + 3s) die in Tabelle 33 dargestellten hoheren Trichterauslaufzeiten der
untersuchten Betone hoéheren Viskositaten entsprechen, die die Sedimentationsstabilitat
gewahrleisten. Jedoch verhindern héhere Viskositaten den Auftrieb der Luftblasen wahrend
des Entliftungsvorgangs. Daher sollte Uberprift werden, ob Betone M-2 und M-4, die
normkonforme Luftgehalte von 6,5 bzw. 7,5% aufgewiesen haben, eine ausreichende
Selbstverdichtung bzw. keine Lufteinschlisse aufweisen. Zu diesem Zweck sollten die

Luftporenkennwerte dieser Betone an Festbeton bestimmt werden (Abschnitt 6.3.2.3.3).

Mit Ausnahme der Mischung M-6 wurden im 2. Zyklus bzw. nach der 2. Mischphase die
Trichterauslaufzeiten um rd. 85% verringert. Die Mischungen M-2, M-3 und M-5 weisen
Auslaufzeiten auf, die einem herkdmmlichen selbstverdichtenden Beton entsprechen [N 1].
Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die deutliche Verringerung der Trichterauslaufzeiten
(und von daher der Viskositat) der entwickelten Betone sich in den héheren Setzflieimalfien
des 2. Zyklus wiederspiegelte. Dies kann nach Banfill [9] auf den Begriff ,irreversiblen
Strukturbruch® bzw. auf die Zerstoérung der Flockenstruktur von nicht im 1. Zyklus
deagglomerierten Flocken zurtickgefihrt werden (Abschnitt 2.4.2.1). Wahrend der
Mischphase des 2. Zyklus wurden die Flocken sukzessiv zunehmend kleiner und das in der
Flockenstruktur eingeschlossene Wasser freigesetzt. Dies fuhrt zu einer Verflissigung und
damit zu einer Abnahme des inneren Scherwiderstands. Mit einem niedrigeren
Scherwiderstand (Flie3grenze 1,) erhdhen sich die SetzflieBmalle und reduzieren sich die
Viskositaten (geringere  Trichterauslaufzeiten), die mit einer Verringerung der
Formstabilitétskoeffizienten der Betone einhergehen (Abschnitt 7.3.2.3). Beton M-4 wies den
kleinsten Unterschied zwischen den ermittelten Trichterauslaufzeiten auf (Tabelle 33). Dies
entspricht den unveranderten SetzflieRmalen (rd. 500 mm) sowie
Formstabilitdtskoeffizienten (Kyio = 0,97 bzw. Kyis = 0,96), die die Mischung M-4 in beiden

Zyklen aufgewiesen hat.

7.3.2.5 Grunstandfestigkeit

Die Grinstandfestigkeit am Wirfel nach Abschnitt 6.3.2.2.4 wurde nur fir diejenige

Mischungen bestimmt, die einen Formstabilitdtskoeffizient Ky, > 0,9 aufgewiesen haben.
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Die Ergebnisse sind in Abbildung 98 dargestellt.
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Abbildung 98: zeitliche Entwicklung der Griinstandfe stigkeit, Links: 1. Zyklus, Rechts: 2. Zyklusvon M -4

Im 1. Zyklus betrug die Grunstandfestigkeit der Mischung M-2 nach einer Wartezeit von 10
Minuten 0,002 N/mm?. Unter Zugabe von Zusatz ST auf Starkebasis in Mischung M-2 wurde
die Grunstandfestigkeit der Mischung M-4 zum gleichen Zeitpunkt um das 8-fache erhoht.
Dies hat sich bereits in den Morteluntersuchungen tendenziell gezeigt (Abschnitt 7.2).

In Gegensatz zu Mischung M-2 wies Mischung M-4 im 2. Zyklus eine ausgepréagte
Griunstandfestigkeit auf, welche sich in einem Formstabilitatskoeffizient Kyis > 0,96
widerspiegelte (Abschnitt 7.3.2.3). Dies deutet darauf hin, dass durch die Zugabe von Zusatz
ST das innere Geflige in beiden Zyklen bzw. nach einer erneuten Mischphase zumindest
teilweise wieder aufgebaut werden konnte. Allerdings wies die Griunstandfestigkeit der
Mischung M-4, verglichen mit 1. Zyklus, im 2. Zyklus nach 15 Minuten einen Rickgang um
62,5 %, von 0,016 auf 0,006 N/mm® auf. Nach 30 Minuten steigerte sich die
Grunstandfestigkeit bis auf rd. 81% des im 1. Zyklus ermittelten Werts. Letztendlich Ubertraf
die Entwicklung der Griunstandfestigkeit im 2. Zyklus nach 60 Minuten die
Grunstandfestigkeit des 1. Zyklus um rd. 19%. Die niedrigeren Werte der Grinstandfestigkeit
im 2. Zyklus sind auf die teilweise Reversibilitat der Thixotropie der Zementsuspensionen
zurlckzufthren. Erst nach 30 Minuten im 2. Zyklus wies der Beton M-4 eine mit dem
1. Zyklus (nach 10 Minuten) vergleichbare Griunstandfestigkeit auf. Dies ist auf die
schwachere wiederaufgebaute Struktur zurlickzufihren, die aus der Entstehung von neuen
anziehenden und abstoBenden interpartikularen Kraften nach einer erneuten

Scherbeanspruchung in zementéser Suspensionen resultiert [132] (Abschnitt 2.4.2.1).
7.3.2.6  Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der Mischungen M-1 bis M-6 wurde im Alter von 7 und 28 Tagen geprdift.
Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen sind Abbildung 99 zu entnehmen. Bei den

Ergebnissen handelt es sich um Mittelwerte aus jeweils 3 Einzelwerten.
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Alle Einzelwerte sind im Anhang A (Tabelle A-1 und Tabelle A-2) dokumentiert.
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Abbildung 99: Mittlere Druckfestigkeiten der Abbildung 100: Verhéltnis von Rohdichte und
untersuchten Betone im Alter von 7 und 28 Tagen Druckfestigkeit der Mischungen M-1 bis M-6

Im Alter von 7 Tagen wies die Referenzmischung, die mit Ausnahme der verwendeten
Zementart einen ublichen Beton im StraRenbau (C 30/37, XF4) darstellte, mit 39 N/mm? die
hochste Festigkeit auf. Dies ist maf3geblich auf den vergleichsweise geringeren w/z-Wert,
den hoheren Anteil an Gesteinskornung und der u.a. daraus resultierenden hoheren
Rohdichte dieser Mischung zurlickzufiihren. Tendenziell spiegelten sich die 7-Tage-
Druckfestigkeiten auch in den Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen wieder. Demnach
wies die Referenzmischung (M-1) mit 57,0 N/mm? die vergleichsweise hochste

Druckfestigkeit nach 28 Tagen auf.

Die Mischungen M-2 bis M-6 lagen mit Druckfestigkeiten zwischen 31,5 und 42,5 N/mm? z.T.
deutlich darunter. Dabei wies Mischung M-3, die Quarzmehl und den thixotropierenden
Zusatz SK1 enthielt, mit 42,5 N/mmz2 die hdchste Druckfestigkeit der thixotrop eingestellten
Betone auf. Die Druckfestigkeit von Mischung M-2, der im Gegensatz zur Mischung M-3
keine thixotropierenden Zusétze zugegeben wurde, lag mit rd. 40,5 N/mm?2 nur unwesentlich
niedriger. Mischungen M-5 (mit Kalksteinmehl) und M-6 (mit Metakaolin) erreichten mit max.
32,5 N/mmz2 die niedrigsten Druckfestigkeiten. Dies war bereits zu erwarten, da diese
Mischungen mit p=2.080 kg/m® und p=2.020 kg/m? die geringsten Rohdichten und
mit 11,5 Vol.-% und 13,7 Vol.-% die hdchsten Luftporengehalte der hier untersuchten
Mischungen aufwiesen (Abbildung 100). Mit Ausnahme der Referenzmischung (M-1), wies
keine der untersuchten Mischungen die nach TL Beton [N 31] geforderte
Druckfestigkeitsklasse C30/37 auf.

7.3.2.7 Biegezugfestigkeit

Die Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsprifung an Balken der Mischungen M-1 bis M-6 im
Alter von 28 Tagen sind in Abbildung 101 dargestellt. Die Einzelergebnisse sind dem
Anhang A (Tabelle A-3) zu enthnehmen.
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Die Referenzmischung (M-1) wies mit 6,0 NNmmz2 die hochste Biegezugfestigkeit der
untersuchten Betone auf. Diese Mischung zeigte bereits in der Druckfestigkeitspriufung mit
57,0 N/'mm? die hoéchste Festigkeit auf, was im Wesentlichen auf den hoheren Anteil an
Gesteinskornung sowie das grof3ere Groftkorn und der u.a. daraus resultierenden héheren
Rohdichte im Frischbeton zurickzufihren war. Mischungen M-3 und M-4, die sich im
Wesentlichen in der Art des eingesetzten thixotropierenden Zusatzes unterschieden, wiesen
Biegezugfestigkeiten von 5,0 N/mm?2 und 5,5 N/mm? auf. Die niedrigste Biegezugfestigkeit
wurde fur die Mischung mit Kalksteinmehl (M-5) mit 4,5 N/mm? ermittelt. Die an Betonen der
Expositionsklasse XF4 fur Fahrbahndecken ermittelten Festigkeiten erfillten allesamt die

nach TL Beton [N 31] geforderte Biegezugfestigkeitsklasse F 4,5.
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Abbildung 101:
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7.3.2.8 Bestimmung des Frost-Taumittel-Widerstands (CDF-Tes  t)

7.3.2.8.1 Abwitterung

Auf Grundlage der vorherigen Ergebnisse von SetzflieBmalR und Formstabilitatskoeffizient
Kwi in Kombination, wurde der CDF-Test ausschliel3lich fir die Referenzmischung M-1,
sowie die Mischung mit Quarzmehl (M-2) und die Mischung mit Quarzmehl und Zusatz ST
auf Starkebasis (M-4) durchgefuhrt. Die Betone M-2 und M-4 wiesen Eigenschaften auf, die
weitgehend den Anforderungen an einen ausgepragten thixotropen und mdglichst
flie3fahigen Beton entsprachen. Die Untersuchungen wurden nach jeweils 14 und 28 FTW
durchgefunhrt.

In Abbildung 102 sind die prufflachenbezogenen Abwitterungsmengen von Mischung M-1,
M-2 und M-4 nach 14 und 28 FTW dargestellit.

Beton M-2 zeigte einen nahezu linearen Verlauf der Abwitterungsmenge auf. Nach 14 FTW
wies diese einen Materialverlust von 502 g/m2 auf. Nach 28 FTW stieg die

Abwitterungsmenge auf 986 g/m2 an. Die Abwitterungsmengen von Beton M-1
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(Referenzmischung) waren demgegentber mit 301 g/m2 nach 14 FTW und 711 g/m2 nach 28
FTW um rd. 30 % geringer. Beton M-4 wies mit 285 g/m? nach 14 FTW die gleiche
Abwitterungsmenge wie die Referenzmischung (M-1) auf. Nach 28 FTW liegt die
Abwitterungsmenge des Betons M-4 mit 414 g/m? rd. 40% unter der Oberflachenabwitterung
der Referenzmischung M-1 bzw. und rd. 58% unter der entsprechenden Abwitterungsmenge
des Betons M-2.
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Far die drei Mischungen lagen die Abwitterungsmengen nach 28 FTW unter 1.500 g/m?, so
dass nach RILEM Recommendation [N 30] ein ausreichend hoher Frost-Taumittel-
Widerstand vorlag.

In sind exemplarisch jeweils ein Probekorper der Mischungen M-1 und M-2 vor Beginn der
Frostprifung (0 FTW) und nach 14 bzw. 28 FTW dargestellt.

Abbildung 103: Abgewitterte Oberflachen eines Probek  &rpers der Mischungen M-1 (oben) und M-2 (unten)
nach 0 FTW (links), 14 FTW (Mitte) und 28 FTW (rech ts)
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7.3.2.8.2 Relative Feuchteaufnahme und relativer dy namischer E-Modul

In  Abbildung 104 sind die Ergebnisse der Feuchteaufnahme der Betone M-1

(Referenzmischung), M2 (mit Quarzmehl) und M-4 (mit Quarzmehl und Zusatz ST)
dargestellt.
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Die Verlaufe zeigen eine hohere Feuchteaufnahme des Betons M-4 im gesamten
Untersuchungszeitraum. Die Feuchteaufnahme des Betons M-4 entsprach der doppelten
entsprechenden Feuchteaufnahme des Betons M-1. Vor der eigentlichen Frostprifung
(O FTW) betrug sie fur Beton M-1 (Referenzmischung) 0,31 M.-% und fur Mischung M-4
0,61 M.-%. Diese Anteile sind auf das kapillare Saugen in der Vorsattigungsphase
zurtckzufuhren.

Nach 14 FTW lag die Feuchteaufnahme der Referenzmischung bei 0,48 M.-% und die der
Mischung M-4 bei 0,86 M.-%. Nach 28 FTW betrug die Feuchteaufnahme der
Referenzmischung 0,54 M.-% und die der Mischung M-4 1,08 M.-%. Die Feuchteaufnahme

des Betons M-2 wies Werte zwischen denen der Mischungen M-1 und M-4 auf.

Abbildung 105 stellt die Ergebnisse des rel. dyn. E-Moduls der untersuchten Mischungen
M-1, M-2 und M-4 dar.

Der Beton M-4 wies nach 28 FTW eine lineare Verringerung des rel. dyn. E-Moduls auf.
Verglichen mit Mischung M-1 und M-2 betrug die Verringerung des E-Moduls um 4 bzw. 3 %.
Dies war aufgrund der um 100 bzw. 42 % h6heren Feuchteaufnahme der Mischung M-4 im
Vergleich zu Mischung M-1 und M-2 (Abbildung 104) zu erwarten.
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Die aufgenommene Wassermenge wahrend der Frost-Tau-Prifung ist nach Setzer [123] der
dominierende Faktor, der letztlich zu einer inneren Schadigung infolge einer
Mikroeislinsenpumpe im Festbeton fuhrt. Da fur das Frostsaugen Frosttauwechsel (FTW)
und externes Wasser erforderlich sind, ist die hdhere Schadigung (bzw. der niedrigere E-

Modul) nach 28 FTW auf die hdhere Feuchteaufnahme der Mischung M-4 zurtickzuftihren.

Der rel. dyn. E-Modul von Mischung M-2 sank geringfligig auf Werte bis 97 % ab, doch sind
die Unterschiede zwischen den Mischungen M-1 und M-2 vor dem Hintergrund der

Messwertschwankungen als unwesentlich zu bezeichnen.

Die Abnahmekriterien nach RILEM Recommendation [N 30] umfassen neben der
Abwitterungsmenge auch die Anderung des relativen dynamischen E-Moduls (innere
Schadigung) nach 28 Frost-Tau-Wechseln. Dabei gilt ein Beton als geschadigt, wenn ein
relativer dynamischer E-Modul R,,=75 % unterschritten wird. Dieses Abnahmekriterium
wurde von den drei Mischungen erfillt, so dass keine nennenswerte Schadigung der
Probekdrper der Mischungen M-1, M-2 und M-4 im Rahmen der 28 FTW zu erkennen war.
Die erzielte Frostwiderstand der untersuchte Betone (M-1, M-2 und M-4) ist auf den Einfluss
von Luftporenbildner zurickzufihren [100]. Durch die Zugabe vom Luftporenbildner werden
im Frischbeton kleine Luftporen mit einem Durchmesser von 300 pm erzeugt, die im
erharteten Beton als Ausweichraum zum Abbau des beim Gefrieren der Porenflissigkeit
entstehenden Drucks dienen. Die so kunstlich eingefiihrten Luftporen bilden ein Netz, das
die Mikroeislinsenpumpe wahrend der Befrostung unterbricht. Beispielsweise weist Beton M-
2 einen normkonformen Mikro-Luftporengehalt Azy von 3,13 Vol.-% und einen Abstandfaktor

L von 0,21 mm auf (Anhang B).
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7.4 Optimierung der thixotrop eigestellten Betone

7.4.1 Optimierung der Eigenschaften des Betons M-2

Kernpunkt der Anwendung des Mini-Pavers ist die Ermittlung der minimalen
Grunstandfestigkeit, die ein selbstverdichtender Beton entwickeln muss, damit ein frisch
hergestellter Betonkérper seine Form (unter Laborbedingungen) unterstitzungsfrei halten
kann. Ausgehend von der Mischung M-2 und von den bisherigen, an Morteln und Betonen
ermittelten Ergebnissen, wurde der Einfluss des w/z-Wertes, der Zugabe von Metakaolin
sowie des Zusatzes ST (Starkebasis) auf die entwickelten, thixotrop eingestellten Betone

mittels des Mini-Pavers untersucht.

