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Vorwort und Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Zusammensetzung von Beton von einem klassischen ,3-Stoff-
System* hin zu einem modernen ,5-Stoff-System® weiterentwickelt. Die Bandbreite von genormten oder
bauaufsichtlich zugelassenen Betonzusatzen, die dem Beton zum Erreichen bestimmter Frisch- und
Festbetoneigenschaften (mechanische Eigenschaften und Dauerhaftigkeit) zugegeben werden, hat ste-
tig zugenommen und erweitert sich kontinuierlich.

Diese Entwicklung hat es ermdglicht, Betone mit zuvor nicht gekannten Eigenschaften herzustellen.
Exemplarisch seien Hochleistungsbetone mit besonders dichtem Geflige und einem hohen Widerstand
gegeniiber auleren Einwirkungen sowie leicht verarbeitbare Frischbetone genannt.

Gleichzeitig zeigt sich dabei aber auch, dass solche Betone vielfach sehr sensibel auf oft nur geringfi-
gige ,Storeinflisse” reagieren, das heil’t weniger robust sein kénnen. So kénnen schon kleine Abwei-
chungen in den Eigenschaften der Ausgangsstoffe, in der Dosiergenauigkeit, in der Mischintensitat oder
auch in der Temperatur unerwartet zu einem veranderten rheologischen Verhalten des Frischbetons
fUhren.

Wahrend fir Sonderbetone wie Selbstverdichtender Beton (SVB) und (Ultra-)Hochfester Beton
((U)HFB) ein solches sensibles Verhalten durchaus bekannt ist, wird dem Thema Robustheit im Bereich
der Normalbetone bislang nur wenig Bedeutung beigemessen. Bei Betonen bis zum Konsistenzbereich
F3 (friher: Regelkonsistenz KR) stellen sich in der Regel auch keine Schwierigkeiten ein.

Hinsichtlich der eingesetzten Konsistenzen zeigt sich ein gewisser Trend hinzu Betonen sehr weicher
und flieRfahiger Konsistenz, wahrend der Anteil von Betonen plastischer und weicher Konsistenz eher
ricklaufig ist. In Tabelle 1 sind aus dem Bereich Transportbeton die jeweiligen Anteile der ausgelieferten
Konsistenz zwischen 2003 und 2017 dargestellt; demnach ist der Anteil der F4-Betone in diesem Zeit-
raum auf das rund zehnfache angestiegen.

Tabelle 1: Prozentualer Anteil der Betonkonsistenzen an der Gesamtproduktion, Stand 26.11.2018
(Quelle: Bundesverband der Deutschen Transportbetonindustrie e.V. (BTB)).

Table 1: Percentage of share of concrete consistency in total production, updated 26.11.2018.
(Source: German Ready-Mixed Concrete Association (BTB)).
Konsistenz 2017 | 2015 | 2013 | 2011 | 2009 | 2007 | 2005 | 2003
F1 (steif) 9,9 11,4 12,2 10,0 11,9 12,8 9,6 53
F2 (plastisch) 4.4 4,5 5,6 6,2 10,1 9,4 8,6 11,9
F3 (weich) 66,9 66,7 67,5 68,9 65,8 68,2 73,3 72,2
F4 (sehr weich) 12,6 11,7 8,9 9,0 6,5 55 57 1,3
F5 (flieRfahig) 3,9 3,9 3.4 3,8 3,9 2,8 2,2 1,1
F6 (sehr flieRfahig) 0,9 1,1 1,2 0,9 1,3 1,2 0,5 3,9
SVB (selbstverdichtend) 1,3 0,8 1,2 1,2 0,5 0,1 0,1 4,4