Die Durchfuihrung der Untersuchungen anhand des Mini-Pavers wurde im Abschnitt 6.3.2.2.5
beschrieben. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Mini-Paver nach vorne gezogen wurde,
wurde so justiert, dass der anhand des Mini-Pavers ermittelte Formstabilitatskoeffizient
(Kwp10, Gleichung 27) mit demjenigen Koeffizient (Kwio), der am Wiurfel fir den selben Beton
bestimmt wurde, vergleichbar ist. Auf diese Weise wurde die Flie3zeit des frischen Betons
durch den horizontalen Schenkel bis zu dem Punkt, wo der Betonkérper aus dem Mini-Paver
austrat, auf 10 Minuten festgelegt. Diese Zeit entspricht der Wartezeit in den
Untersuchungen der Formstabilitat mittels Wiarfelschalung (Kwig) (Abbildung 86). Die

Zusammensetzungen der mit dem Mini-Paver untersuchten Betone sind Tabelle 34 bzw.

Tabelle 35 zu entnehmen.

Tabelle 34: Grundrezeptur der Betone M-2 (REF) und M -7 bis M10

Unveranderte Ausgangsstoffe Menge Einheit

Zement CEM III/A 42,5 N 350 [kg/m3]
Quarzmehl 57 [M.-% v. Z.]
Luftporenbildner 0,2 [M.-% v. Z.]
Thixotropiermittel (T2) 11 [M.-% v. Z.]

Sieblinie A/B 16 1.575 [kag/m3]

Tabelle 35: Varianten im Feinmdrtel der untersuchte  n Betone M-2 (REF) und M-7 bis M-10

Mischungen
Variierte Ausgangsstoffe
M-2 (REF) M-7 M-8 M-9 M-10 Einheit
w/z-Wert 0,45 0,30 0,34 0,34 0,34 []
FlieRmittel (FM 2) 1,9 4,0 8,0 8,0 8,0 [M.-% v. Z.]
Thixotropierende | Metakaolin 15 15 | [M%v.Z]
Zusatze Starke ST 02 | [M-%v.Z]
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Die unter Anwendung des Mini-Pavers ermittelten Formstabilitdtskoeffizienten Kypio (A)
werden in Abbildung 106 mit den an der Waurfelschalung Kwio (®) ermittelten
Formstabilitatskoeffizienten  verglichen. Die festgelegten  Zielgro3en sind ein

SetzflieBmal > 500 mm und ein Formstabilitatskoeffizient Kyp1o > 0,9 im Mini-Paver.
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SetzflieBmal [mm] Kwp1o (A) und K wio (e)

Wie aus Abbildung 106 ersichtlich ist, wiesen die Mischungen M-2 (mit Quarzmehl) und M-9
(mit Quarzmehl und Metakaolin) Formstabilitatskoeffizienten Ky von 0,97 bzw. 0,98 in der
Wirfelschalung auf. Wahrend der Untersuchungen mit dem Mini-Paver, zeigten diese
Betone eine Verringerung ihrer Formstabilitdtskoeffizienten Kypio um bis zu rd. 77%, auf 0,22
bzw. 0,38.

Die eindeutige Verringerung der anhand des Mini-Pavers ermittelten
Formstabilitatskoeffizienten ist auf den Unterschied in der Durchfiihrung der Untersuchungen
zurickzufuhren. Zur Bestimmung der Formstabilitaét anhand der Wurfelschalung wurde der
Frischbeton nach Befullung bis zum Entschalen bzw. bis zur 10. Minute im Ruhezustand
gelassen. Im Gegensatz dazu befand sich der Frischbeton beim Einsatz des Mini-Pavers
nicht im Ruhezustand. Wahrend des Einsatzes des Mini-Pavers floss der Frischbeton durch
den vertikalen und abschlie3end durch den horizontalen Schenkel des Mini-Pavers, wahrend
dieser mit einer konstanten Geschwindigkeit nach vorne gezogen wurde. Als Resultat der
kontinuierlichen Bewegung des Mini-Pavers und des FlieRens des Frischbetons bis zum
Verlasspunkt befand sich der Frischbeton nicht im Ruhezustand. Auf3erdem, und im
Gegensatz zur Wirfelschalung, entstehen Gleitreibungskrafte als Resultat der relativen
Bewegung zwischen Mini-Paver und Frischbeton.

Wie im Abschnitt 2.4.2.1 erwahnt wurde, entwickelt sich die thixotrope Struktur eines
Frischbetons, und damit seine statische FlieRgrenze, nur im Ruhezustand. Wenn der

Ruhezustand gestort ist, bildet sich keine bzw. nur eine schwachere Struktur infolge
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elektrostatischer Wechselwirkungen, die sich in einem niedrigeren resultierenden
Formstabilitatskoeffizient Kypyo Widerspiegelte.

Der Beitrag von Metakaolin und des Zusatzes ST zur Erhdhung der Grunstandfestigkeit und
der daraus resultierenden erhdhten Formstabilitat, die im Abschnitt 7.2 an
Méorteluntersuchungen bestimmt wurde, wurde hier durch die unter Einsatz des Mini-Pavers
ermittelten Formstabilitatskoeffizienten Kypio bestétigt. Im Vergleich mit Beton M-2 wurde
durch die Zugabe von Metakaolin in Beton M-9 der Formstabilitdtskoeffizient Kyp1o beim Mini-
Paver um 100% erhoéht, von 0,19 auf 0,38. In gleicher Weise fiihrte die Zugabe von 0,2 M.-%
v.Z. des Zusatz ST in Beton M-10 zu einer 4-fachen Erh6hung des
Formstabilitdtskoeffizienten Kypio, von 0,22 auf 0,93. Dies bedeutet, dass durch die Zugabe
von Metakaolin in Beton M-9 und des Zusatzes ST in Beton M-10 die Differenz zwischen den
Formstabilitétskoeffizienten K19 (Wirfelschalung) und Kypio (Mini-Paver) auf rd. 62 % und
abschliel3end auf 6 % verringert werden konnte. Erwartungsgeman fihrte die Zugabe von
Metakaolin und des Zusatzes ST zu einer signifikanten Verringerung des SetzflieBmalies,
von 670 auf 420 mm.

7.4.2 Optimierung der Eigenschaften des Betons M-10

Zum Erreichen der Zielsetzung (SetzflieBmafl > 500 mm und Formstabilitéatskoeffizient
Kup10> 0,9) ist eine weitere Optimierung des Betons M-10 (SetzflieBmafd = 420 mm und
Kvwpio= 0,93) unabdingbar. Die rheologischen Eigenschaften von Frischbetonen,
insbesondere die Konsistenz und die Thixotropie, werden nachhaltig von den rheologischen
Eigenschaften des Bindemittelleims sowie des Anteils von Bindemittelleim und

Gesteinskornung im Stoffraum bestimmt [35].

Die Optimierung der erzielten Eigenschaften wurde in Einklang mit der Philosophie der
Rezepturentwicklung eines SVBs durchgefuhrt. Dies fiuhrte zu einer Erhéhung des
Bindemittelleimmenge im Stoffraum, wobei die groben Gesteinskérner ,schwimmen* und
bewegt werden. Ziel war es, die FlieRfahigkeit des Betons M-10 ohne signifikante

Verringerung der Formstabilitatskoeffizienten Kyp1o = 0,93 zu erhéhen.

Bedingt durch die Erhdhung des Gehalts an Bindemittelleim im Stoffraum wurde der Antell
an groberem Zuschlag verringert. Da nach Breitenblcher [30] selbstverdichtende Betone
eine  vergleichsweise  hohe  Sensibilitit gegeniber  Schwankungen in  der
Betonzusammensetzung zeigen, wurde der gesamte Anteil der Gesteinskérnung in den
Betonen M-11 bis M-13 erstmals um rd. 3 M.-% verringert, von 1.575 auf 1.528 kg/m?®.
AbschlieRend wurde im Beton M-14 der gesamte Anteil der Gesteinskdrnung um rd. 6 M.-%
von 1575 auf 1480 kg/m®reduziert.
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

Die Betonzusammensetzungen mit den entsprechenden Variationen im
Gesteinskornungsgehalt bzw. Bindemittelleim-Gesteinskdrnung-Verhaltnis sind Tabelle 36
und Tabelle 37 zu entnehmen. Die verwendeten Sieblinien sind im Anhang A (Abbildung A 3)
dargestellt.

Tabelle 36: Grundrezeptur der Betone M-10 (REF) und  M-11 bis M-14

Unveranderte Ausgangsstoffe Menge Einheit
Zement CEM III/A 42,5 N 350 [kg/m3]
Quarzmehl 57 [M.-% v. Z.]
w/z-Wert 0,34 [M.-% v. Z.]
Flielmittel (FM 2) 8,0 [M.-% v. Z.]
Luftporenbildner 0,2 [M.-% v. Z.]
Thixotropiermittel (T2) 11 [M.-% v. Z.]
Thixotropierende Metakaolin 15 [M.-% v. Z.]
Zusatze Starke ST 0,2 [M.-% v. Z]

Tabelle 37: Varianten in Gesteinskérnung bzw. Binde  mittelleim-Gesteinskdrnung-Verhaltnis

Mischungen

Variierte Ausgangsstoffe M-10 o
(REF) M-11 M-12 M-13 M-14 Einheit
Gesteinskdrnungsgehalt 1575 1528 1480 [kag/m3]

A (2/8) -10 -5 -10 [%0]

Korngruppe

A (8/16) -10 -5 -10 [%0]

Bindemittelleim-Gesteinskdrnung- 35/65 35.7/64.3 36.5/63.5 (%]

Verhéaltnis ' ’ ’ ’ .

In Abbildung 107 sind die Formstabilitatskoeffizienten Kyio (Wirfelschalung, @) und Kypio

(Mini-Paver, A) zusammen mit den entsprechenden SetzflieRmalien der Betone dargestellt.
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E M-11 (KMP10)
2 06
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g g ® M-14 (KW10)
LOL 0 M-14 (KMP10)
300 400 500 600 700 Abbildung 107:
) Gegeniiberstellung von
SetzflieBmafl [mm)] Kwpio (A) und K wio (e)
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

Aus Abbildung 107 ist zu erkennen, dass die Formstabilitatskoeffizienten der untersuchten
Betone, die anhand der Wirfelschalung (Kwio, ®) und des Mini-Pavers (Kypio, A) ermittelt
wurden, sich maximal um 10% voneinander unterscheiden. Dies bekraftigt die positive
Auswirkung auf die Entwicklung der thixotropen Struktur bzw. die Grunstandfestigkeit, und
der daraus resultierender Formstabilitat, im Frischbeton mit dem Zusatz ST auf Starke-Basis
in einem Anteil von 0,2 M.-% v. Z., die bereits in den Abschnitten 5.2.3.5, 7.2.2, und 7.3.2.5
festgestellt wurde.

Die Erhdhung des Bindemittelleimvolumens in den Betonen M-11 bis M-14 fuhrte zu einer
Zunahme der SetzflieBmalRe um bis zu 60%, von 420 mm (M-10 REF) auf 675 mm (M-12),
was dann aber mit einer Verringerung um bis zu rd. 85 % der Formstabilitdtskoeffizienten
einherging. Beton M-13 zeigte mit einem  Bindemittelleim-Gesteinskérnung-
Volumenverhdltnis von 36,5/63,5 (Verringerung um 5% in Korngruppen 2/8 und 8/16 mm) ein
SetzflieBmalR von 485 mm mit einem gleichzeitigen Formstabilititskoeffizient von
Kmp10= 0,99 (Abbildung 108).

Trotz der Tatsache, dass das angestrebte minimale SetzflieBmaf (500 mm) nicht erreicht
werden konnte, wies M-13 einen Luftporengehalt von 5,0 Vol.-% auf, welcher um 0,5 Vol.-%
den erforderlichen Mindestluftporengehalt fir einen Beton mit 16 mm-Groftkorn geman
TL Beton StB-07 unterschritt. Am Festbeton wurden ein normkonformer Mikro-
Luftporengehalt Az von 3,13 Vol.- % und ein Abstandfaktor L von 0,18 mm bestimmt
(Anhang B). Die ermittelte Rohdichte lag bei p = 2.280 kg/m3. Im Alter von 28 Tagen wies
M-13 mit 64 N/mm? eine Druckfestigkeit auf, die der Festigkeitsklasse C 50/60 entspricht,
womit M-13 die nach TL Beton geforderte Druckfestigkeitsklasse C30/37 erreichte. Bei der
ermittelten Druckfestigkeit des Betons M-13 (64 N/mm?) handelt es sich um Mittelwerte aus 3
Einzelwerten. Alle Einzelwerte sind im Anhang A (Tabelle A-6) dokumentiert.

Qg
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

Abbildung 108: SetzflieBmaf (485 mm) und Formstabil  itatskoeffizient (K wpio = 0,99) der Mischung M-13

Die oben dargelegten Frisch- und Festbetoneigenschaften deuten darauf hin, dass Beton

M-13 eine ausreichende Selbstverdichtung aufwies.

7.4.3 Ubertragbarkeit auf Betone mit Zement CEM 14 25R
7.4.3.1 SetzflieBmal und Formstabilitat

Die bisherigen Ergebnisse bezlglich SetzflieBmald und Formstabilitdt wurden mit
Mischungen erzielt, die mit Zement CEM IlII/A 42,5 N hergestellt wurden. Um die
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf Betone, die mit Portlandzement hergestellt sind,
Uberprifen zu kénnen, wurde ausgehend von Beton M-13 eine Variation mit CEM | 42,5 R
(Beton M-15) entwickelt. Beton M-15 enthielt CEM142,5R bei ansonsten gleicher
Zusammensetzung wie Beton M-13. In beiden Betone wurde eine Sieblinie A/B 16
verwendet (Anhang A, Abbildung A-4). Die untersuchte Zusammensetzung ist der Tabelle 38

Zu entnehmen.

Tabelle 38: Variationen der untersuchten Betone

Mischungen
Unveranderte Ausgangsstoffe
M-13 M-15 Einheit
Zement CEM /A 42,5 N 350 [kg/m?3]
Zement CEM 1425 R 350 [kg/m3]
w/z-Wert 0,34 []
Quarzmehl 57 M=% v. Z.]
Luftporenbildner 0,2 [M-% v. Z]
Thixotropiermittel (T2) 11 M=% v. Z.]
Thixotropierende Metakaolin 15 M.-%v. Z]
Zusdtze Starke ST 0,2 M.%v. Z]
FlieBmittel (FM 2) 8,0 M=% v. Z.]
Gesteinskdrnungsgehalt 1.528 [kg/m3]
Leim-Gesteinskérnung-Verhéltnis 35,7/64,3 [%]

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 109 dargestellit.
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Abbildung 109: Gegenuberstellung von K wmp1o (A) und K wig (e)

Wie aus Abbildung 109 ersichtlich ist, fuhrte der Austausch von CEM III/A 42,5 N durch
CEM 142,5R im Beton M-15 zu einer Abnahme der Formstabilitdt um rd. 60%, welche mit
einer Erhdhung des SetzflieBmafles um rd. 9% einherging. Dieses Ergebnis korreliert mit
denjenigen, die im Abschnitt 5.1.4 (Basisuntersuchungen an Bindemittelleimen) ermittelt

wurden.

Ausgehend von Beton M-15 wurden zwei weitere Variationen entwickelt, um den
angestrebten Kompromiss zwischen hohem SetzflieBmafR und hoher Formstabilitdt zu
erzielen. Nach Graubner [48] hat eine grobere Kornzusammensetzung einen hoheren Gehalt
an zusammenhangenden Hohlraumen zur Folge. Beispielsweise stellte Hummel [63] fest,
dass die Sieblinie A 16 gegeniuber der Sieblinie B 16 einen um 3 Vol.-% ho6heren
Hohlraumgehalt aufweist. Wie im Abschnitt 2.5 beschrieben wurde, liefert eine gréitmaogliche
Packungsdichte den geringsten Hohlraumgehalt des Kornhaufwerks. Folglich fihrt eine
hohere Packungsdichte bei konstanten Wassergehalt zu einer besseren Verarbeitbarkeit
[87], da ein minimaler Zementleimbedarf benétigt wird, um die Gesteinskérnungen
einzuhdllen [53]. Nach Wang [145] fihrt eine um rd. 3% hohere Schittdichte der
Gesteinskérnungen und somit eine hohere Packungsdichte des daraus resultierenden
Betons, zu besseren selbstverdichtenden Eigenschaften. Nebenbei zeichnet sich nach
Bornemann [26] eine direkte Korrelation zwischen der Packungsdichte der Betone und ihrer
Grunstandfestigkeit ab. Mit einer hoheren Packungsdichte kann somit eine hohere

Griunstandfestigkeit erzielt werden (Abschnitt 2.6).

Um den Einfluss der Packungsdichte der Gesteinskérnungen im Beton M-16 zu untersuchen,
wurde ausgehend von Mischung M-15 im Beton M-16 eine feinere Sieblinie verwendet. Das
Groftkorn wurde im Beton M-16 auf 8 mm (A/B 8) reduziert. Der Kornaufbau der

verwendeten Sieblinien sowie die ermittelten Schuttdichten nach DIN 4226 [N 8] und
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

DIN EN 12620 [N 24] sind in Tabelle 39 dargestellt. Bei den Ergebnissen der Schittdichten
handelt es sich um Mittelwerte aus jeweils 3 Einzelwerten. Alle Einzelwerte sowie die
eingesetzten Sieblinien sind im Anhang A (Tabelle A-4, Abbildung A-4 und Abbildung A-5)

dokumentiert.

Tabelle 39: Korngemische und entsprechende Schuttdic hten

Mischungen
Unveranderte Ausgangsstoffe

M-15 M-16 Einheit
Gesteinskdrnungsgehalt 1.528 [kg/m3]

0/2 41,0 41,0 [%0]

Korngruppe 2/8 29,5 59,0 [%0]

8/16 29,5 0 [%0]
Schuttdichte 1.530 1.560 [kg/m3]

Bei konstantem Gesteinskérnungsgehalt (1.528 kg/m®) bieten die Gesteinskérnungen der
Sieblinie A/B 8 eine hohere spezifische Oberflache im Vergleich mit Sieblinie A/B 16. Eine
hohere spezifische Oberflache weist einen hdheren Bindemittelleimbedarf auf. Die Erhéhung
der spezifischen Oberflache der Gesteinskornung fluhrt beim  unveré&nderten
Bindemittelleimvolumen zu einer Verringerung der Verarbeitbarkeit (SetzflieBmaR) des
Betons. Diese Verringerung wurde im Beton M-17 durch eine Erh6hung des
FlieBmittelgehaltes um 0,5%, von 8,0 auf 85 M.-% v. Z., eine Erhdhung des Leim-
Gesteinskoérnung-Verhaltnisses auf 40/60, sowie mittels einer Erh6hung des Zementgehaltes
von 350 auf 420 kg/m? versucht, auszugleichen. Die Erhéhung des Bindemittelleimanteils pro
m® Beton tragt zur Verringerung der inneren Reibung zwischen den Gesteinskornern bei,
was sich auf das ,,Schwimmen* der groben Gesteinskdrnung im Leim positiv auswirkt und zur
erhdhten FlieRfahigkeit des SVB fihrt [139][N 32]. Im Beton M-17 wurde die gleiche Sieblinie
A/B 8 wie im Beton M-16 eingesetzt (Anhang A, Abbildung A-5). Die entsprechenden

Zusammensetzungen der entwickelten Betone sind Tabelle 40 zu entnehmen.

Tabelle 40: Variationen der untersuchten Betone

Mischungen
Unveranderte Ausgangsstoffe
M-15 M-16 M-17 Einheit
Zement CEM 42,5 R 350 420 [kg/m3]
w/z-Wert 0,34 [-1

Quarzmehl 57 [M.-% v. Z.]
Luftporenbildner 0,2 [M.-% v. Z.]
Thixotropiermittel (T2) 11 [M.-% v. Z.]
Thixotropierende Metakaolin 15 [M.-% v. Z.]
Zusatze Starke ST 0,2 M.-%v. Z]
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

FlieRBmittel (FM 2) 8,0 8,5 [M-% v. Z]
Gesteinskdrnungsgehalt 1.528 [kg/m3]
0/2 41,0 41,0 [%]
Korngruppe 2/8 29,5 59,0 [%0]
8/16 29,5 0 [%6]
Leim-Gesteinskérnung-Verhaltnis 35,7/64,3 40/60 [%0]

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 110 dargestellt.
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Abbildung 110: Gegeniberstellung von K mp1o und K wio

Wie aus Tabelle 39 ersichtlich ist, zeigte die Sieblinie A/B 8 eine um rd. 2% hdhere
Schittdichte im Vergleich zur Sieblinie A/B 16. Dies fihrt nach Wang [145] zu einer
Verbesserung der selbstverdichtenden Eigenschaften der Frischbetone. Im Gegensatz dazu
weist Beton M-16 im Vergleich zu Beton M-15 einen Rickgang seines SetzflieRmalRes um
rd. 28% auf, von 530 auf 385 mm. Selbstverstéandlich zeigt ein Beton mit einem SetzflieRmafd
von 385 mm keine selbstverdichtenden Eigenschaften. Da nach Wesche [146] der Wasser-
bzw. Bindemittelleimbedarf, der fur eine gewiinschte Konsistenz erforderlich ist, in erster
Linie von Kornzusammensetzung und Grof3tkorn der Gesteinskdrnungen bestimmt wird, ist
die Verminderung des SetzflieBmales im Beton M-16 auf die hohere spezifische Oberflache
des eingesetzten Korngemisches AB/8 zurlickzufiuihren. Sieblinie A/B 16 und A/B 8 zeigen
verschiedene k-Werte. Die hier verwendete Sieblinie A/B 16 wies einen k-Wert von 4,03 auf,
wahrenddessen A/B 8 einen k-Wert von 3,26. Folglich weisen beide Sieblinien verschiedene
Wasseranspriiche fur die gleiche Konsistenz eines Frischbetons auf.

Mischung M-17 Ubertraf mit 530 mm das im Abschnitt 6.3.2.2 angestrebte minimale
SetzflieBmafd (500 mm) ebenso wie den am Anfang dieses Forschungsvorhaben als Ziel

festgesetzten Formstabilitatskoeffizienten (Kypio > 0,90). Die Erh6hung des Zementgehalts
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7. Ergebnisse der Untersuchungen an thixotrop eingestellten SVB

um 20% bzw. um 4,3% des Volumenanteils vom Bindemittelleim im Stoffraum, zusammen
mit einem Groftkorn von 8 mm wirkte sich positiv auf den angestrebten Kompromiss
zwischen hohem SetzflieBmall und hoher Formstabilitat aus. Das SetzflielimalR konnte um
rd. 38% auf 530 mm erhoht werden, einhergehend mit einem unwesentlichen Verlust (-3%)

der Formstabilitét, was einem Formstabilitatskoeffizient von Kypi0 = 0,97 entspricht.

7.4.3.2 Entwicklung der Grunstandfestigkeit

Weiterhin wurde die Entwicklung der Grunstandfestigkeit und der daraus resultierenden
Formstabilitdt der Mischung M-17 nach 3, 5 und 10 Minuten untersucht.

Zur Ermittlung der Grinstandfestigkeit wurden drei Wurfelschalungen mit einer Kantenlange
von 150 mm einlagig und ohne externe Verdichtung mit Beton befullt. Nach den
entsprechenden Wartezeit (3, 5 bzw. 15 Minuten) wurde der jeweilige Probekdrper entschalt
und seine Grinstandfestigkeit wie im Abschnitt 6.3.2.2.4 bestimmt.

Fur die Bestimmung der Formstabilitdt anhand des Mini-Pavers wurde die
Ziehgeschwindigkeit des Motorantriebs so geregelt, dass die Fliel3zeit des frischen Betons
durch den horizontalen Schenkel des Mini-Pavers Wartezeiten von 3, 5 und 10 Minuten

(KMpg, Kwps und KMPlO) entSpriCht.

Die ermittelten Ergebnisse und der Vergleich mit den 10-minltigen Messungen sind in
Abbildung 111 und Abbildung 112 dargestellt.
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Abbildung 111: Zeitliche Entwicklung der Griinstandf estigkeit der Mischung M-17, Links: 1. Zyklus;
Rechts: 2. Zyklus
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Abbildung 111 stellt die zeitliche Entwicklung der Griinstandfestigkeit der Mischung M-17
dar. Wie ersichtlich ist, stieg sie im 1. Zyklus um rd. 100%, von 0,054 N/mm? nach 3 Minuten
auf 0,11 N/mm? nach 10 Minuten bzw. innerhalb von 7 Minuten an. Dies ist auf den héheren
Grad des Mikrostrukturaufbaus (innere Geflige) zurtickzufuhren, der je groer die Ruhezeit
ist, umso héher wird (Abschnitt 2.3.3.2). Erwartungsgemal spiegelten sich die Erhéhungen
der Griunstandfestigkeiten in den Formstabilitdtskoeffizienten Kye wieder, die mit dem Mini-
Paver nach 5 und 10 Minuten bestimmt wurden (Kyps bzw. Kyp1). Aus Abbildung 112 lasst
sich schlussfolgern, dass im 1. Zyklus der Formstabilitatskoeffizient der Mischung M-17 nach
5 Minuten (Kyps) mit einem Wert von 1,0 im angestrebten Zielbereich liegt. Die dafir minimal
benétigte Griinstandfestigkeit betrug 0,066 N/mm?. Nach 10 Minuten wurde fiir diese
Mischung jedoch ein Formstabilitatskoeffizient Kypio = 0,97 ermittelt, diese Verringerung im

Vergleich zu Kyps ist jedoch auf Prufstreuungen zurtickzufihren.

Dariber hinaus zeichnete M-17 nach nur 3 Minuten im Unterschied zu den
Formstabilitatskoeffizienten Kyps und Kypip einen Formstabilitdtskoeffizient Kypes von 0,87
aus. Obwohl der Koeffizient Kyps kleiner als 0,9 ist und somit aufRerhalb des Zielbereiches
liegt, ist es aus Abbildung 113 deutlich zu erkennen, dass der Beton M-17 nach 3 Minuten

eine ausgepragte Formstabilitat aufwies.

Verglichen mit der nach 3 Minuten entwickelte Griinstandfestigkeit im 1. Zyklus, weist die
Grunstandfestigkeit der Mischung M-17 im 2. Zyklus nach 30 Minuten einen Rickgang von
rd. 95 % auf, von 0,054 auf 0,003 N/mm?. Dieser Riickgang ist auf die teilweise Reversibilitat
der Thixotropie der Zementsuspensionen nach einem erneuten Mischzyklus zurlickzuftihren,
die im Abschnitt 2.4.2.1 beschriecben wurde und schon an den Ergebnissen an
Bindemittelleimen (Abschnitt 5.2.2.4) und Betonen (Abschnitt 7.3.2.5) gezeigt wurden. Die im
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2. Zyklus entwickelte Griinstandfestigkeit (0,003 N/mm?) reichte nicht aus, um die
Formstabilitdt bei Anwendung des Mini-Pavers aufzuweisen.

Abbildung 113: SetzflieBmaf (530 mm) und Formstabilitatskoeffizient (Kmpsz = 0,87) der Mischung M-17

7.4.3.3 Anforderungen an SVBs und Betone fur Fahrbahndecken

Die Anforderungen nach DIN EN 206-9 [N 28] bezuglich Viskositat, Blockierneigung und
Entmischungswiderstand, die einen Beton fir die Eignung als selbstverdichtenden Beton

erfillen muss, wurden von Beton M-17 erfullt.

Bezuglich der Viskositat wurde fir M-17 eine Trichterauslaufzeit von 117 s ermittelt, die
eindeutig den gegebenen Grenzwert von 9 + 3s Uberschritt. Diese hohere ermittelte
Auslaufzeit deutet nach DIN EN 206-9 [N 28] auf eine hohe Viskositat hin. Eine hohe
Viskositat gewahrleistet die Stabilitat der Mischung M-17, wohingegen jedoch die Erzielung
einer guten Oberflaichenbeschaffenheit sowie die Selbstentluftung erschwert werden.
Untersuchungen am Frischbeton, die mit dem Mini-Paver durchgefihrt wurden, haben
gezeigt, dass bei dieser Viskositit die Oberflachenqualitit, die von einem
selbstverdichtenden Beton zu erwarten ist, bei Mischung M-17 ohne weitere Behandlung
nach dem Einbau erreicht wurde (Abbildung 113). In gleicher Weise zeigte sich nach den
Untersuchungen mit dem Prifgerat fir das Druckausgleichsverfahren zur Bestimmung des
Luftporengehaltes nach DIN EN 12350-7 [N 14], dass der gemessene Luftporengehalt des
Betons M-17 6,5 Vol.-% betrug, womit die Anforderungen nach TL Beton StB-07 [N 31]
(Fahrbahndecken aus Beton) und nach DIN EN 206-9 [N 28] (selbstverdichtender Beton) mit

einem GroRtkorn der Gesteinskérnung von 8 mm (6,5 Vol.-%) erflllt werden. Dieser
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Luftporengehalt korreliert mit einer Frischbetonrohdichte von p = 2.260 kg/m3. Beziglich der
Blockierneigung stellen die Européische Richtlinien fiur SCC [N 32] und DIN EN 206-9 fest,
dass bei geringer oder nicht dichter Bewehrung, wie bei Fahrbahndecken, die entsprechende

Anforderung nicht berticksichtigt werden muss.

Im Hinblick auf die Festbetoneigenschaften wies M-17 eine mittlere Druckfestigkeit von 64
N/mm? im Alter von 28 Tagen (Festigkeitsklasse C 50/60) auf. Alle Einzelwerte sind im
Anhang A (Tabelle A-7) dokumentiert.

Die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands (CDF-Test) ergab, dass M-17 einen
erhdhten Widerstand sowohl gegen Oberflachenschadigung als auch gegen eine Zerstérung

der Betonmatrix aufwies.

Die Abwitterungsmenge des Betons M-17 lag nach 28 FTW von 350 g/m? deutlich unter
1500 g/m? bzw. dem Grenzwert der RILEM Recommendation [N 30]. Beziiglich der inneren
Schadigung sank der rel. dyn. E-Modul geringfiigig um 0,5% auf 99,5% ab. Diese
unwesentliche Verringerung des rel. dyn. E-Modul ist auf die geringe aufgenommene
Wassermenge (0,5 % nach 28 FTW) wahrend der Frost-Tausalz-Prifung zurickzufihren.
Diese niedrige Feuchteaufnahme ist auf das kinstlich eingefiihrte Luftporennetz, das die
Mikroeislinsenpumpe wahrend der Befrostung unterbricht, zuriickzufihren. Die Bestimmung
der Luftporenkennwerte im Beton M-17 ergab einen Mikro-Luftporengehalt Asyy von
1,73 Vol.-% und einen Abstandfaktor L von 0,28 mm (Anhang B). Diese Luftporenkennwerte
naheren sich stark den nach TL Beton-StB 07 [N 31] angeforderten Kennwerten
(Azp0 > 1,8 Vol.-% und L < 0,20) an.
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8. Zusammenfuhrende Diskussion

Das Ziel des Forschungsvorhabens ,Selbstverdichtender Beton mit  hoher
Grunstandfestigkeit fur den Einsatz in Gleitschalungsfertigern im Betonstral3enbau“ war es,
abzuschéatzen, inwieweit fur den Fahrbahndeckenbau ein selbstverdichtender Beton
entwickelt werden kann, der fir StralRenbeton, der in Gleitschalungsfertigern eingebaut wird,

geeignet ist.

Dieses Ziel kann mit Betonen erreicht werden, die ein ausgepragtes thixotropes Verhalten
aufweisen. Daher wurden schwerpunktmafBig rheologische Untersuchungen an
Bindemittelleimen, Morteln und Betonen durchgefuhrt, wobei im wesentlichen die
Auswirkungen von unterschiedlichen Zusatzstoffen und Zusatzmitteln, wie z.B. Quarzmehl,
Metakaolin, Thixotropiermitteln und thixotropierenden Zusatzen (Schichtsilikate und

Kartoffelstarke) auf die rheologischen und thixotropen Eigenschaften erfasst werden sollten.

Die im Abschnitt 5.1 erzielten Ergebnisse (Basisuntersuchungen an Bindemittelleimen:
Auswirkungen einzelner Zusatze) haben gezeigt, dass das innere Geflige von
Bindemittelleimen nach zwei sukzessiven Mischzyklen nur teilweise wieder aufgebaut
werden konnte. Dies spiegelte sich im 2. Zyklus an einem geringeren Formstabilitats-
koeffizienten K_ wieder. Hierbei zeichnete sich eine exponentielle Abnahme des
Formstabilitétskoeffizienten verbunden mit einer Zunahme der FlieR3fahigkeit ab.
Insbesondere konnte festgestellt werden, dass Bindemittelleime, die nach dem 1. Zyklus
SetzflieBmalle grofRer als 140 mm zeigten, eine ausgepragte Verflissigung und daher
niedrigere Formstabilitdtskoeffizienten im 2. Zyklus aufwiesen (Abbildung 68). Nach
Tattersall et al. [132] ist die Verringerung der Koeffizienten auf die teilweise Reversibilitdt der
Thixotropie zementdser Suspensionen zuruckfihrbar. Nach Banfill [7] und Wistholz [154] ist
das rheologische Verhalten des zementtsen Systems von seiner Schergeschichte abhangig.
Nach einem erneuten Mischzyklus entsteht eine neue innere Struktur infolge einer gréReren
Deagglomerierung und eines Strukturbruchs der Flocken. Das neue System besteht aus
neuen nicht miteinander verbundenen Agglomeraten und Partikeln. Als Resultat ergeben
sich neue anziehende und abstoRende Krafte, die die Wiedervereinigung infolge von
Van-der-Waals-Kraften zwischen den entstandenen beiden Teilchen zum urspriinglichen
einzelnen Partikel nach Beenden der Scherbeanspruchung verhindern und folglich das

rheologische Verhalten der Bindemittelleime im 2. Zyklus bestimmen.