Die heutigen Betone kommen durch den Einsatz hochwirksamer Fliemittel in der Regel mit geringeren
Wasser- und Leimgehalten aus, um die gewlinschte Konsistenz zu erreichen. Gleichzeitig werden auch
immer haufiger neue Betonausgangsstoffe verwendet, mit denen im konkreten Einzelfall nur wenige
Langzeiterfahrungen Uber deren Auswirkungen in Kombination mit den vielféltigen anderen Ausgangs-
stoffen auf das Verhalten im Frisch- und Festbeton vorliegen. So kann sich mit bestimmten FlieRmitteln
die Verarbeitbarkeitszeit (Erstarren) deutlich verlangern. Die verwendeten Zementarten haben sich in
den letzten Jahren deutlich in Richtung grofRerer Anteile an Zumahlstoffen verschoben. Mit dem Trend
zu immer weicheren Konsistenzen geht auch bei diesen Normalbetonen eine erhéhte Sensibilitat ge-
genlber Schwankungen in den Herstell-, Umgebungs- und Verarbeitungsbedingungen einher. Dies
kann sich unter Umstanden erst beim Verdichten des Betons zeigen, wenn Letztere infolge einer nicht



auf die Konsistenz abgestimmten Verdichtung (Uberverdichtung) zu Inhomogenitaten und damit zu lokal
ungunstigen Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich der Dauerhaftigkeit im Bauteil fihren. Damit stellt
auch im herkdmmlichen Betonbau das Thema Robustheit der Frischbetone zunehmend eine Heraus-
forderung dar.

Im Regelfall wird Frischbeton heute lediglich anhand seiner Konsistenz (Ausbreit- oder Verdichtungs-
mafR) und den Angaben auf dem Lieferschein beurteilt. Damit kann dessen rheologisches Verhalten
jedoch nicht hinreichend beschrieben und bewertet werden. Weitere relevante Leistungsmerkmale, wie
die ,Klebrigkeit®, Pumpbarkeit oder Mischungsstabilitat der Betone kénnen mit dieser Priifung nicht hin-
reichend erfasst werden. So kénnen zwei Betone zwar die gleiche Ausgangskonsistenz aufweisen, sich
hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit beziehungsweise ihrer Mischungsstabilitat aufgrund unterschiedlicher
Leimmenge und Leimviskositat allerdings signifikant unterscheiden. Normierte Prifverfahren zur um-
fassenden und zielsicheren Beurteilung der Verarbeitbarkeit, Mischungsstabilitdt oder Robustheit von
Betonen fehlen weitestgehend. Eine Vorhersage des Frischbetonverhaltens anhand von eindeutigen
rheologischen Parametern ist bisher nur eingeschrankt moéglich; auf Grund der Komplexitat der Labor-
prifmethoden sind diese darlber hinaus meist auch nicht baustellentauglich.

Zur Sicherstellung einer hinreichenden Robustheit des Frischbetons wird meist deskriptiv auf Erfah-
rungswerte hinsichtlich der Betonzusammensetzung (z.B. Leimgehalt) zurlickgegriffen. Auf Grund der
zunehmenden Vielfalt an stofflichen EinflussgroRen (Art, Feinheit, chemische Zusammensetzung) so-
wie den immer komplexer werdenden Interaktionen zwischen diesen kann ein solches deskriptives Vor-
gehen heute weder die Verarbeitbarkeit und Mischungsstabilitat noch die Robustheit generell sicher-
stellen.

Ziel des vorliegenden Sachstandberichtes ist es, einen Uberblick tiber den aktuellen Kenntnisstand hin-
sichtlich der maf3gebenden Frischbetoneigenschaften zu liefern. Zum einen soll aufgezeigt werden, wie
diese Eigenschaften durch die Betonzusammensetzung erzielt und gesteuert werden kdnnen. Zum an-
dern wird erdrtert, wie sich unvermeidbare Schwankungen sowohl aus den Ausgangsstoffen als auch
aus der Betonzusammensetzung ebenso wie Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten auf
die Eigenschaften, die Mischungsstabilitat und die Robustheit der Frischbetone auswirken.

Im Weiteren gibt der Sachstandbericht einen Uberblick Uber den aktuellen Stand der Frischbetonpri-
fungen, die in der taglichen Baupraxis angewendet werden. Dabei werden sowohl nationale als auch
internationale Prifmethoden beschrieben. Ferner werden Ansatze neuerer Prifmethoden vorgestellt,
mit denen zukiinftig spezielle Frischbetoneigenschaften, wie zum Beispiel die Pumpfahigkeit, Pumpsta-
bilitat oder die Mischungsstabilitdt unter Rutteleinwirkung charakterisiert werden kénnen.