Die Zugabe von Zusatzmitteln auf Kaolinit- als auch auf Biopolymer-Basis fuhrten zu
thixotropen Eigenschaften der Bindemittelleime. Die Zugabe von Metakaolin sowie von
Schichtsilikaten auf Kaolinit-Basis (SK1) zeigte eine positive Auswirkung auf die Entwicklung

der thixotropen Eigenschaften in beiden Zyklen. Die zugrundeliegende Ursache hierfir ist,
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dass die Kaolinit-Teilchen eine Kartenhausstruktur bilden koénnen [39][78]. Die
Kartenhausstruktur bildet sich aufgrund der oberflachigen Ladungen der Teilchen uber
Kante/Flache-Koagulation und fiihrt zum Auftreten einer FlieRgrenze. Beim Auftreten der
FlieRRgrenze wird das Verhalten des Leims als plastisch bezeichnet. Das plastische Verhalten
der Leime wurde anhand von freistehenden Leimk&rpern nach einer 5-mindtigen Wartezeit
im 1. Zyklus mittels des Formstabilitdtskoeffizienten K., charakterisiert. Das thixotrope
Verhalten dieser Bindemittelleime (mit Zusatzen auf Kaolinit-Basis) war nach der erneuten
Scherbeanspruchung im 2. Mischzyklus deutlich zu erkennen. Nach dem 2. Mischzyklus
wiesen die Bindemittelleime mit Metakaolin und SK1 SetzflieRmalRe von 180 bis 275 mm auf.
Dies deutet darauf hin, dass die Leime zum FlieBen gebracht wurden und folglich die im
1. Zyklus gebildete innere Struktur (mit Formstabilitatskoeffizienten K. ; > 0,8) zerstort wurde.
Nach einer zweiten Wartezeit von 10 Minuten wiesen die im 2. Zyklus bestimmten
Formstabilitéatskoeffizienten K., Werte von 0,71 auf, was zeigte, dass die innere Struktur
dieser Bindemittelleime in einer 2. Ruhephase wieder aufgebaut wurde. Daher kann
festgestellt werden, dass sich die Zugabe von Metakaolin und Schichtsilikaten SK1 positiv
auf die Entwicklung der thixotropen Eigenschaften der Bindemittelleime auswirkt.

Die Thixotropiermittel T2 und T3 auf Basis von modifizierten organischen Biopolymeren
erwiesen sich als die wirksamsten Thixotropiermittel (Abbildung 67). Zusatzmittel auf
Biopolymer-Basis wie Welan Gum (T3) sind Polysaccharide, die aufgrund ihrer stark
verzweigten Haupt- und Seitenketten (baumartige Verzweigung) zum Einbau einer
Mikrostruktur bzw. thixotropen Struktur in die Dispersion fiihren, wenn die Zement- und
Quarzmehl-Teilchen durch die Polymere (Amylopektin) verbriickt sind. Hinsichtlich
Thixotropiermittel T2 wurde von dem Hersteller keine weitere Spezifizierung Uber seine

chemische Zusammensetzung bekannt gegeben.

Im Abschnitt 5.2 wurden die zuvor identifizierten Zusatzmittel (thixotropierende Zusatze
sowie Thixotropiermittel), die eine positive Auswirkung auf die Entwicklung der thixotropen
Eigenschaften aufwiesen, weiter untersucht. Ziel war es, den im Abschnitt 5.1 erzielten
Kompromiss zwischen hohem SetzflieBmafd und hoher Formstabilitat in beiden Zyklen zu
optimieren. Zu diesem Zweck wurden Bindemittelleime hergestellt, die sich im Wesentlichen
nach Art des verwendeten Thixotropiermittels und im Wassergehalt unterschieden. Dazu
wurden u.a. Untersuchungen im Rotationsviskosimeter durchgefuihrt, um die rheologischen
Parameter Flie3grenze und Viskositat abschatzen zu kdnnen. Die thixotropen Eigenschaften
der entwickelten Bindemittelleime wurden anhand einer Thixotropiezahl T;, die durch das
Verhéltnis des Strukturabbaus zum Strukturaufbau der gemessenen Schermomente

bestimmt wurde, ermittelt. Zusatzlich wurde zur Beurteilung der thixotropen Eigenschaften
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von Bindemittelleimen die Formstabilitit anhand des Formstabilitatskoeffizienten K.

herangezogen.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse konnte allgemein festgestellt werden, dass die
FlieRfahigkeit und die thixotropen Eigenschaften der untersuchten Bindemittelleime primar
von dem jeweiligen Thixotropiermittel abhangen. Besonders wirksam zeigte sich das
Thixotropiermittel T3 auf Basis von Tetrasacchariden. Die Zugabe von Thixotropiermittel T3
zu den Nullbindemittelleimen (ohne Thixotropiermittel) bewirkte eine signifikante Erhéhung
des Formstabilitdtskoeffizienten K ; und K., (Abbildung 82). Die Formstabilitatskoeffizienten
der Bindemittelleime REF Q und REF M konnten um das rd. 4- bis 5-fache auf ca. 0,90
gesteigert werden. Dies ging allerdings mit einer Verringerung der SetzflieRmalle der
Bindemittelleime REF Q und REF M auf 50% des urspriinglichen Wertes (Leime Null Q und
Null M) einher. Dennoch konnten die angestrebten Eigenschaften (SetzflieBmaf > 200 mm
und Formstabilitat K. > 0,90) bereits eindeutig angenahert werden. Erwartungsgemali
wiesen die Leime REF Q und REF M (mit Thixotropiermittel T3) eine Erhéhung der rel.
FlieRgrenze auf 42 N.mm (REF Q) bzw. 24,5 N.mm (REF M) und eine 2,6- (REF Q) bzw.
2,9-fache (REF M) Erhdéhung der rel. Viskositat auf. Nach Schmidt [117] ist die Entwicklung
der FlieRgrenze sowie die Erhéhung der Viskositat auf die Ladungsneutralisation zwischen
den entgegengesetzten Ladungen der Polymere und der Zement-Teilchen zurtickzufiihren,
die sich nach Zugabe von Thixotropiermittel bzw. anionischen Polysacchariden in
zementdsen Suspensionen entwickelt. Die resultierende Verringerung der SetzflieRmalie der
Leime ist nach Griesser [50][51] und Noor [93] auf die Erhdhung der FlieRgrenze und die
Verbesserung der thixotropen Eigenschaften, die zur Entwicklung der inneren Mikrostruktur

in der Suspension fuhren, zuriickzufihren.

Verglichen miteinander wiesen Bindemittelleime der Serie T3_M (mit Metakaolin) gegenuber
Leimen der Serie T3_Q (mit Quarzmehl) hohere rel. FlieBgrenzen und Viskositaten auf.
Diese spiegelten sich (bei ahnlichen SetzflieBmallen) in héheren Thixotropiezahlen und
letztendlich héheren Formstabilitatskoeffizienten in beiden Zyklen wieder (Abbildung 82 a
und b). Dies kann auf die Reaktionsfahigkeit des Metakaolin zurtickgefihrt werden. Wenn
sich ein Kaolinit- bzw. Montmorillonit-Wasser-Gemisch im Ruhezustand befindet, bewirken
die elektrostatischen Aufladungen der Oberflachen von Tonkomponenten ein Erstarren der
Suspension in Form eines Gels. Dieser Zustand wird als thixotroper Zustand bezeichnet [59].
Aus diesem Grund wird das FlieRBverhalten der Dispersion durch die Bildung dieser
Aggregate bestimmt. Die Aggregationsmdoglichkeiten, die die rheologischen Eigenschaften
der Bindemittelleime bestimmen, erfolgen (ber Bander- (Montmorilloniten) und
Kartenhausstrukturen (Kaolinit). Diese erhéhen die FlieRgrenze sowie die Viskositat der
Suspensionen [144]. Es wurde auch beobachtet, dass unabhdngig des verwendeten

Thixotropiermittels (T2 bzw. T3) die mit Zusatz ST auf Starke-Basis hergestellten
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Bindemittelleime einen erhdhten Formstabilitatskoeffizient K ; und K., in beiden Zyklen
aufwiesen. Im Gegensatz zu allen anderen Bindemittelleimen zeigten sie keine Verflissigung
nach einem zweiten Mischzyklus (Abbildung 73 sowie Abbildung 82 a und b). Dieses
Verhalten wurde schon in den Ergebnissen des Abschnittes 5.1.6 (Untersuchungen an
einzelnen Zusatzen, thixotropierende Zusatze) erldutert und ist nach Tepstra [134] auf die
Wechselwirkungen zwischen Amylopektin (Hauptbestandteile der Starke-Molekiile) und den
Zement-Teilchen zurtckzufihren. Der Wiederaufbau der inneren Struktur erfolgt tUber die

Verbriickung der Zement-Teilchen durch die Biopolymere.

In einer zweiten Untersuchungsphase wurden auf Grundlage der Ergebnisse aus den
Basisuntersuchungen an Bindemitteleimen Betonzusammensetzungen in Anlehnung an
Okamuras Verfahren konzipiert. Die entwickelte Betone wurden im Nachhinein so modifiziert,
dass sie sowohl den Anforderungen an die Verarbeitbarkeit und die Entluftung eines
selbstverdichtenden Betons als auch den Anforderungen an eine ausreichend hohe
Formstabilitat beim Verlassen der Gleitschalung geniigen. Das Ziel war die Ubertragbarkeit
der bisher ermittelten Ergebnisse aus den Basisuntersuchungen an Bindemittelleimen zu
Uberprufen. Bei der Entwicklung des Mortels (Matrix) fur einen thixotrop eingestellten SVB
wurden diejenigen Thixotropiermittel und thixotropierenden Zusatze eingesetzt, die im
Abschnitt 5 (Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bindemittelleimen) die besten
Ergebnisse erzielten.

Die Untersuchungen an thixotrop eingestellten Morteln haben die an Bindemittelleimen
ermittelten Ergebnisse bestétigt. Die Verwendung von Zusatzmitteln auf Basis modifizierter
organischer Polymere (Polysaccharide und —derivate), wie Thixotropiermittel T2 und des
Zusatzes ST auf modifizierte Starke-Basis, fuhrten zu einer Erhéhung um das bis zu
4,4-fache des Formstabilititskoeffizienten Ky, verbunden mit einem Rickgang des
Setzflielmalfles um bis zu rd. 60%. Dieses Verhalten ist auf die Tendenz der Polysaccharide
zur Bildung von Aggregaten und Mikrostrukturen in Gegenwart von Wasser, die im Abschnitt
5.1.8 erlautert wurden, zurtickzufiihren. Bei Wasserzugabe bilden die zun&chst als ,random
coil“ (ungeordnete Strukturen) vorliegenden Polysaccharidmolekiile durch Nebenvalenzkrafte
eine zusammenhangende dreidimensionale Struktur, in die sich Wasser einlagert. Dadurch
entstehen plastisch verformbare Systeme, die nach Scherbeanspruchung wieder ausgelost

werden kénnen.

Eine Senkung um rd. 30% des ermittelten RBp (Wasserriickhaltemal3, Mindestwassergehaltes
eines Mehlkorngemisches) in den Mdrteln erwies sich als positiv fir die Verbesserung des
angestrebten Kompromisses zwischen hohem Setzflie@malR und hoher Formstabilitdt. Dies
entsprach gleichzeitig der Empfehlung von Okamura [94], nach welcher das wirkliche

Wasser-Feststoff-Volumenverhéltnis fir Hohlraumfillung bzw. der Mindestwassergehalt
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eines Mehlkorngemisches mit Quarzmehl bis zu rd. 30% unterhalb des durch Extrapolieren
gewonnenen Rp-Wertes liegt, da die reale Kurve nicht linear verlauft. Dazu wurde der w/z-
Wert der Mortel um 0,16 auf 0,35 verringert, so dass das Wasser-Feststoff-
Volumenverhaltnis (Vw/Vp) fur eine vollstandige Séattigung um rd. 30 % gesenkt werden

konnte.

Eine weitere Verbesserung des Kompromisses zwischen hohem SetzflieBmald und
Gruinstandfestigkeit der Mortel konnte durch die Zugabe des Zusatzes ST auf Starke-Basis
und Metakaolin erzielt werden. Die Untersuchungen an thixotrop eingestellten Morteln
ergaben, dass durch die Zugabe von Starke (ST) die Grinstandfestigkeit der Mortel mit
Metakaolin erhht werden konnte. Beispielsweise wies der Mortel Q44 der Gruppe 8 (mit
Starke und Metakaolin) ein SetzflieBmafl von 186 mm auf. Ein vergleichbarer Mortel der
Gruppe 7 (mit Metakaolin) mit dem gleichen SetzflieBmaf (186 mm) zeigte eine um rd. 60%
niedrigere Grunstandfestigkeit (Abbildung 91). Die Ursache hierfir ist, dass die
Polysaccharide zur Entwicklung der inneren Mikrostruktur der Suspensionen beitragen. Die
Wirkung der Polysaccharide (Starke) beruht auf Hydrokolloideigenschaften [24]. Die
Hydrokolloide bilden mit Wasser halbfeste, kolloiddisperse Systeme unterschiedlicher
Viskositat bzw. Sole und Gele aus. Dies fuhrt nach Tepstra [134] in zementdser Struktur zum
Einbau einer thixotropen Struktur in der Dispersion, wenn die Zement- und Fullerteilchen
durch die Polymere verbriickt sind.

Die Ergebnisse aus Setzflie3versuchen und die Formstabilitdtskoeffizienten der untersuchten
Mortel fihren zu dem Schluss, dass es mit den benutzten Ausgangsstoffen nicht mdglich ist,
einen Mortel zu erhalten, der ein SetzflieRmald fir einen SVB der Konsistenzklasse SF2
(SetzflieBmal von 245 mm) kombiniert mit einem Formstabilitatskoeffizienten Ky, > 0,9 nach
einer Wartezeit von 5 Minuten aufweist. Es ist jedoch méglich, Mértel mit SetzflielimalRen um

rd. 200 mm und Formstabilitatskoeffizienten Ky, > 0,9 herzustellen.

Ausgehend von den ermittelten Ergebnissen an Moérteln wurden verschiedene
Betonrezepturen entwickelt und hinsichtlich ihrer thixotropen Eigenschaften beurteilt. Fir alle
Mischungen wurde ein SetzflieBmalR groBer 500 mm angestrebt. Hinsichtlich der
Grunstandfestigkeit mussten die Betone einen Formstabilitatskoeffizienten Ky, > 0,90
aufweisen. Die Untersuchungen zur Entwicklung der Betone mit ausgepragten thixotropen

Eigenschaften wurden in Basis- und Hauptuntersuchungen an Betonen unterteilt.

In den Basisuntersuchungen (Abschnitt 6.3.2) konnte in einer ersten Anndhrung gezeigt
werden, dass die an Leimen und Moérteln ermittelten Ergebnisse auf Betone Ubertragbar
sind. In Betonen hatte sich eine Verringerung des Zement-Fuller-Volumenverhaltnis von
65/35 auf rd. 60/40 als vorteilhaft gezeigt, um die beiden einander entgegenlaufenden

Anforderungen (SetzflieBmali und Formstabilitat) erreichen zu kénnen.
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Die Verringerung des Zement-Filler-Volumenverhéltnisses auf 60/40 fuhrte zu einer
Senkung des Zementgehaltes auf 350 kg/m® mit einer simultanen Erhéhung des
Quarzmehlgehaltes auf 200 kg/m® (ca. +15,5 %). Beim unveranderten Ry von 0,99 brachte
die Verringerung des Zementgehaltes (ca. -8,5 %) eine Erhdhung des w/z-Wertes im Beton
auf 0,54 mit sich. Dies spiegelte sich in einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit des
Frischbetons wieder [140]. Allerdings erzielten Betone mit einem auf 0,91 reduzierten 3

bzw. einem w/z-Wert von 0,49 die besten Ergebnisse.

In den Hauptuntersuchungen wurde der w/z-Wert der Betone entsprechend den
Anforderungen an StralRenbetone bei Fahrbahndecken der Bauklasse SV, I-Ill (Oberbeton,
Expositionsklasse XF4) auf 0,45 abgesenkt. Dies fuhrte beim unveranderten Zement- bzw.
Quarzmehlgehalt zu einem um rd. 16,5 % geringeren Rp-Wert (B = 0,83) als im
Abschnitt 7.1 ermittelt und folglich zu einem geringeren Wassergehalt. Der Verlust der
Verarbeitbarkeit der Betone, resultierend aus der geringeren Menge an Anmachwasser
wurde in Abstimmung an Okamuras Verfahren [94] mit einem hoheren Anteil an Flielmittel
kompensiert. Es hatte sich gezeigt, dass bei einem w/z-Wert von 0,45 und einem
FlieBmittelgehalt auf PCE-Basis von rd. 2,0 bis 2,5 M.-% v. Z. der angestrebte Kompromiss
zwischen hohem SetzflieBmafld und hoher Grinstandfestigkeit in Betone mit Quarzmehl
erreichbar ist. Die Verringerung des w/z-Wertes um 0,04 erforderte bei den angestrebten

Eigenschaften eine Verdopplung des FlieBmittelgehaltes.

In den Untersuchungen zur Bestimmung der Formstabilitat bzw. der Griinstandfestigkeit in
Betonen war es von Noten, die Rolle der Schergeschichte in zementdsen Suspensionen zu
erkennen. Die Auswirkungen, die durch den Zusatz ST auf die Erhdéhung der
Griunstandfestigkeit in den Mdrteluntersuchungen im Abschnitt 7.2.2 beobachtet wurden,
konnten in den Hauptuntersuchungen an Betonen bestéatigt werden. Wie aus Abbildung 96
ersichtlich ist, wiesen die Mischungen M-2 (mit Quarzmehl) und M-4 (mit Zusatz ST auf
Stéarkebasis) mit Kyio=0,97 &aulRerst hohe Formstabilitdten auf. Zwischen 1. Zyklus und
2. Zyklus nahmen die Formstabilitatskoeffizienten Kys in den meisten Fallen ab, was dann
aber mit einer Erhdhung der SetzflieBmale einherging (Abschnitt 7.3.2.3). Im Gegensatz
dazu zeigte Mischung M-4 (mit Zusatz ST auf Starkebasis) im Vergleich zum 1. Zyklus einen
nur um 1 % geringeren Formstabilitatskoeffizienten nach 15 Minuten, wahrend Mischung M-2
sogar nach 60 Minuten keine ausgepragte Formstabilitdt aufwies. Dies kann auf die Zugabe
des Zusatzes ST zurtickgefihrt werden. Obwohl sich die Zusammensetzungen dieser beiden
Betone nur vergleichsweise geringfiigig voneinander unterscheiden, fuhrte die Zugabe von
Zusatz ST zu einer 8-fachen Erhéhung (von 0,002 auf 0,016 N/mm?) der Griinstandfestigkeit
innerhalb von 10 Minuten. Die Erhdéhung der Grinstandfestigkeit spiegelte sich in einer
erhdhten Formstabilitét im 2. Zyklus wieder. Analog zu den Ergebnissen aus

Untersuchungen an Bindemittelleimen sind die niedrigeren Werte der Griinstandfestigkeit
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und der daraus resultierenden Formstabilitdten im 2. Zyklus auf die teilweise Reversibilitat
der Thixotropie infolge von Strukturbruch der Zementsuspensionen zurtickzufiihren. Die
schwachere, neu aufgebaute Struktur ist das Resultat der Entstehung neuer anziehender
und abstofRender interpartikularer Krafte nach der erneuten Scherbeanspruchung [132]
(Abschnitt 2.4.2.1).

Der Mindestluftgehalt, der fir einen selbstverdichtenden Beton nach DAfStb-Richtlinie
einzuhalten ist, wurde im Frischbeton in erster Linie von den Mischungen M-2 (520 mm) und
M-4 (505 mm) mit Luftgehalten von 6,5 bzw. 7,5 % erfillt. Zur Orientierung wurden die
Luftporenkennwerte Az und L im Beton M-2 bestimmt. Beton M-2 wies einen Mikro-
Luftporengehalt (Azp) von 3,13 Vol.-% und einen Abstandfaktor L von 0,21 mm auf
(Abschnitt 7.3.2.8). Dies deutet darauf hin, dass dieser thixotrop eingestellte Beton

selbstentliftende Eigenschaften zeigt.

Bei der Anwendung des Mini-Pavers konnten die Anforderungen an einen
selbstverdichtenden Beton im Stral3enbau unter Laborbedingungen reproduziert werden.
Kernpunkt war die Ermittlung der minimalen Grinstandfestigkeit, die einen Beton entwickeln

muss, damit ein frischer Betonkérper unterstiitzungsfrei seine Form halten kann.

Im Vergleich zu den mit der Wirfelschalung ermittelten Formstabilitdtskoeffizienten (Kwio)
ergab die Untersuchung der Mischung M-2 (mit Quarzmehl, SetzflieBmaf von 520 mm) mit
dem Mini-Paver eine Verringerung des Formstabilitatskoeffizienten (Kypio) um rd. 77%
(Kw1o= 0,97 auf Kyp1o= 0,22). Diese eindeutige Verringerung ist auf den Unterschied in der
Durchfiihrung der Untersuchungen zurlickzuftihren. Bei Bestimmung der Formstabilitét unter
Verwendung der Wirfelschalung befand sich der Frischbeton nach dem Befiillen 10 Minuten
bis zum Entschalen im Ruhezustand. Im Gegensatz dazu befand sich der Frischbeton beim
Einsatz des Mini-Pavers zu keinem Zeitpunkt im Ruhezustand. Beim Einsatz des Mini-
Pavers flie3t der Frischbeton durch seinen vertikalen und abschliel3end den horizontalen
Schenkel (Abbildung 86), wahrend er mit einer konstanten Geschwindigkeit nach vorne
gezogen wird. Im Unterschied zur Bestimmung der Formstabilitdét unter Verwendung der
Waiirfelschalung (Kwio) entstehen Gleitreibungskréfte als Resultat der relativen Bewegung
zwischen Mini-Paver und Frischbeton. Wie im Abschnitt 2.4.2.1 erwdhnt wurde, entwickelt
sich die thixotrope Struktur eines Frischbetons und somit die statische FlieRgrenze 1oz des
resultierenden plastischen Koérpers im Ruhezustand. Wenn der Ruhezustand gestort ist,
bildet sich keine bzw. eine schwachere Struktur infolge elektrostatischer Wechselwirkungen,
die sich in einem niedrigeren resultierenden Formstabilitatskoeffizient Kypio widerspiegelte.

Uberschreitet die duRere Beanspruchungen tdie nach 10 Minuten entwickelte statische

FlieRgrenze tor des Betonkdrpers, beginnt er mit einer gewissen Geschwindigkeit unter der
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Einwirkung der Differenz At =1 —Tor zu flieBen. Um seine Form bei zu behalten, muss die

Griunstandfestigkeit des Betonkdrpers erhoht werden.

Der Beitrag von Metakaolin zur Erhohung der Grinstandfestigkeit und der daraus
resultierenden erhdhten Formstabilitat, der nach den Untersuchungen an Bindemittelleimen
(Abschnitt 5.2) und Morteln (Abschnitt 7.2.2) bestimmt wurde, spiegelte sich in den
Untersuchungen unter Einsatz des Mini-Pavers wider. Die urspriingliche Verringerung des
Formstabilitatskoeffizienten Kyioum 77%, die bei Anwendung des Mini-Pavers mit Beton M-2
ermittelt wurde, konnte in Mischung M-9 durch Zugabe von Metakaolin auf ca. 60%
verringert werden (Abbildung 106). Eine weitere Zugabe des Zusatzes ST auf Starkebasis in
Hohe von 0,2 M. % v. Z. zu der Mischung M-10 verringerte den Unterschied zwischen den
ermittelten Formstabilitatskoeffizienten (Kwio und Kypio) auf 10%. Erwartungsgemal ging die
Erh6hung der Formstabilitat der Betone mittels der sukzessiven Zugabe von Metakaolin und
des Zusatzes ST mit einer Verringerung des SetzflieBRmafes um rd. 38% von 670 auf 420
mm einher. Die Verringerung der SetzflieBmale sowie die Erhéhung der Griinstandfestigkeit
in den Betonen M-9 und M-10 ist auf die Tendenz des Metakaolins und des Zusatzes ST,
Aggregate infolge von elektrostatischen Wechselwirkungen (und folglich eine thixotrope
Struktur) zu bilden, zuriickzufuihren. Die hier stattfindende Bildung der thixotropen Struktur
und die folgende Verringerung der Flie3fahigkeit der zementdsen Suspensionen wurde
bereits im Abschnitt 5.1.8 beschrieben.

Zum Erreichen der Zielsetzung (Setzflielmafl > 500 mm und Formstabilitatkoeffizient
anhand des Mini-Pavers Kypio > 0,9) war eine weitere Optimierung der Mischung M-10
(SetzflieBmalR = 420 mm und Kypie = 0,93) unabdingbar. Die Optimierung der erzielten
Eigenschaften wurde in Einklang mit der Philosophie der Rezepturentwicklung eines SVBs
durchgefiuhrt. Dies fuhrte zu einer Erh6hung des Bindemittelleimanteils im Stoffraum, wobei
die groben Gesteinskdrner im Bindemittelleim ,schwimmen® und dadurch bewegt werden.
Die rheologischen Eigenschaften von Frischbetonen, insbesondere die Konsistenz und die
Thixotropie, werden nachhaltig von den rheologischen Eigenschaften des Bindemittelleims

sowie des Anteils von Bindemittelleim und Gesteinskérnung im Stoffraum bestimmt [35].

Da selbstverdichtende Betone eine hohe Sensibilitat gegenliber Schwankungen in der
Betonzusammensetzung im Vergleich zu Ruittelbetonen zeigen, wurde in den Betonen M-11
bis M-14 ausgehend vom Beton M-10 der gesamte Anteil der Gesteinskérnung nur
geringflgig (3 bis 6 M.-%) verringert. Dies spiegelte sich in einer Erh6hung des Gehaltes an

Bindemittelleim im Stoffraum um bis 1,5 Vol.-% wieder.

Wie aus Abbildung 107 ersichtlich ist, wies Beton M-13 ein SetzflieBmalfd von 485 mm und
einem Formstabilitdtskoeffizient Kypio= 0,99 auf. Dies schloss eine Erhdhung der

FlieRfahigkeit um ca. 15 % sowie einen um ca. 6,5 % hoheren Formstabilitdtskoeffizient
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8. Zusammenfiihrende Diskussion

gegeniuber Beton M-10 ein. Im Beton M-13 wurde die Kombination der gewiinschten
einander entgegengerichteten Eigenschaften mittels eines erhéhten Leimgehaltes erreicht.
Verglichen mit einem herkémmlichen SVB wies Beton M-13 mit 326 I/m® einen um rd. 25 %

héheren Leimgehalt pro m* auf.

Trotz der Tatsache, dass das angestrebte minimale SetzflieBmaf (500 mm) nicht erreicht
werden konnte, wies M-13 einen Luftporengehalt von 5,0 Vol.-% auf, welcher um 0,5 Vol.-%
den erforderlichen Mindestluftporengehalt gemafd TL Beton StB-07 [N 31] unterschritt. Die
Bestimmung der Luftporenkennwerte, die fir sehr flieRfahige Stral3enbetone
(Konsistenzklasse F6) erforderlich ist, zeigte einen normkonformen Mikro-Luftporengehalt
Azp von 3,13 Vol.- % und einen Abstandfaktor L von 0,18 mm. Dabei lag die ermittelte
Rohdichte bei p =2.280 kg/m3. Im Alter von 28 Tagen wies M-13 mit 64,0 N/mm? eine
Druckfestigkeit auf, die der Festigkeitsklasse C 50/60 entspricht und erflllt damit die nach
TL Beton StB-07 geforderte Druckfestigkeitsklasse C30/37. Die oben dargelegten Frisch-
und Festbetoneigenschaften beweisen, dass Beton M-13 eine ausreichende

Selbstverdichtung mit einem SetzflieBmaf von 485 mm aufwies.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse, die an Betonmischungen mit Zement
CEM III/A 42,5 N erzielt wurden, Uberprifen zu kénnen, wurde eine Variation des
Betons M-13 (M-15) mit CEM | 42,5 R entwickelt. In Ubereinstimmung mit den im
Abschnitt 5.1.4 (Basisuntersuchungen an Bindemittelleimen) erzielten Ergebnissen erreichte
der Beton M-15 mit einem SetzflielBmall von 530 mm und einem Formstabilitatskoeffizient
Kuwp10= 0,41 den gewlnschten Kompromiss zwischen beiden entgegenlaufenden

Eigenschaften nicht.

Nach Angaben in der Literatur fihrt eine um rd. 3% hdhere Schiittdichte zur Verbesserung
der selbstverdichtenden Eigenschaften des SVBs [145]. Nebenbei zeichnet sich nach
Bornemann [26] eine direkte Korrelation zwischen der Packungsdichte der herkémmlichen
Ruttelbetone und ihrer Griinstandfestigkeit ab (Abschnitt 2.6).

Graubner [48] zeigte in seinen Untersuchungen, dass eine grobere Kornzusammensetzung
einen hoheren Gehalt an zusammenhangenden Hohlrdumen zur Folge hat bzw. eine
niedrigere Schittdichte aufweist. Im Vergleich zu Beton M-13 wurde in Beton M-17 eine
feinere Sieblinie verwendet (Anhang A, Abbildung A-4 und Abbildung A-5). Ziel war es, den
Kompromiss zwischen hohem SetzflieBmalf? und hoher Formstabilitat zu erreichen. Aus

diesem Grund wurde das Grof3tkorn im Beton M-17 auf 8 mm reduziert.

Das im Beton M-17 eingesetzte Korngemisch (Sieblinie A/B 8) zeigte eine um rd. 2% hohere
Schuttdichte bzw. Packungsdichte im Vergleich zu der im Beton M-13 eingesetzten Sieblinie
A/B 16.
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8. Zusammenfiihrende Diskussion

Da beim konstanten Gesteinskdrnungsgehalt (1.528 kg/m® die Gesteinskérnung der
Sieblinie A/B 8 (Beton M-17) eine hohere spezifische Oberflache im Vergleich zu der der
Sieblinie A/B 16 (Beton M-13) aufweist und eine hohere spezifische Oberflache einen
hoéheren Bindemittelleimbedarf nach sich zieht, wurde in mehreren Schritten der
FlieBmittelgehalt und das Leim-Gesteinskdrnung-Verhaltnis im Beton M-17 sukzessive
erhoht. Beton M-17 Ubertraf mit einem SetzflieBmall von 530 mm und einen
Formstabilitatskoeffizient Kyp10= 0,97 die am Anfang dieses Forschungsvorhabens als Ziel
gesetzten Anforderungen beziglich SetzflieBmafld (500 mm) und Formstabilitatskoeffizient
(Kwmp1o> 0,90). Hierbei wirkte sich die Erhohung des Bindemittelleim-Gesteinskdrnung-
Volumenverhaltnisses auf 40/60 positiv auf den angestrebten Kompromiss zwischen hohem
SetzflieBmalR und erhdhter Grinstandfestigkeit aus. Im Vergleich zum Beton M-13
(mit CEM III/A 42,5N, Sfm = 485 mm, Kypipo= 0,99) wies Beton M-17 einen um 20 Vol.-%

héheren Bindemittelleimgehalt von 392 I/m? auf.

Darlber hinaus wurde die Entwicklung der Grinstandfestigkeit und die daraus resultierende
Formstabilitéat der Mischung M-17 nach 3, 5 und 10 Minuten untersucht.

Wie in Abbildung 111 ersichtlich ist, stieg die Griinstandfestigkeit im ersten Zyklus um rd.
100%, namlich von 0,054 nach drei Minuten auf 0,11 N/mm? nach 10 Minuten an. Dies ist auf
den héheren Grad des Mikrostrukturaufbaus (inneres Geflige) zurtickzuftihren, der mit einer
hoéheren Ruhezeit gréRer wird (Abschnitt 2.3.3.2). Erwartungsgemal spiegelten sich die
Erhéhungen der Griinstandfestigkeiten in den Formstabilitatskoeffizienten Kyp wider, die mit
dem Mini-Paver nach 3, 5 und 10 Minuten (Kyps, Kwps, Kupio) ermittelt wurden. Aus
Abbildung 112 lasst sich schlussfolgern, dass im 1. Zyklus der Formstabilitatskoeffizient Kyps
der Mischung M-17 nach 5 Minuten mit einem Wert von 1,0 im angestrebten Zielbereich lag.
Die dafiir benétigte Griinstandfestigkeit betrug 0,066 N/mm?. Nach 10 Minuten wurde fir
diese Mischung jedoch ein Formstabilitatskoeffizient Kypio = 0,97 ermittelt, diese
Verringerung im Vergleich zu Kyps ist jedoch auf Prifstreuungen zuriickzufihren. Dartber
hinaus zeichnete M-17 nach nur 3 Minuten im Unterschied zu den
Formstabilitatskoeffizienten Kyps und Kypio €in Formkoeffizienten Kypz; = 0,87 aus. Obwohl
dieser kleiner als 0,9 ist und somit aul3erhalb des Zielbereiches liegt, ist es aus Abbildung
113 deutlich zu erkennen, dass der Beton M-17 nach 3 Minuten eine ausgepragte

Formstabilitdt aufwies.