Der Sachstandbericht dient damit einerseits dazu, kompakt einen schnellen Einblick in heute mafligeb-
liche Frischbetoneigenschaften und den damit einhergehenden EinflussgréRen bei der Herstellung und
der Verarbeitung zu geben. Andererseits zeigt er die vielfach noch offenen Aspekte auf, die es durch
zuklnftige Forschungsarbeiten zu I6sen gilt, um die Mdglichkeiten der modernen Betontechnologie im
konventionellen Betonbau zielsicher nutzen zu kénnen.
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1 Begriffe, Definitionen, Symbole

1.1 Begriffe in alphabetischer Reihenfolge
1.1.1 Entmischungsformen

Grundsatzlich muss zwischen verschiedenen Formen der Entmischung eines Betons unterschieden
werden. Samtliche Entmischungsformen fihren zu einer verstarkten Inhomogenitat des Frischbetonge-
fuges. Allerdings ist zwischen erwiinschten und unerwiinschten Formen der Entmischung im Beton zu
unterscheiden. Zu den erwiinschten Formen zahlt der Prozess der Entliftung wahrend der Verdichtung
eines Frischbetons. Dabei trennen sich aufgrund des Dichteunterschiedes Luftblasen vom Bindemittel-
leim, die an die Bauteiloberflache aufsteigen und dort aus dem Frischbetongefiige entweichen (s. Bild
1.1). Eine weitere erwlinschte Form der Entmischung ist die Ausbildung einer Gleitschicht an der Rohrin-
nenwandung eines zu férdernden Betons wahrend des Pumpprozesses (vgl. Kapitel 2.4). Bei diesem
Prozess trennt sich der Bindemittelleim von der Mortel- oder Betonphase ab.

~ Wasser | 4 5o
_Leimg] )\ =

Bild 1.1: Formen der Entmischung am Beispiel eines Frischbetons unter Rutteleinwirkung.

Fig. 1.1: Forms of separation on the example of fresh concrete under vibration impact.

Neben den erwlinschten Formen existieren aber auch unerwlinschte Formen der Entmischung, die zur
Beeintrachtigung der planmafRigen mechanischen und dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften des
Festbetons flihren. Grundsatzlich gilt es, diese Formen der Entmischung zu vermeiden beziehungs-
weise zu begrenzen. Zu den unerwiinschten Formen der Entmischung zéhlen das verstarkte Absondern
von Wasser aus der Leimphase (Bluterscheinungen), das Absondern von (wasserreicherem) Leim aus
der Mortelphase und das Absondern von Mértel aus der Betonphase (Sedimentation der groben Ge-
steinskérnung). Insbesondere Leim- und Wasserabsonderungen kénnen sich gravierend auf die Fest-
betoneigenschaften auswirken. Eine Grenzziehung ist dabei oft schwierig. Wahrend ein gewisses Maf}
an Bluten, zum Beispiel bei Bodenflachen durchaus erwiinscht ist (friihe Nachbehandlung, Uberbrii-
ckung der Zeit bis zur Oberflachenbearbeitung), kann es andererseits gerade bei befahrenen Flachen
zu Einbuf3en hinsichtlich des VerschleiRwiderstandes und der Dauerhaftigkeit kommen. Beim Betonie-
ren gegen grobkdrnigen Boden oder ein anderes Filtermedium kann auch eine Filtration stattfinden. Das
ist das Abtrennen von Feststoffen und Flissigkeiten von einem noch nicht vollstdndig hydratisierten
Beton, wobei das umgebende, durchlassige Filtermedium (z.B. der Boden) unter hydrostatischem Druck
als Filter wirkt.



1.1.2 Entmischungsneigung

Die Entmischungsneigung beschreibt das Bestreben einzelner Bestandteile des Frischbetons sich von
den anderen zu separieren. Sie kann als messbare Auswirkung eines oder mehrerer Entmischungspro-
zesse angesehen werden. Die Neigung des Betons zum Entmischen ist abhangig von der Einwirkung
auf den Beton und dem Widerstand, den der Beton dieser Einwirkung entgegensetzen kann. Naturliche
und kontinuierlich wirkende Einwirkungen stellen die Gravitationskraft und die Brown’sche Molekular-
bewegung dar. Dartiber hinaus kénnen aufiere Einwirkungen, wie beispielsweise der Pumpendruck
wahrend des Pumpvorganges oder die Vibrationsenergie wahrend der Verdichtung, Entmischungsvor-
gange ausldsen oder verstarken. Die Widerstandsseite hangt von der Wahl der Ausgangsstoffe und der
Zusammensetzung des Betons ab. Die fur den Widerstand gegeniiber Entmischen mallgebenden
Frischbetoneigenschaften lassen sich vornehmlich Uber die Rheologie des Baustoffsystems beschrei-
ben. Die Struktur des Frischbetons als Funktion seiner rheologischen Eigenschaften (bspw. FlieRgrenze
und Viskositat) bestimmt, ob und wie schnell infolge einer bestimmten Einwirkung Entmischungspro-
zesse ablaufen. Entmischungsneigung oder Mischungsstabilitat sind bislang nicht anhand eines allge-
mein anerkannten Prifverfahrens definiert.