Im 2. Zyklus wies Beton M-17 nach 30 Minuten Ruhezeit eine Grinstandfestigkeit von 0,003
N/mm? auf. Verglichen mit dem Wert nach 3 Minuten aus dem 1. Zyklus Ruhezeit (0,054
N/mm?) entspricht dies einem Riickgang um 95 %. Diese Abnahme ist auf die teilweise
Reversibilitat der Thixotropie der Zementsuspensionen nach einem erneuten Mischzyklus
zurickzufuhren, die im Abschnitt 2.4.2.1 beschrieben wurde und schon sich in den
Ergebnissen an Bindemittelleimen (Abschnitt 5.2.2.4) und Betonen (Abschnitt 7.3.2.5)
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8. Zusammenfiihrende Diskussion

gezeigt hat. Die im 2. Zyklus entwickelte Griinstandfestigkeit (0,003 N/mm?) reichte nicht

aus, um die Formstabilitat bei Anwendung des Mini-Pavers zu untersuchen.

Die von DIN EN 206-9 [N 28] definierten Schliisselanforderungen (n&mlich Viskositét,
Blockierneigung und Entmischungswiderstand) fur SVB sowie die von TL Beton-Stb 07
angeforderten Frisch- und Festbetoneigenschaften fir Fahrbahndecken aus Beton wurden

von Mischung M-17 erfillt.
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Bei der Herstellung von Fahrbahndecken aus Beton werden bislang Betone von steifer bis
sehr steifer Konsistenz mit Gleitschalungsfertigern eingebaut. Dementsprechend ist es
unumganglich, den Beton mit am Fertiger fest angeordneten Innenrtttlern zu verdichten. Der
verteilte Beton muss auf der gesamten Einbaubreite der zuklnftigen Fahrbahndecke
gleichmaRig und vollstandig verdichtet werden. Durch eine nicht ausreichende Verdichtung
erfolgt eine Verminderung der Festbetonrohdichte. Eine 1%-ige Reduktion der
Festbetonrohdichte verkirzt die Lebensdauer der Fahrbahndecke um 10 bis 15 Jahre und
fuhrt gleichzeitig zu einer Verringerung der Druck- und Biegezugfestigkeit um ca. 5%. In
gleicher Weise ist eine zu intensive Frischbetonverdichtung eine haufige Ursache von lokaler
Entmischung des Betons infolge Uberverdichtung. Beispielsweise sind die Druckfestigkeit
sowie die Biegezugfestigkeit im oberen Teil der Betonschicht ca. 5 bis 10% geringer als in
einem nicht Uberverdichteten Beton. Gleichzeitig ist dies mit einer Abnahme des Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstandes verbunden. Diese Abnahme ist auf die Erhdéhung der

Wasserleitfahigkeit in der oberen tuberverdichteten Schicht zurtickzufiihren.

Selbstverdichtende Betone (SVB) bedurfen keiner externen Verdichtungsenergie und sind
allein unter dem Einfluss der Schwerkraft in der Lage, sich vollstéandig selbst zu entliften. Mit
selbstverdichtendem Beton kdnnte beim Bau von Fahrbahndecken der Einbau technisch und
wirtschaftlich verbessert und die oben als potentielle Schwachstellen dargelegten
Ruttelgassen eliminiert werden. Damit die Anwendung von selbstverdichtenden Betonen im
StralBenbau mdglich ist, missen 2 einander entgegenlaufende Eigenschaften in Einklang
gebracht werden. Neben seiner hohen Fliel3fahigkeit und der Fahigkeit zur Selbstentliftung
muss der Beton nach Verlassen des Gleitschalungsfertigers, d.h. nach wenigen Minuten,
eine erhohte Griunstandfestigkeit aufweisen, damit die Fahrbahndecke auch im frischen

Zustand ihre eingepragte geometrische Kontur beibehalt.

Ziel dieser Arbeit war es zu bestimmen, inwieweit fir den Fahrbahndeckenbau ein Beton
entwickelt werden kann, der die oben beschriebenen entgegenlaufenden Anforderungen
erfullt. Dieses Ziel kann mit selbstverdichtenden Betonen erreicht werden, die ein
ausgepragtes thixotropes Verhalten aufweisen. Aus diesem Grund wurden
schwerpunktmdallig rheologische Untersuchungen an Bindemittelleimen, Mérteln und
Betonen durchgefiihrt, wobei im Wesentlichen der Einfluss von unterschiedlichen
Zusatzstoffen und Zusatzmitteln, wie z.B. Quarzmehl, Metakaolin, Thixotropiermitteln und
thixotropierenden Zusatzen auf die rheologischen und thixotropen Eigenschaften erfasst

wurde.

Bezlglich der Konsistenz sowie einer erhdhten Griinstandfestigkeit wurden an die thixotrop

eingestellten Bindemittelleime 2 Anforderungen gestellt: Zum einen sollen sie
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SetzflieBmalRe > 200 mm erreichen, zum anderen sollen sie nach 5 bzw. 10 Minuten eine

Griunstandfestigkeit entsprechend eines Formkoeffizienten K; > 0,90 aufweisen.

In einer 2. Untersuchungsphase wurden auf Grundlage der Ergebnisse aus den
Basisuntersuchungen an Bindemitteleimen Betonzusammensetzungen in Anlehnung an
Okamuras Verfahren konzipiert. Um den beiden einander entgegenlaufenden Anforderungen
(SetzflieBmalR und Formstabilitdt) halbwegs gerecht werden zu konnen, wurde das
SetzflieRmalfd der zu entwickelnden thixotrop eingestellten Betone auf > 500 mm festgelegt.
Hinsichtlich der Griinstandfestigkeit missen die Betone einen Formstabilitdtskoeffizienten
Kwe > 0,90 innerhalb weniger (3 bis 10) Minuten aufweisen. Mit Blickrichtung auf die
angestrebten Einsatzbereiche der Betonmischungen, bei denen diese u.U. mehrfachen
Erschitterungen ausgesetzt sind, wurden mit allen Bindemittelleime und Betonmischungen

ein Versuchsablauf mit 2 Zyklen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden wie folgt zusammengefasst:

« Die an thixotrop eingestellten Bindemittelleimen ermittelten Ergebnisse bezlglich des
Kompromisses zwischen hohem Setzflie@mal und hoher Formstabilitat sind auf Mértel und

letztendlich auf Betone Ubertragbar.

« Infolge einer zunehmenden Flie3fahigkeit der untersuchten zementdsen Suspensionen
(Bindemittelleime, Mortel und Betone) wurde eine exponentielle Verringerung der
entwickelten  Grinstandfestigkeit und der daraus resultierenden Formstabilitat
nachgewiesen. Dies war insbesondere nach einem erneuten Mischzyklus zu erkennen.
Zwischen 1. und 2. Zyklus nahm das SetzflieBmal in den meisten Fallen zu, was dann
aber mit einer Verminderung der Formstabilitdt einherging. Die Verringerung der
Formstabilitat der Bindemittelleime im 2. Zyklus kann nach Billberg [20] als Resultat des
zeitabhangigen strukturellen Aufbaus der zementbsen Suspensionen interpretiert werden.
Der Wiederaufbau der inneren Struktur nach einem erneuten Mischzyklus erfolgt anhand
einer reversiblen thixotropen Struktur infolge elektrostatischer Wechselwirkungen sowie
eines irreversiblen Strukturbruchs. Die resultierende neue Struktur ergibt sich aus einem
Wettbewerb zwischen beiden Strukturen.

* Das maximal erreichbare SetzflieBmal an  Bindemittelleimen mit einem
Formstabilitatskoeffizient K;>0,9 betrug rd. 200 mm. Die Ergebnisse der
Basisuntersuchungen an Bindemittelleimen (Abschnitt 5) haben gezeigt, dass die Zugabe
von Thixotropiermittel zu den Nullbindemittelleimen (ohne Thixotropiermittel) eine
rd. 4- bis 5-fache Erh6hung des Formstabilitatskoeffizienten K. bewirkte. Gleichzeitig ging
dies allerdings mit einer Verringerung der Setzfliel3mal3e des Bindemittelleims auf 50% des

urspringlichen Wertes einher.
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Bindemittelleime mit Metakaolin wiesen im Vergleich zu Leimen mit Quarzmehl héhere rel.
FlieBgrenzen und rel. Viskositaten auf. Diese spiegelten sich in ho6heren
Thixotropiezahlen T; und letztendlich in hoéheren Formstabilitdtskoeffizienten K, und
niedrigeren SetzflieBmafllen wider. Die Metakaolin-Teilchen bilden aufgrund ihrer
oberflachigen Ladungen eine dreidimensionale Kartenhausstruktur, in der Wasser
eingeschlossen ist. Rheologisch betrachtet fihrt die Bildung dieser Kartenhausstruktur zu
einer Erh6hung der FlieRgrenze des Bindemittelleims, welche nach Griesser [50][51] und
Noor [93] eine direkte Korrelation mit einer niedrigeren Fliel3fahigkeit (Setzfliel3mald) der
zementdsen Suspensionen aufweist [138].

Bindemittelleime mit Zugabe von Zusatz ST auf Starke-Basis haben in beiden Zyklen
ausgepragte thixotrope Eigenschaften bzw. hohe Formstabilitatskoeffizienten K gezeigt.
Die Starke-Molekile tendieren dazu Aggregate bzw. Flocken zu bilden. Diese Aggregate
bzw. Flocken bilden eine Mikro-Struktur, die das thixotrope Verhalten des Bindemittelleims
charakterisiert. Bei ausreichender Lange konnen die Amylopektinketten (Hauptbestandteil
des Starke-Molekules) auch als Doppelhelixes vorliegen, welche durch intra- und
intermolekulare Wechselwirkungen thixotrope Strukturen bilden kénnen, wenn die Zement-

Teilchen durch die Biopolymere verbrickt sind.

Die Ergebnisse aus SetzflieBversuchen und Formstabilitdtskoeffizienten Ky an thixotrop
eingestellten Morteln fihren zu dem Schluss, dass es mit den benutzten Ausgangsstoffen
nicht maoglich ist, einen Mdrtel zu erhalten, der ein SetzflieBmafd fir einen SVB der
Konsistenzklasse SF2 (Setzfliemald von 245 mm) mit einem Formstabilititskoeffizient
Km> 0,9 nach einer Wartezeit von 5 Minuten aufweist. Es ist jedoch méglich, Mortel mit
SetzflieBmaRen um rd. 200 mm und Formstabilitatskoeffizienten Ky, > 0,9 herzustellen.

Die positive Auswirkung der Zugabe von Metakaolin und Stéarke, die in den vorherigen
Untersuchungen an Bindemittelleimen beobachtet wurde, wurde an Mdorteluntersuchungen
bestétigt. Beispielsweise wies Mortel Q44 (Gruppe A7, mit Starke und Metakaolin) ein
SetzflieBmaR von 186 mm auf. Ein vergleichbarer Mortel der Gruppe A6 (mit Metakaolin)
mit dem gleichen SetzflieBmaR (186 mm) zeigte eine um rd. 60% niedrigere

Griunstandfestigkeit.

Beton M-13 mit Zement CEM III/A 42,5 N wies ein SetzflieRmal von 485 mm und einen im
Mini-Paver-Versuch ermittelten Formstabilitatskoeffizienten Kyp1o = 0,99 nach 10 Minuten
auf. Verglichen mit einem herkbmmlichen SVB wies Beton M-13 mit einem
Bindemittelleimgehalt von 326 I/m? einen um rd. 25 Vol.-% hoheren Leimgehalt pro m® auf.
Ein Zement-Filler-Volumenverhéltnis von rd. 60/40 wund ein Bindemittelleim-

Gesteinskornung-Volumenverhéltnis von 36,5/63,5 haben sich ebenso als vorteilhaft
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gezeigt, um den beiden einander entgegenlaufenden Anforderungen (SetzflieBmald und
Formstabilitat) im Beton M-13 halbwegs gerecht werden zu konnen.

Trotz der Tatsache, dass das angestrebte minimale SetzflieBmaf (500 mm) nicht erreicht
werden konnte, wies M-13 einen Luftporengehalt von 5,0 Vol.-% auf. Dies unterschritt den
erforderlichen  Mindestluftporengehalt um 0,5Vol.-%. Diese Abweichung von
Mindestluftporengehalt ist fir Einzelwerte nach TL Beton StB-07 [N 31] zulassig. Die
Bestimmung der Luftporenkennwerte, die fur sehr flieRfahige StralRenbetone
(Konsistenzklasse F6) erforderlich ist, ergab einen normkonformen Mikro-Luftporengehalt
Azgo Von 3,13 Vol.- % und einen Abstandfaktor L von 0,18 mm. Die ermittelte Rohdichte lag
bei p = 2.280 kg/m3. Im Alter von 28 Tagen wies M-13 mit 64,0 N/mm? eine Druckfestigkeit
auf, die der Festigkeitsklasse C 50/60 entspricht, und damit ist die nach TL Beton
geforderte Druckfestigkeitsklasse C30/37 erflllt. Die oben dargelegten Frisch- und
Festbetoneigenschaften beweisen, dass Beton M-13 eine ausreichende Selbstverdichtung

bei einem SetzflieBmaf von 485 mm aufwies.

Mischung M-17 Ubertraf mit 530 mm das minimale angestrebte SetzflieBmafll (500 mm),
ebenso wie den am Anfang dieses Forschungsvorhabens als Ziel festgesetzten
Formstabilitatskoeffizienten nach einer Wartezeit von 5 Minuten (Kyps > 0,90). Dabei betrug
die minimal benétigte Griinstandfestigkeit 0,066 N/mm?.

Die Zugabe von ST auf Stérke-Basis und Metakaolin als Zusatzmittel erhéhte die
Griunstandfestigkeit der Betone zum gleichen Zeitpunkt bis auf den 8-fachen Wert.
Insbesondere wiesen Betone mit Zugabe von Zusatz ST (Starke-Basis) eine ausgepragte
Griunstandfestigkeit bzw. Formstabilitat im 2. Zyklus auf. Dies deutet darauf hin, dass durch
die Zugabe von Zusatz ST das innere Geflige in beiden Zyklen bzw. nach einer erneuten
Mischphase zumindest teilweise wieder aufgebaut werden konnte. Dieser Beitrag zur
Entwicklung der Grinstandfestigkeit und der resultierenden Formstabilitat des Zusatzes ST
(auf Starke-Basis) sowie von Metakaolin wurde durch die Untersuchungen mit dem
Mini-Paver bestatigt.

Eine hohere Schittdichte des Betons infolge einer feineren Sieblinie (A/B 8) sowie die
Erhohung des Zementgehaltes um 20% von 350 auf 420 kg/m® wirkten sich positiv auf den
angestrebten Kompromiss zwischen hohem SetzflieBmaf und erhéhter Grinstandfestigkeit
aus. Diese Anderungen gingen einher mit der Erhéhung des Bindemittelleim-
Gesteinskornung-Volumenverhaltnisses auf 40/60 und mit einer entsprechenden Erhéhung
des FlieBmittelgehaltes auf 8,5 M. % v. Z.

Im Vergleich zum Beton M-13 (mit CEM IlI/A 42,5N, Sfm = 485 mm, Kyp10= 0,99) wies
Beton M-17 einen um 20 Vol.-% héheren Bindemittelleimgehalt von 392 I/m* auf.

Die Anforderungen nach DIN EN 206-9 [N 28] bezuglich Viskositat, Blockierneigung und
Entmischungswiderstand, die ein Beton fir die Eignung als selbstverdichtender Beton,
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sowie diejenigen, die nach TL Beton StB-07 [N 31] ein StralRenbeton beziglich der
Festbetoneigenschaften erflillen muss, wurden von Beton M-17 abgedeckt.

AbschlieRend kann aus den Untersuchungsergebnissen dieser Arbeit geschlossen werden,
dass die Entwicklung eines selbstverdichtenden Betons, der sowohl den Anforderungen
beziuglich eines hohen SetzflieRmal3es als auch ausgeprégter thixotroper Eigenschaften
genigt, moglich ist. Auf Basis der gewonnenen Kenntnisse im experimentellen Teil dieser
Arbeit konnten Kennwerte bestimmt werden, die die Entwicklung von thixotrop eingestellten
selbstverdichtenden Betonen ermdglichen. Als fir die Praxis von relevanter Bedeutung
ergab sich, dass sich in den Untersuchungen mit dem Mini-Paver eine Grinstandfestigkeit
von 0,06 N/mm? als ausreichend erwies, um die erhthte Formstabilitat (Kwp = 1,0) eines

Betons mit 530 mm SetzflieBmalf innerhalb von 5 Minuten zu gewahrleisten.