1.1.3 Sedimentationsstabilitat

Sedimentationsstabilitat betrachtet als Teil der Mischungsstabilitdt ein Absinken der groben Gesteins-
kérnung. Sie meint somit die Eigenschaft des Betons — auch unter dem Einfluss von Ublicher Ruttelener-
gie — soweit stabil zu bleiben, dass es nicht oder nur begrenzt zu einer unerwiinschten Trennung zwi-
schen der Leim- oder Mértelphase und der groben Gesteinskérnung kommt.

1.1.4 Stabilitat

Die Stabilitat ist eine als Anforderung formulierte notwendige Eigenschaft eines Frischbetons, nicht un-
zuldssig zu entmischen, selbst dann nicht, wenn auf ihn diverse Ubliche Krafte und Erschitterungen
einwirken. Konkret bedeutet dies, dass der Frischbeton gegeniiber praxistiblichen Rittel-, Pump- und
Verarbeitungseinwirkungen soweit homogen bleiben muss, dass die wesentlichen Festbetoneigen-
schaften nicht unzulassig variieren [152][153].

1.1.5 Robustheit

Wahrend Stabilitat die Eigenschaft des Betons meint, unter planmaRigen Einwirkungen (Schwerkraft,
fachgerechtes Rutteln etc.) weitgehend homogen zu bleiben, versteht man unter Robustheit die syste-
mische Eigenschaft eines Betons, auch auf Abweichungen vom Soll (Storeinflisse, wie Wassergehalts-
schwankungen und chargenbedingte Schwankungen der Ausgangsstoffe, wechselnde Umgebungsbe-
dingungen, Verzdégerungen im Bauablauf, unplanmaRig langes Riitteln u.a.), also Ubliche Schwankun-
gen oder ungeplante Einwirkungen, ,gutmutig“ (vorhersehbar) zu reagieren. Diese ,,Gutmutigkeit* kann
sich in zweierlei Hinsicht darstellen:

- Entweder reagiert das System nur sehr schwach auf bestimmte Stéreinfllisse, so dass die Funkti-
onsfahigkeit des Systems (also die wesentlichen Frisch- und Festbetoneigenschaften) ohne wei-
tere MalRnahmen erhalten bleiben;

- oder das System reagiert deutlich, aber vorhersehbar auf Stéreinfllisse, so dass ein Regelkreis
installiert werden kann, mit dessen Hilfe die unerwiinschten Auswirkungen der Storeinflisse kom-
pensiert werden kdénnen.

Robust ist ein Beton also dann, wenn es auch bei Stérungen nicht zu chaotischen, unerwarteten oder
nicht vorhersehbaren Zustanden kommt. Somit kénnen Betone, die bei ,Soll-Zusammensetzung“ und
»20ll-Randbedingungen® stabil sind, bei geringer Robustheit, zum Beispiel bei erhéhter Eigenfeuchte
der Gesteinskdrnung, dennoch entmischen.



1.1.6 Wasserabsondern

Das Absondern von Wasser ist meist eine unerwiinschte Form der Entmischung. Das sogenannte Be-
tonbluten ist ein Phanomen, das auf eine Mikrosedimentation von feinen Partikeln (Zement, Zusatzstoffe
und Feinstanteile der Gesteinskdrnung) innerhalb der Bindemittelsuspension zurtickzufiihren ist. Die
Mikrosedimentation fiihrt dazu, dass sich Porenlésung zeitverzdogert an der Oberflache des Frischbe-
tons ansammelt.

10



Kapitel I: Betonherstellung und Transport

2 Relevante Frischbetoneigenschaften bei der Betonherstellung

21 Konsistenz
211 Einfiihrung

Heutige Betonbauwerke werden fir eine Nutzung von mehr als 50 Jahren, bei einigen Infrastrukturbau-
werken bis zu 150 Jahren, geplant und bemessen. Die in dieser Zeit zu erwartenden Einwirkungen und
die Baustoffeigenschaften sind wesentliche Eingangsgréfien der Berechnungsmodelle fur das prognos-
tizierte langfristige Bauteil- und Bauwerksverhalten und zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit.

Zur Erreichung dieser Planungsziele wird im Betonbau in aller Regel ein makroskopisch homogenes
und dichtes, isotropes Gefiige unterstellt, das die angenommenen Festbetoneigenschaften sicherstel-
len soll.

Die Voraussetzungen, dass sich die erforderlichen Festbetoneigenschaften im Bauteil einstellen kén-
nen, werden in einem — im Vergleich zur Bauteilnutzung — kleinen Zeitfenster, der Betonherstellung, des
Betoneinbaus, der Nachbehandlung und gegebenenfalls einer weiteren Oberflachenbearbeitung gelegt,
in dem die Bauausflihrenden den Beton verarbeiten.

Der Erfolg der Betonverarbeitung hangt neben der Witterung und der Qualifikation der Ausfiihrenden
von einer Vielzahl baustofflicher und baubetrieblicher, sich gegenseitig beeinflussender, Einflussgrofien
ab. Bei der Entwicklung einer objektbezogenen geeigneten Betonzusammensetzung sind diese Para-
meter zu bertcksichtigen. Auf das sich hieraus ergebende Verarbeitungsprofil der Frischbetoneigen-
schaften wird Ublicherweise aus dem Begriff ,Konsistenz“ geschlossen.

Unter dem Begriff Konsistenz werden mehrere physikalisch unterschiedliche Eigenschaften des frischen
Betons zusammengefasst, die die Steife des Frischbetons beschreiben. Diese Eigenschaften reichen
von der Flie3fahigkeit Gber die Mischbarkeit, die Forderbarkeit, die Pumpbarkeit bis hin zur Verdichtbar-
keit des Frischbetons. Bei all diesen mit baupraktischen Vorgangen verbundenen Prozessen spielen
die rheologischen Eigenschaften von Frischbeton eine zentrale Rolle. ,Danach kann der Frischbeton
mit guter Naherung als Bingham-Fluid beschrieben werden, fur welches folgende Beziehung gilt:

ty)=to+u-y (Gleichung 2.1)

Darin ist T die Scherspannung, die linear mit der Schergeschwindigkeit y ansteigt, nachdem die Flie-
grenze (Schergrenze) To Uberwunden ist. Der Zuwachs der Scherspannung wird durch die plastische
Viskositat p bestimmt. Flr Scherspannungen unterhalb der FlieRgrenze verhalt sich das Bingham-Fluid
wie ein elastischer Festkorper, oberhalb der Flie3igrenze wie ein Newton-Fluid (z.B. Wasser), siehe Bild
21.
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Bild 2.1:  Einfluss der Schergeschwindigkeit y= dy/dt auf die Scherspannung bei einem Newton-
Fluid und einem Bingham-Fluid [173].

Fig. 2.1:  Influence of the shear rate y= dy/dt on the shear stress of a Newton fluid and a Bingham
fluid [173].

Zur Beurteilung des FlieRverhaltens des Frischbetons — auch im Hinblick auf die Stabilitdt einer Mi-
schung — ist es gunstiger, die dynamische Viskositat n zu betrachten. Sie errechnet sich aus der voran-
gehenden Gleichung wie folgt:

W _ T

( .
e W (Gleichung 2.2)

ny) =

Bild 2.2 veranschaulicht diese Gleichung. Skizziert sind die Kurvenverldufe fur einen steifen Normalbe-
ton, einen weichen Normalbeton und einen selbstverdichtenden Beton. Beim Normalbeton fuhrt das
Rutteln und die damit eingetragene Energie zu einem starken Abfall der dynamischen Viskositat,
wodurch der Beton flieRfahig wird, aber sich auch entmischen kann (s. Abschnitt 2.2). lhr unterer Grenz-
wert ist die plastische Viskositat, die nur bei hoher Schergeschwindigkeit erreicht wird. Der selbstver-
dichtende Beton besitzt ohne Zufuhr von Ruittelenergie eine dem Normalbeton unter Rutteleinfluss ver-
gleichbare dynamische Viskositat. Er ist also fliefahig und bei richtiger Zusammensetzung auch mi-
schungsstabil (s. Abschnitt 2.2)" [173].
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Bild 2.2:  Dynamische Viskositat n in Abhangigkeit der Schergeschwindigkeit y fur Betone unter-
schiedlicher Konsistenz [173].

Fig. 2.2:  Dynamic viscosity n in dependence of the shear rate y for concretes with different con-
sistency [173].

Stofflich betrachtet, wird das FlieBverhalten beziehungsweise die Verschiebbarkeit des Gefliges we-
sentlich einerseits durch die (groberen) Feststoffpartikel, deren GrofRe, Form und Oberflachenstruktur
sowie andererseits durch den Zementleim, dessen stoffliche und volumetrische Zusammensetzung, der
Bindungskrafte untereinander und letztendlich durch das Volumenverhaltnis von Feststoffpartikeln und
Zementleim bestimmt. Hinzu kommen auch Effekte, die sich aus der Zugabe von Zusatzmitteln und
Zusatzstoffen ergeben.

Infolge der bereits nach wenigen Minuten nach Zugabe des Wassers zum Zement einsetzenden Bildung
erster Hydratationsprodukte, verandert sich die Betonkonsistenz mit fortschreitender Zeit und zuneh-
mender Hydratation, wobei folgende Randbedingungen die Ausgangskonsistenz des Frischbetons und
die zeitliche Veranderung der Konsistenz beeinflussen:

- Frischbetontemperatur und Lufttemperatur,
- Betonzusammensetzung,

- Eigenschaften der Betonausgangsstoffe,

- Dosierreihenfolge,

- Mischintensitat.

Fir die Baupraxis sind die zeitliche Entwicklung der Konsistenz und damit das Ansteifen des Betons
von zentraler Bedeutung. Aus ihnen ergeben sich maximal zuldssige Transportzeiten, Betonierge-
schwindigkeiten und auch die Zeitpunkte und Zeitfenster eventueller weiterer Oberflachenbearbeitun-
gen der betonierten Bauteile.

Grundsatzlich nimmt die Konsistenz mit der Zeit ab, das heil3t der Beton steift an. Dieser Vorgang ver-
lauft nicht zeitlinear, sondern mit zunehmender Zeit asymptotisch abfallend.

Die oben genannten weiteren EinflussgréRen auf die Konsistenz tGberlagern sich mit zeitabhangigen
Effekten und kdnnen auf den Konsistenzriickgang sowohl intensivierend als auch verzégernd wirken.
Diese Effekte werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Die Konsistenz des Frischbetons wird durch eine Vielzahl von Einflussgrofien der Ausgangsstoffe be-
ziehungsweise deren Schwankungen, zum Beispiel der Volumenanteil des Leims, die rheologischen
Eigenschaften des Leims, sowie durch Kornaufbau (Sieblinie) und Kornform der Gesteinskdrnung be-
stimmt (s. Tabelle 2.1) und kann sowohl durch Erhéhung des Leimgehalts als auch durch eine Verrin-
gerung des Scherwiderstands des Leims durch Zugabe von FlieRmittel oder Verflissiger erhdht werden.
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Die FlieBmittelzugabe bewirkt eine Dispergierung der Feinstoffe im Leim, verbunden mit einer Abnahme
des Scherwiderstands [225].

Tabelle 2.1:  Einflussgroften zur Steuerung der Frischbetonkonsistenz [231].

Table 2.1: Influencing factors for the controlling of fresh concrete consistency [231].
Bestandteil EinflussgroRe
Leim (Mehlkornsuspension) Rheologische Eigenschaften in Abhangigkeit

von der stofflichen Zusammensetzung

Volumenanteil

Gesteinskérnung Art (rund, gebrochen, Rohdichte)

Kornaufbau (Sieblinie)

2.1.2 Einfluss der Temperatur

Die Frischbetontemperatur beeinflusst das Ansteifen und Erstarren und damit die Verarbeitbarkeit des
Frischbetons.