Um den Laboruntersuchungen eine hohere Praxisrelevanz zu geben, wére es interessant,
beim Einsatz eines Gleitschalungsfertigers zu bestimmen, welche Griinstandfestigkeit
derselbe Beton (530 mm) innerhalb dieser 5 Minuten entwickeln muss, damit die frische
freistehende Betonfahrbahndecke einen Formstabilitatskoeffizient Kyps = 1,0 aufweist. Da die
hier entwickelten Betone einen um rd. 50 Vol.-% hdheren Bindemittelleimgehalt als
herkémmliche SVB (260 I/m®) aufweisen, wére es auch von Bedeutung, die durch Schwinden
verursachten Verformungen zu bestimmen. Nebenbei sollte die Robustheit sowie das
rheologische  Verhalten der thixotrop eingestellten Betone (Entwicklung der
Grunstandfestigkeit und der daraus resultierender Formstabilitdt) unter wirklichkeitsnahen
Bedingungen mit mehrfachen Erschitterungen (Mischzyklen) bestimmt werden. Die
Durchfiihrung von diesen weiteren Versuchen (mit Gleitschalungsfertigern) tberschreitet
jedoch den Umfang dieser Arbeit und sollte in einer kommenden Untersuchungsphase oder

Arbeit untersucht werden.
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[N 10]

[N 11]

[N 12]

[N 13]

[N 14]

[N 15]

[N 16]

[N 17]

[N 18]

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb) Richtlinie - Selbstverdichtender Beton
(SVB-Richtlinie), Ausgabe November 2003, Beuth-Verlag

DIN 1045-2:2008 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton -
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét - Anwendungsregeln zu DIN EN
206-1

DIN 1342-1 Viskositat — Teil 1. Rheologische Begriffe, Berlin: Deutsches Institut fur
Normung e.V., November 2003

DIN 1342-2 Viskositat — Teil 2: Newtonsche Flissigkeiten, Berlin: Deutsches Institut fur
Normung e.V., November 2003

DIN 1342-3 Viskositéat — Teil 3: Nicht-Newtonsche Flissigkeiten, Berlin: Deutsches Institut
fur Normung e.V., November 2003

DIN 18137: 1990, Baugrund, Versuche und Versuchsgerate; Bestimmung der
Scherfestigkeit — Teil 2: Triaxialversuch, Deutsche Norm, Beuth, Berlin

DIN 1855: 1982 Prufung von Mortel mit mineralischen Bindemitteln

DIN 4226: 1971 Gesteinskérnungen fir Beton und Mortel

DIN 50281: 1977, Reibung in Lagerungen: Begriffe, Arten, Zustdnde, physikalische
GroRRen, Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin, Koln

DIN 50323: 1993, Tribologie, Reibung - Teil 3: Begriffe, Arten, Zustdnde, Kenngrt3en,
Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin, KdIn

DIN EN 1015-3 Prifverfahren fur Mortel fir Mauerwerk - Teil 3: Bestimmung der
Konsistenz von Frischmaortel (mit Ausbreittisch)

DIN EN 12350-5: 2009, Prifung von Frischbeton — Teil 5: Ausbreitmal3, Deutsche Norm,
Beuth, Berlin

DIN EN 12350-6:1999 Prifung von Frischbeton - Teil 6: Frischbetonrohdichte

DIN EN 12350-7:1999 Prifung von Frischbeton - Teil 7: Luftgehalt — Druckverfahren

DIN EN 12350-8: 2010 Prifung von Frischbeton — Teil 8: Selbstverdichtender Beton —
SetzflieRversuch; Deutsche Fassung EN 12350-8: 2010

DIN EN 12350-9: 2010 Priufung von Frischbeton — Teil 9: Selbstverdichtender Beton —
Auslauftrichterversuch; Deutsche Fassung EN 12350-9: 2010

DIN EN 12350-10: 2010 Prufung von Frischbeton — Teil 10: Selbstverdichtender Beton —
L-Kasten-Versuch; Deutsche Fassung EN 12350-10: 2010

DIN EN 12350-11: 2010 Prufung von Frischbeton — Teil 11: Selbstverdichtender Beton —
Bestimmung der Sedimentationsstabilitat im Siebversuch; Deutsche Fassung EN 12350-
11: 2010
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[N 19]

[N 20]

[N 21]

[N 22]

[N 23]

[N 24]

[N 25]

[N 26]

[N 27]

[N 28]

[N 29]

[N 30]

[N 31]

[N 32]

[N 33]

DIN EN 12350-12: 2010 Prufung von Frischbeton — Teil 12: Selbstverdichtender Beton-
Blockierring-Versuch; Deutsche Fassung EN 12350-12:2010

DIN EN 12390- 1:2000 Prifung von Festbeton - Teil 1: Form, Maf3e und andere
Anforderungen fur Probekdrper und Formen

DIN EN 12390- 2:2000 Prifung von Festbeton - Teil 2: Herstellung und Lagerung von
Probekdrpern fir Festigkeitsprifungen

DIN EN 12390-3:2000 Prufung von Festbeton - Teil 3: Druckfestigkeit von Probekorpern
DIN EN 12390-5 Prifung von Festbeton - Teil 5: Biegezugfestigkeit von Probekorpern
DIN EN 12620:2008 Gesteinskérnungen fir Beton; Deutsche Fassung EN
12620:2002+A1:2008

DIN EN 196-3 Prufverfahren fur Zement - Teil 3: Bestimmung der Erstarrungszeiten und
der Raumbestandigkeit

DIN EN 197-1:2004 Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und
Konformitatskriterien von Normalzement

DIN EN 206-1:2000 Beton - Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat

DIN EN 206-9: 2010 Beton — Teil 9: Ergdnzende Regeln fur selbstverdichtenden Beton
(SVB); Deutsche Fassung EN 206-9: 2010

ISO 5725/1 to 6 - 1990: Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and
results. (Genauigkeit — Ubereinstimmung und Prazision — von Messmethoden und
Ergebnissen)

RILEM Recommendation TC117-FDC: CDF Test - Testmethode zur Bestimmung des
Frost-Tausalz-Widerstands von Beton — Priifung mit einer Natriumchloridlosung (CDF).
Freeze-thaw and de-icing resistance of concrete. Materials and Structures Vol. 29 (1996)
523-528.

TL Beton-StB 07 Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffe und Baustoffgemsiche fur
Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton,
Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen, Ausgabe 2007

Européische Richtlinien fur SCC: Festlegung, Produktion und Anwendung, Deutsche
Ubersetzung, 2006

EN 1992: Eurocode 2, Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fir den Hochbau;
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-2:

Allgemeine Regeln, Tragwerksbemessung fur den Brandfall
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Anhang

Anhang A (Tabellen und Abbildungen)

Tabelle A-1: Druckfestigkeiten der Betonmischungen

M-1 bis M-6 nach 7 Tagen

_ Druckfestigkeit mittl. Druckfestigkeit
Mischung Probe
[N/mm?] [N/mm?]

1-1 39,3

M-1 1-2 37,3 38,7
1-3 39,6
2-1 29,5

M-2 2-2 28,2 28,5
2-3 27,6
3-1 29,2

30,3
M-3 3-2 31,0
3-3 30,8
4-1 26,6

25,5
M-4 4-2 24,3
4-3 25,5
5-1 23,2

M-5 5-2 23,8 23,2
5-3 22,4
6-1 22,9

M-6 6-2 22,7 23,6
6-3 25,1

Tabelle A-2: Druckfestigkeiten der Betonmischungen

M-1 bis M-6 nach 28 Tagen

Mischung Probe Druckfestigkeit mittl. Druckfestigkeit
[N/mm?] [N/mm?]

1-1 54,7

M-1 1-2 57,5 57,1
1-3 59,0
2-1 44,0

M-2 2-2 37,6 40,3
2-3 39,5
3-1 43,9

M-3 3-2 42,8 42,6
3-3 41,2
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4-1 38,2

M-4 4-2 35,9 37,1
4 -3 37,4
5-1 36,4

M-5 5-2 26,8 31,3
5-3 30,7
6-1 32,2

M-6 6-2 33,0 32,5
6-3 32,4

Tabelle A-3: Biegezugfestigkeiten der Betonmischung

en M-1 bis M-6 nach 28 Tagen

Mischung Probe Biege[ill;g:;sz;igkeit mittl. I?,:Il;;k;i?tigkeit

1-4 5,9

M-1 1-5 5,6 59
1-6 6,3
2-4 47

M-2 2-5 51 5,0
2-6 5.2
3-4 51

M-3 3-5 53 53
3-6 55
4-4 51

M-4 4-5 51 51
4-6 51
5-4 4,7

M-5 5-5 4,3 4,5
5-6 4,6
6-4 6,3

M-6 6 -5 52 5,6
6 -6 53
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Abbildung A- 1: Sieblinie der Mértel(Korngruppe 0/4 mm)
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Abbildung A-2: Sieblinie der Betone M-2 bis M-10
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Abbildung A-3: Sieblinie der Betone M-2 bis M-10 und

M-11 bis M-14
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Abbildung A-4: Sieblinie der Betone M-13 und M-15
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Abbildung A-5: Sieblinie der Betone M-16 und M-17
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Tabelle A-4: Schiittdichte der verwendeten Korngemisc he
Gl G2 G3 G (Gi/3) [Volumen| Schuttdichte
(ka] (ka] [ka] [ka] [dm?] (kg/m?]
M-2 bis M-10 12,246 12,273 12,226 12,248 1.531
M-11 12,257 12,251 12,212 12,240 1.530
M-12 12,279 12,251 12,287 12,272 8.0 1.534
M-13 und M-15 12,231 12,262 12,275 12,256 1.530
M-14 12,228 12,259 12,304 12,264 1.533
M-16 und M-17 12,502 12,536 12,499 12,512 1.560
Tabelle A-5: Rutteldichte der verwendeten Korngemis  che
Gl G2 G3 G (Gi/3) [Volumen Dichte
[kg] [kq] [kq] [kq] [dm?] [kg/m?]
M-2 bis M-10 13,620 13,645 13,608 13,624 1.703
M-11 13,611 13,608 13,652 13,624 1.703
M-12 13,648 13,673 13,622 13,648 8.0 1.706
M-13 und M-15 13,651 13,659 13,611 13,640 1.705
M-14 13,667 13,624 13,652 13,648 1.706
M-16 und M-17 13,902 13,876 13,887 13,888 1.736

Tabelle A-6: Druckfestigkeiten der Betonmischung M-

13 nach 28 Tagen

_ Druckfestigkeit mittl. Druckfestigkeit
Mischung Probe
[N/mm?] [N/mm?]
1 74,0
M-13 2 72,0 74,5
3 77,5

Tabelle A-7: Druckfestigkeiten der Betonmischung M-

17 nach 28 Tagen

Mischung

Probe

Druckfestigkeit
[N/mm?]

mittl. Druckfestigkeit
[N/mm?]

M-17

62,5

75,0

67,5

69,5

75,0

71,3

81,0

69,8

Ol O[N] B W|DN|PF

77,0

72,0
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Tabelle A-8: Photometrische Bestimmung von Al und Fe

Klinkers aus der chemischen Analyse

— Berechnung des Phasengehaltes eines

Photometrische Bestimmung CEMI1425R CEM III/A 42,5N
AlL,O3 [%0] 4,65 8,08
Fe,O3 [%0] 2,85 1,29
Berechnung des C;A-Gehaltes
Cs3A aus RFA [%0] 7,50 19,23
Abbildung A-6: Ergebnisse an Mdrteluntersuchungen
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Anhang B (Bestimmung von Luftporenkennwerten)
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: % Priifprotokoll Bestimmung von Luftporenkennwerten
- Ty in Festbeton nach DIN EN 480 Teil 11

Probenbezeichnung: M-13
B-Nummer: Bemerkung zur Sortierung: keine Sortierung.
Auftragsnummer:  keine
Auftraggeber: kein
Prif-Datum: Uhrzeit:
Material / Stichwort:

Eingangs-Datum:

Sachbearbeiter:
Prifer:
Stoffraumrechnung Bezeichnung Masse [kg/m"3] Dichte [kg/dm~3]
Zement:  CEM III/A 42,5N 350,00 3,00
Zugabewasser: keine Angabe 119,00 1
Zusatzstoff 1:  keine Angabe 0 0
Zusatzstoff 2:  keine Angabe 0 0
Zusatzmittel 1 [M.-%] :  keines 0 0
Zusatzmittel 2 [M.-%)] :  keines 0 0,0 0
. . 0,0 0
Suspension:  keine Angabe
Feststoffgehalt [%] 100 0,0 0
Wasseranteil [%] 0,0 0,0 0
Luftporenkennwerte Luftgehalt A [Vol.-%]: 7,78 Gesamtzahl Proben: 2
Abstandsfaktor_L[mm]: 0,18 Anzahl Messabschnitte / Probe: 3
Mikroluftporengehalt A300 [Vol.-%]: 3,13 Anzahl Messlinien / Messabschnitt: 5
Gesamtzahl der
gemessenen Luftporensehnen: 862
Summe der Luftporensehnen, Ta [mm]: 200,703 Bewertete Anzahl Proben: 2
Feststoffanteils der Messlinien, Ts [mm]:  2379,711 Bewertete Anzahl Messabschnitte: 6
Gesamtlange der Messlinien Ttot [mm]:  2580,413 Bewertete Anzahl Messlinien: 26
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PorengroRRe [um]

copyright by quade measurements (c) 2010 - all rights reserved Dieses Priifprotokoll wurde mit LPZ 4.2.1 erstellt. Dies ist Seite 1 von insgesamt 3 Seiten



¥ Priifprotokoll Bestimmung von Luftporenkennwerten
- Ty in Festbeton nach DIN EN 480 Teil 11

Probenbezeichnung: M 17-b (2)
B-Nummer: Bemerkung zur Sortierung: keine Sortierung.
Auftragsnummer:  keine
Auftraggeber: kein
Prif-Datum: Uhrzeit:
Material / Stichwort:

Eingangs-Datum:

Sachbearbeiter:
Prifer:
Stoffraumrechnung Bezeichnung Masse [kg/m"3] Dichte [kg/dm~3]
Zement: CEMI425R 420,00 3,10
Zugabewasser: keine Angabe 125,00 1
Zusatzstoff 1:  keine Angabe 0 0
Zusatzstoff 2:  keine Angabe 0 0
Zusatzmittel 1 [M.-%] :  keines 0 0
Zusatzmittel 2 [M.-%)] :  keines 0 0,0 0
. . 0,0 0
Suspension:  keine Angabe
Feststoffgehalt [%] 100 0,0 0
Wasseranteil [%] 0,0 0,0 0
Luftporenkennwerte Luftgehalt A [Vol.-%]: 5,44 Gesamtzahl Proben: 2
Abstandsfaktor L [mm]: 0,28 Anzahl Messabschnitte / Probe: 2
Mikroluftporengehalt A300 [Vol.-%]: 1,73 Anzahl Messlinien / Messabschnitt: 5
Gesamtzahl der
gemessenen Luftporensehnen: 288
Summe der Luftporensehnen, Ta [mm]: 70,210 Bewertete Anzahl Proben: 1
Feststoffanteils der Messlinien, Ts [mm]:  1221,013 Bewertete Anzahl Messabschnitte: 2
Gesamtlange der Messlinien Ttot [mm]:  1291,223 Bewertete Anzahl Messlinien: 10
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copyright by quade measurements (c) 2010 - all rights reserved Dieses Priifprotokoll wurde mit LPZ 4.2.1 erstellt. Dies ist Seite 1 von insgesamt 9 Seiten



Anhang

Anhang C (Produkteigenschaften)

Charakteristische Kenngré3en der verwendeten Zement e
Portland Zement EN 197-1 - CEM |1 42,5 R
Physikalisch/mechanische Daten Mittelwert Anforderunglallgslli% 197-1/DIN
Wasseranspruch zur Normsteife [%0] 28,0 Keine
Druckfestigkeiten nach 2 Tagen (MPal 34.0 2200
28 Tagen [MPa] 60,0 >42,5
Erstarrungsbeginn [min] 141,0 >60,0
Raumbestandigkeit [min] 1,3 <10
Chemische Daten
Gluhverlust [%0] 2,4 <5
Unl6slicher Riuckstand [%0] 0,4 <5
Sulfatgehalt [%0] 2,9 <4
Hittenzement EN 197-1 - CEM III /A 425N
Physikalisch/mechanische Daten Mittelwert
Wasseranspruch zur Normsteife [%0] 30,0
Druckfestigkeiten nach 2 Tagen MPal 200
28 Tagen [MPa] 48,0
Erstarrungsbeginn [min] 200,0
Blaine [em#/g] 4550
Reindichte [g/cm3] 3,0
Chemische Zusammensetzung
MgO [M.-%)] 4,0
Al,O3 [M.-9%] 8,9
SiO, [M.-9%0] 27,3
SO; [M.-%)] 3,2
CaO [M.-9%0] 52,2
Fe,Os [M.-%] 1,3
TiO, [M.-%] 0,7
Cl [M.-9%] <0,1
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Flielmittel: Technische Eigenschaften

FlieBmittel FM 1 (Basis: Naphtalinsulfonat)