Erhohte Frischbetontemperaturen fiihren im Allgemeinen zu schnellerem Ansteifen und Erstarren und
damit einhergehend zu einer schlechteren Verarbeitbarkeit und héheren Frihfestigkeiten [231]. Die
Frischbetontemperatur darf dabei im Allgemeinen 30 °C nicht Uberschreiten, bei massigen Bauteilen
darf diese 25 °C nicht Ubersteigen [55][60][76].

Durch eine niedrige Frischbetontemperatur wird das Ansteifen sowie das Erstarren und Erharten verzo-
gert. Um planmafRig zu erstarren und zu erharten, muss der Frischbeton bei niedrigen AulRentempera-
turen, zum Beispiel bei Frost, eine so hohe Ausgangstemperatur aufweisen, dass durch die eigene
Warmeentwicklung ein zu friihes Durchfrieren vermieden wird (s. Tabelle 2.2) [231].

Tabelle 2.2:  Anforderungen an die Betontemperatur fiir das Betonieren bei niedrigen Temperatu-

ren nach [61].
Table 2.2: Requirements of the concrete temperature for concreting at low temperatures accord-
ing to [61].
Lufttemperatur Mindesttemperatur des Frischbetons

+5 °C bis -3 °C +5 °C allgemein
+10 °C bei Zementgehalten < 240 kg/m?

unter -3 °C +10 °C Uber mindestens 3 Tage

In [145] wurde der Einfluss der FlieBmittelauswahl auf die Frischbetoneigenschaften untersucht. Bild
2.3 zeigt die Ergebnisse aus den Untersuchungen beziiglich des Konsistenzverlaufs bei einer Frisch-
betontemperatur von 10, 20 und 30 °C unter Verwendung von Fliefmitteln FM 2 und FM 5 auf Polycar-
boxylatether-Basis (PCE).
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Bild 2.3: Konsistenzverlauf mit FM 2 (Universal-PCE, neues Produkt fur bessere Konsistenzer-
haltung) und FM 5 (Transportbeton-PCE, mit Stabilisierer und LP-Bildner) bei Frischbe-
tontemperaturen von 10, 20 und 30 °C [145].

Fig. 2.3: Consistency of fresh concrete using FM 2 (universal-superplasticizer) and FM 5 (super-
plasticizer for ready mixed concrete, containing air-entraining agent and stabilizer) at a
fresh concrete temperature of 10, 20 und 30 °C [145].

Zur Einhaltung der Zielkonsistenz (F5) musste fir das Flielmittel FM 2 bei 30 °C die bei 20 °C verwen-
dete Dosierung verdoppelt werden, wahrend bei 10 °C keine Anpassung erforderlich war. Dartber hin-
aus wurde keine Nachverflissigung festgestellt und das Ansteifen fiel bei 10 °C etwas niedriger als bei
20 und 30 °C aus. Die Wirkung des FlieBmittels FM 5 zeigte sich wenig temperaturabhangig, es konnte
keine Nachverflissigung festgestellt werden. Das Ansteifen war bei 10 °C etwas niedriger als bei 20
und 30 °C.

Bild 2.4 a) zeigt die Ergebnisse an einem Referenzbeton (B1) fir verschiedene Frischbetontemperatu-
ren unter Berlicksichtigung der verwendeten Mischregime, mit Mischregime M2 (Gesteinskérnungen
20 s, Wasser inkl. FM 10 s, Zement 30 s, Nassmischzeit 120 s) und Mischregime M4 (Zement + Ge-
steinskérnungen 20 s, Wasser 10 s, Nassmischzeit 50 s, FM 10 s, Nassmischzeit 120 s (Bild 2.4 b)).
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Bild 2.4: Ausbreitmale mit Betonrezeptur B1 (Referenz, Leimgehalt 300 I/m?) in Abhangigkeit der
Frischbetontemperatur fur a) Mischregime 2 und b) Mischregime 4 [146].
Fig. 2.4: Flow values of concrete composition B1 (reference, paste content 300 I/m?) depending

on the fresh concrete temperature for a) mixing procedure 2 and b) mixing procedure 4
[146].