Kenngrolie Einheit Wert Bemerkungen
Dichte [kg/dm3] 1,20
Empfohlener Dosierbereich [0] 2-40 je kg Zement
Maximaler Chloridgehalt [% MT] <0,10
Maximaler Alkaligehalt [% MT] <6,0
FlieBmittel FM 2 (Basis: PCE)
Kenngrolie Einheit Wert Bemerkungen
Dichte [kg/dm3] 1,05
Empfohlener Dosierbereich [0] 2-50 je kg Zement
Maximaler Chloridgehalt [% MT] <0,10
Maximaler Alkaligehalt [% MT] <10

Luftporenbildner: Technische Eigenschaften
LP (Basis: Modifiziertes Wurzelharz)
Kenngrolie Einheit Wert Bemerkungen
Dichte [kg/dm3] 1,01
Empfohlener Dosierbereich [0] 0,2-0,8 je kg Zement
Maximaler Chloridgehalt [% MT] <0,10
Maximaler Alkaligehalt [% MT] <10
pH-Wert [-] ca. 12,5
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MASTERSIZER

Analyse Report

Probenname: CEM145,5N 2.Versuch SOP Name:  Trocken_2,0b_50 Gemessen: Donnerstag, 26.
Probenherkunft: Operator: Labor Berechnet: Donnerstag, 26.
Probenreferenz: Datenursprung: Messung
Probenmaterial: Fraunhofer Dispergiermodul: Scirocco 2000 (A) Abschattung: 4.04 %
Partikel RI: 0.000 Absorption: Analysemodell:  Universal
Dispergierfluid: MeRbereich:  0.020 to 2000.000 um Fit(gewichtet): 0.153 %
Fluid RI: 1.000 Emulation: Aus
Konzentration: ~ 0.0006  %Vol Vol. Mittelwert D[4,3]:  33.381  um Spezifische Oberflache;  1.54 mafg
Breite : 4.216 Gleichformigkeit: 154 D[3,2]: 3.890 um
Verteilungsart: Volumen
d(0.1):  1.446 um d(0.5): 17.386 um d(0.9): 74.746 um
PartikelgréRenverteilung
5 100
< 4
§ 80
@ 3 60
g
3 2 40
>
1 20
0] 0
0.1 1 10 100 1000 3000
PartikelgroRe (um)
—CEM 145,5 N 1.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:32:01
—CEM 145,5 N 1.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:32:26
—CEM 1 45,5 N 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:33:59
—CEM 1 45,5 N 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:34:24
GroRRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%)
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 106 13.183 337 138.038 082 1445.440 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 : 110 ‘ 365 ‘ 0.64 ’ 0.00
0.013 0138 1445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 116 391 054 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181970 1905.461
0.017 000 0.182 000 1.905 128 19.953 412 208.930 00 2187.762 000
‘ 0.00 ‘ 0.01 ‘ 133 ‘ 427 ‘ 0.49 : 0.00
0.020 0.209 2188 22,909 230.883 2511.886
0.00 0.12 143 435 050 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2884.032
0.026 000 0.275 019 2.884 195 30.200 435 316.228 048 3311311 000
‘ 0.00 ’ 0.29 ’ 166 ‘ 427 : 041 : 0.00
0.030 0.316 3311 34.674 363.078 3801.894
0.00 041 177 4.10 031 0.00
0.035 o 0.363 = 3.802 = 39.811 — 416.869 — 4365.158 —
0.040 ‘ 0417 ’ 4.365 ’ 45.709 ’ 478,630 ‘ 5011.872 ‘
0.00 0.68 197 353 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.78 2.08 314 0.00 0.00
0.052 000 0.550 087 5.754 220 60.256 o 630.957 000 6606.934 000
0.060 ‘ 0.63L ’ 6.607 ’ 69.183 ’ 724.436 ‘ 7585.776 ‘
0.00 093 236 227 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.97 256 182 0.00 0.00
0.079 000 0.832 Lol 8.710 280 91.201 142 954.993 000 10000.000
0.091 ‘ 0.955 : 10.000 ’ 104.713 ’ 1096.478 ‘
0.00 103 3.08 108 0.00
0.105 1.096 11.482 120226 1258.925
Kommentar:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel.: +44 (0) 1684-892456; Fax: +44 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Version 5.12G
S/N: 34159-65

Dateiname: Siebert
Messdatensatz-Nr.: 23
02 Mrz 2009 09:20:30



MASTERSIZER

Analyse Report

Probenname: CEM IIl/A 42,5 N 2.Versuch SOP Name:  Trocken_2,0b_50 Gemessen: Donnerstag, 26.
Probenherkunft: Operator: Labor Berechnet: Donnerstag, 26.
Probenreferenz: Datenursprung: Messung
Probenmaterial: Fraunhofer Dispergiermodul: Scirocco 2000 (A) Abschattung: 4.48 %
Partikel RI: 0.000 Absorption: Analysemodell:  Universal
Dispergierfluid: MeRbereich:  0.020 to 2000.000 um Fit(gewichtet): 0.142 %
Fluid RI: 1.000 Emulation: Aus
Konzentration: ~ 0.0005  %Vol Vol. Mittelwert D[4,3]:  16.431  um Spezifische Oberflache;  1.93 mafg
Breite : 3.336 Gleichformigkeit:  1.25 D[3,2]: 3.106 um
Verteilungsart: Volumen
d(0.1): 1.165 um d(0.5):: 9.904 um d(0.9): 34.203 um
PartikelgréBenverteilung
4 100
5
o)
S 4 80
T 4 1 60
g
3 2 140
>
1 4 20
0.1 1 10 100 1000 3000
PartikelgroRe (um)
—CEM III/A 42,5 N 1.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:39:02
—CEM IIl/A 42,5 N 1.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:39:27
—CEM III/A 42,5 N 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:40:58
—CEM II/A 42,5 N 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:41:22
GroRRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%)
0.010 0.105 1,096 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 130 13.183 460 138.038 003 1445.440 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 : 137 ‘ 478 ' 0.16 ' 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 147 4.87 0.27 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.017 000 0.182 000 1.905 160 19.953 485 208.930 034 2187.762 000
‘ 0.00 ‘ 0.02 : 177 ‘ 470 ' 035 ' 0.00
0.020 0.209 2188 22,909 230833 2511.886
0.00 0.4 197 441 0.26 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2834.032
0.026 000 0.275 024 2.884 219 30.200 399 316.228 0ot 3311.311 000
‘ 0.00 ‘ 035 : 241 ‘ 345 ' 0.00 ' 0.00
0.030 0.316 3311 34,674 363078 3801.894
0.00 0.49 264 2.83 0.00 0.00
0.035 o 0.363 e 3.802 — 39,811 — 416.869 — 4365.158 —
0.040 ' 0.417 ‘ 4.365 ’ 45.709 : 478.630 ‘ 5011.872 ‘
0.00 0.82 3.04 155 0.00 0.00
0.046 0.479 5012 52.481 549541 5754.309
0.00 0.94 323 098 0.00 0.00
0.052 000 0550 Loa 5754 243 60.256 052 630.957 000 6606.934 000
0.060 ' 0.631 : 6.607 ’ 69.183 ’ 724436 ‘ 7585.776 ‘
0.00 111 363 0.9 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8700.636
0.00 117 3.86 0.02 0.00 0.00
0.079 000 0.832 121 8.710 o 91.201 000 954.993 000 10000.000
0.091 ' 0.955 : 10.000 : 104.713 : 1096.478 ‘
0.00 125 437 0.00 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
Kommentar:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel.: +44 (0) 1684-892456; Fax: +44 (0) 1684-892789
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Probenname:

Probenherkunft:

Probenreferenz

Metakaolin E 4.Versuch

MASTERSIZER

Analyse Report

SOP

Operator:

Trocken_2,0b_50

Labor

Gemessen:
Berechnet:

Datenursprung:

Donnerstag, 26.

Donnerstag, 26.

Messung

Probenmaterial: ~ Fraunhofer Dispergiermodul:  Scirocco 2000 (A) Abschattung: 7.87 %
Partikel RI: 0.000 Absorption: 0 Analysemodell:  Universal
Dispergierfluid: MeRbereich: 0.020 to 2000.0... um Fit(gewichtet): 0.239 %
Fluid RI: 1.000 Emulatio...  Aus
Konzentration:  0.0009  %Vol Vol. Mittelwert D[4,3]: 15681 um Spezifische Oberflache:  1.98 m2/g
Breite : 4.503 Gleichformigkeit:  2.07 D[3,2]: 3.037 um
Verteilungsart:  Volumen
d(0.1): 1.303 um d(0.5): 6.151 um d(0.9): 28.999 um
PartikelgréRenverteilung
6 =4 100
5
o)
§ 4 80
5] 1 60
g 3
S 5 4 40
>
1 4 20
0] 0
0.1 1 10 100 1000 3000
PartikelgroRe (um)
—Metakaolin E 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 08:44:21
—Metakaolin E 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 08:44:45
—Metakaolin E 4.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:09:54
—Metakaolin E 4.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:10:19
GroRRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%)
0.010 0.105 109 11482 120.226 1258.925
0011 000 0120 000 1.259 L7 13183 397 138,038 013 1445.440 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 ’ 198 : 348 : 029 : 0.00
0.013 0.138 1445 15.136 158.489 1659.587
0.00 001 223 298 051 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0017 000 0182 003 1.905 251 19953 292 208,930 069 2187.762 000
‘ 0.00 ‘ 0.06 ’ 280 ‘ 213 ' 075 ' 0.00
0.020 0.209 2188 22,909 230883 2511.886
0.00 0.09 311 183 058 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2884.032
0.026 000 0275 013 2.884 343 30.200 Lt 316.228 002 3311311 000
‘ 0.00 ’ 018 ’ 377 : 145 ' 0.00 ' 0.00
0.030 0316 3311 34,674 363.078 3801.894
0.00 025 411 131 0.00 0.00
0.035 e 0.363 e 3802 e 39,811 — 416.869 m— 4365.158 —
0.040 ' 0.417 ‘ 4365 : 45.709 ‘ 478630 ‘ 5011.872 ‘
0.00 048 472 097 0.00 0.00
0.046 0.479 5012 52.481 549541 5754.399
0.00 061 495 075 0.00 0.00
0.052 000 0550 076 5754 508 60.256 051 630.957 000 6606.934 000
0.060 ' 0.631 ‘ 6.607 ‘ 69.183 ’ 724.436 ‘ 7585.776 ‘
0.00 093 511 028 0.00 0.00
0.069 0724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 111 5.00 012 0.00 0.00
0079 000 0832 130 8.710 s 91.201 002 954.993 000 10000.000
0.091 ' 0.955 ’ 10.000 ‘ 104.713 ‘ 1096.478 ‘
0.00 151 441 0.02 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
Kommentar:
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MASTERSIZER

Analyse Report

Probenname: Quarzmehl 2.Versuch SOP Name:  Trocken_2,0b_50 Gemessen: Donnerstag, 26.
Probenherkunft: Operator: Labor Berechnet: Donnerstag, 26.
Probenreferenz: Datenursprung: Messung
Probenmaterial: Fraunhofer Dispergiermodul: Scirocco 2000 (A) Abschattung: 3.11 %
Partikel RI: 0.000 Absorption: Analysemodell:  Universal
Dispergierfluid: MeRbereich:  0.020 to 2000.000 um Fit(gewichtet): 0.410 %
Fluid RI: 1.000 Emulation: Aus
Konzentration: ~ 0.0022  %Vol Vol. Mittelwert D[4,3]:  111.752 um Spezifische Oberflache:  0.289 mafg
Breite : 2.774 Gleichformigkeit:  0.877 D[3,2]: 20.737 um
Verteilungsart: Volumen
d(0.1): 8.556 um d(0.5): 87.887 um d(0.9): 252.311 um
7 PartikelgréBenverteilung
4 100
6
o)
§ 5 80
s 4 1 60
1S
S 3
S 4 40
> 2
1 20
1
0] 0
0.1 1 10 100 1000 3000
PartikelgroRe (um)
—Ouarzmehl 1.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:26:55
—Ouarzmehl 1.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:27:19
—Quarzmehl 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:28:48
—Quarzmehl 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:29:13
GroRRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%)
0.010 0.105 1,096 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 000 13.183 150 138.038 552 1445.440 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 : 0.03 ‘ 161 ' 5.72 ' 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 043 170 5.70 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.017 000 0.182 000 1.905 065 19.953 179 208.930 >4l 2187.762 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 : 0.82 ‘ 189 ' 4.86 ' 0.00
0.020 0.209 2188 22,909 230833 2511.886
0.00 0.00 0.89 201 4.08 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2834.032
0.026 000 0.275 000 2.884 089 30.200 215 316.228 316 3311311 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 : 0.83 ‘ 232 ' 221 ' 0.00
0.030 0.316 3311 34,674 363078 3801.894
0.00 0.00 075 252 134 0.00
0.035 o 0.363 G 3.802 = 39,811 — 416.869 — 4365.158 —
0.040 ' 0.417 : 4.365 ‘ 45.709 : 478.630 ‘ 5011.872 ‘
0.00 0.00 0.67 3.00 0.11 0.00
0.046 0.479 5012 52.481 549541 5754.309
0.00 0.00 0.70 329 0.00 0.00
0.052 000 0550 000 5754 079 60.256 261 630.957 000 6606.934 000
0.060 ' 0.631 : 6.607 ’ 69.183 : 724436 ‘ 7585.776 ‘
0.00 0.00 092 397 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8700.636
0.00 0.00 107 437 0.00 0.00
0.079 000 0.832 000 8.710 123 91.201 78 954.993 000 10000.000
0.091 ' 0.955 : 10.000 : 104.713 : 1096.478 ‘
0.00 0.00 137 5.19 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
Kommentar:
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MASTERSIZER

Analyse Report

Probenname: Kalksteinmehl 2.Versuch SOP Name:  Trocken_2,0b_50 Gemessen: Donnerstag, 26.
Probenherkunft: Operator: Labor Berechnet: Donnerstag, 26.
Probenreferenz: Datenursprung: Messung
Probenmaterial: Fraunhofer Dispergiermodul: Scirocco 2000 (A) Abschattung: 4.68 %
Partikel RI: 0.000 Absorption: 0 Analysemodell:  Universal
Dispergierfluid: MeRbereich:  0.020 to 2000.000 um Fit(gewichtet): 0.250 %
Fluid RI: 1.000 Emulation: Aus
Konzentration: ~ 0.0007  %Vol Vol. Mittelwert D[4,3]: 51274  um Spezifische Oberflache; ~ 1.45 mafg
Breite : 13.895 Gleichformigkeit:  4.26 D[3,2]: 4.131 um
Verteilungsart: Volumen
d0.1): 2.162 um d(0.5):: 10.905 um d(0.9): 153.696 um
PartikelgréBenverteilung
5 4 100
o)
s 4 80
g 3 { 60
g
3 2 4 40
>
1 4 20
0] 0
0.1 1 10 100 1000 3000
PartikelgroRe (um)
—Kalksteinmehl 1.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:12:58
— Kalksteinmehl 1.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:13:23
—Kalksteinmehl 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:14:53
— Kalksteinmehl 2.Versuch, Donnerstag, 26. Februar 2009 09:15:17
GroRRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%) GroRen- | Haufigkeit (%)
0.010 0.105 1,096 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 08 13.183 i 138,038 245 1445.440 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 : 0.63 ‘ 234 ' 219 ' 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.76 196 191 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.017 000 0.182 000 1.905 08 19.953 1.66 208.930 165 2187.762 000
‘ 0.00 ‘ 0.03 : 129 ‘ 146 ' 142 ' 0.00
0.020 0.209 2188 22,909 230833 2511.886
0.00 0.12 1.69 135 124 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2834.032
0.026 000 0.275 019 2834 216 30.200 138 316.228 108 3311311 000
‘ 0.00 ‘ 028 : 268 ‘ 139 ' 0.92 ' 0.00
0.030 0.316 3311 34,674 363078 3801.894
0.00 039 3.20 151 071 0.00
0.035 o 0.363 = 3.802 — 39,811 — 416.869 — 4365.158 —
0.040 ' 0.417 ’ 4.365 : 45.709 : 478.630 ‘ 5011.872 ‘
0.00 0.60 402 191 0.10 0.00
0.046 0.479 5012 52.481 549541 5754.309
0.00 0.65 425 216 0.00 0.00
0.052 000 0550 067 5754 P, 60.256 a1 630.957 000 6606.934 000
0.060 ' 0.631 ‘ 6.607 : 69.183 ’ 724436 ‘ 7585.776 ‘
0.00 0.66 422 261 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8700.636
0.00 0.63 398 274 0.00 0.00
0.079 000 0.832 060 8710 63 91.201 275 954.993 000 10000.000
0.091 ' 0.955 : 10.000 : 104.713 : 1096.478 ‘
0.00 057 321 265 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
Kommentar:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel.: +44 (0) 1684-892456; Fax: +44 (0) 1684-892789
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