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass bei einer Frischbetontemperatur von 10 °C eine deutliche
Nachverflissigung der Betone bis 45 bis 60 Minuten nach Herstellung auftrat. Bei einer Frischbeton-
temperatur von 20 °C verflissigten die Betone ebenfalls nach, wobei hier die maximalen Ausbreitmalie
nach rund 15 Minuten nach Herstellung gemessen wurden.

Bei Frischbetontemperaturen von 25 und 30 °C war mit beiden Mischregimen der Nachverflissigungs-
effekt nicht mehr vorhanden. Mit M4 (Gesamtmischdauer 210 s) lagen die AusbreitmalRe unmittelbar
nach Herstellung der Betone tendenziell etwas héher als mit M2 (Gesamtmischdauer 180 s). Das An-
steifverhalten mit beiden Mischregime war bei 30 °C etwas hdher als bei einer Frischbetontemperatur
von 25 °C. Die Veranderung der Frischbetontemperatur von 10 bis 30 °C zeigte nach 90 Minuten Un-
terschiede im Ausbreitmalfd von bis zu 210 mm auf.
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Bild 2.5: Ausbreitmalle von Betonmischung B3 (Leimgehalt 331 I/m3) in Abhangigkeit der Frisch-
betontemperatur — Mischregime M2: Gesteinskérnungen 20 s, Wasser inkl. FM 10 s,
Zement 30 s, Nassmischzeit 120 s [146].

Fig. 2.5: Flow values of concrete composition B3 (paste content 331 I/m?®) depending on the fresh
concrete temperature — mixing procedure M2: aggregates 20 sec. water incl. plasticizer
10 sec, cement 30 sec. [146].

Bild 2.5 zeigt das temperaturabhangige Verhalten der Betonkonsistenz bei Erhéhung des Leimgehaltes
um circa 30 I/m*® mit Verringerung des FM-Gehaltes von 0,7 auf 0,2 M.-% v.Z. [146].

Anhand der Konsistenzverldufe von Beton B3 mit einem Leimgehalt von 331 I/m?3(s. Bild 2.5) wird deut-
lich, dass keine Nachverflissigung im untersuchten Temperaturbereich festgestellt werden konnte. Die
Betone zeigten Uber 90 min eine praxisubliche gute Konsistenzhaltung mit geringen Schwankungen
innerhalb der Streubreite der Ausbreitmal3prifung.

2.1.3 Einfliisse aus Dosierreihenfolge, Mischintensitit und Mischdauer

Beim Mischen werden die Ausgangsstoffe miteinander vermengt. Die Ausgangsstoffe sollen nach Ab-
schluss des Mischvorgangs mdglichst gleichmaRig im Frischbeton verteilt sein [113]. Die Reihenfolge
der Zugabe der Ausgangsstoffe ist zusammen mit dem Mischertyp und der Mischzeit verantwortlich fir
die Homogenitat des Gemisches und die Wirkung der Zusatzmittel. Beim Mischen werden die Aus-
gangsstoffe Ublicherweise in der folgenden Reihenfolge dosiert:

- Gesteinskérnungen,

- Zement,

- Zusatzstoffe,

- Zugabewasser und Zusatzmittel.

Die Steuerung der Anlage muss so ausgelegt sein, dass bei Anderung der Eigenschaften der Ausgangs-
stoffe, wie zum Beispiel der Oberflachenfeuchte der Gesteinskdrnungen, eine Anpassung der zugege-
benen Menge erfolgt und damit die Konsistenz nicht beeinflusst wird. Je nach Anlagentechnik erfolgt
die Zugabe von Zusatzen entweder gemeinsam mit dem Anmachwasser oder direkt danach. Zusatz-
mittel missen wahrend des Hauptmischgangs zugegeben werden. Eine Ausnahme bilden Flielmittel
(FM) und Verzdgerer (VZ), die auch zu einem spateren Zeitpunkt zugegeben werden dirfen. Die Wir-
kung der Zusatzmittel hangt vom Zeitpunkt der Zugabe ab. Deshalb sollte bei der Betonherstellung
entweder der Dosierzeitpunkt aus der Erstpriifung Gibernommen werden oder wenn dies anlagentech-
nisch nicht umsetzbar ist, der mogliche Dosierzeitpunkt bei der vorhandenen Mischanlage schon in der
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