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1 Einleitung

Selbstverdichtende Betone (SVB) (hdaufig auch self-compacting concrete (SCC)) bzw.
Vorlaufer von SVB sind schon langer bekannt. Bereits vor mehr als 70 Jahren wurden in den
USA sehr flieRfahige Betone, so genannte Gussbetone, eingebaut, die selbstverdichtend und
selbstnivellierend waren. lhre hohe Fliessfahigkeit ging allerdings auf Kosten der
Dauerhaftigkeit, denn sie wurde mit hohen Wassergehalten, d. h. hohen w/z-Werten erkauft.
Qualitativ hoher stehend sind die nicht selbstverdichtenden Flie3betone, die in den 1970er-
Jahren mit Hochleistungsbetonverflissigern (high range water reducers (HRWR)) hergestellt
wurden. Doch auch diese konnten sich nicht durchsetzen [Lit 13].

Selbstverdichtender Beton, wie wir ihn heute verstehen, wurde in den 1980er Jahren in Japan
mit dem Ziel entwickelt, dauerhafte Betonkonstruktionen zu erstellen. Als ein wesentliches
Problem auf dem Weg wurde das sorgféltige Verdichten des Betons angesehen. Die hierzu
erforderlichen Baufacharbeiter wurde immer weniger und im gleichen Malte nahm die
Betonqualitat ab. Als eine mogliche Abhilfe entstand die Idee des selbstverdichtenden Betons,
der nur aufgrund seines Eigengewichts ohne zusatzlichen Energieeintrag in alle Ecken der
Schalung flielen und sich selbst bei enger Bewehrung vollstandig verdichten sollte. Die
grundlegenden Arbeiten gehen zuriick auf OKAMURA [Lit 17]. Zundchst wurden diese
Betone als ,,Self-compacting High Performance Concrete“ bzw. ,High Performance
Concrete* bezeichnet, ehe sich self-compacting concrete (SCC) durchsetzte.

1990 wurden erste Grol3projekte mit SVB in Japan ausgefiihrt. In Europa wird SVB seit 1996
(Frankreich, Schweden) eingesetzt. In Deutschland wurde der Einsatz von SVB zunéchst tber
Zustimmungen im Einzelfall und allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt. 2003
wurde mit der bauaufsichtlichen Einfuhrung der Richtlinie des Deutschen Ausschuss fur
Stahlbeton (DATfStb) fur Selbstverdichtenden Beton [Lit 3] der Einsatz allgemein mdglich.
Seit 2008 liegt mit [Lit 10] eine Erganzung der européischen Betonnorm [Lit 8] vor, die
allerdings noch nicht bauaufsichtlich eingefthrt ist.

Als Argumente fiir die Verwendung von SVB werden verschiedene Vorteile ins Feld geflhrt
[Lit 13, Lit 25]:
e gleichméaRigere Betonqualitdt Uber den gesamten Betonquerschnitt (weniger
,.Schlechte Stellen®),
e hohere Betonqualitét, die zu geringeren Bauteilabmessungen fiihren kann,
e problemloser Einbau in komplizierte Schalungsformen sowie bei dichten
Bewehrungen,
e hohe Einbauleistungen,
e verringerte Larmbelastung und
e verkirzte Bauzeit.

Diesen Vorteilen sind auch Nachteile und Risiken gegenuber zu stellen. Dazu gehdren [Lit
13]:

e hohere Dosierungen (Zemente, Zusatzstoffe und Zusatzmittel),

e tendenziell gréRReres Schwinden und

e allgemeine Risiken einer ,,neuen* Technologie.

Einen wesentlichen Anteil an der Entwicklung des selbstverdichtenden Betons hat das
Aufkommen der dritten FlieBmittelgeneration. Diese basieren auf Polycarboxylethern (PCE)
(vgl. Skript Frischbeton) und verleihen dem Frischbeton bis dahin nicht gekannte
Eigenschaften.
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2 Grundlagen

Das Grundkonzept des selbstverdichtenden Betons besteht darin, den Mértel und Zementleim
S0 zusammen zu setzen, dass die Gesteinskdrnung in Schwebe gehalten werden kann.
Okamura verwirklichte dies Idee durch eine sehr exakte Sieblinienoptimierung, in
Verbindung mit entsprechend geeigneten, zum Teil neuartigen Zusatzmitteln, die bei
vorgegebenen Viskositatseigenschaften eine hohe Sedimentationsstabilitdt ermdglichten.
Okamuras Konzept liegt die Idee der dichtesten Packung der Feststoffpartikel zu Grunde,
angefangen vom feinsten Bestandteil des Bindemittel bis hin zum GroRtkorn der
Gesteinskérnung.

Damit SVB wie gewinscht funktioniert, muss er verschiedene Eigenschaften aufweisen. Zum
einen muss er (ber ein ausreichend hohes FlieRvermdgen verfugen. So kann der Beton
eigenstandig entliften, selbst bei hohen Bewehrungsgraden einen optimalen Verbund
zwischen der Bewehrung und dem Betongeflige erreichen und das Risiko von Fehlstellen (z.
B. Kiesnester) minimieren. Zum anderen muss SVB sehr gut zusammen halten, damit ein
stabiles Geflige besteht und es nicht zum Entmischen kommt. Beim Entmischen sind zwei
Ph&nomene zu unterscheiden [Lit 25]:

e Sedimentation: Absinken der groRRen Gesteinskdrner, Absondern von Wasser (Bluten)

e Separation: Die Matrix des flieBenden Betons ist nicht mehr in der Lage, die groRe

Gesteinskdrnung mit zu transportieren.

Die gewinschten Eigenschaften des SVB werden durch eine gegeniiber normalem
Rittelbeton verdnderte Betonzusammensetzung erreicht (Bild 1). Sie zielt ab auf einen
verringerten Anteil grober Gesteinskérnung, die in einer hochviskosen Mdortelmatrix quasi
schwimmt ohne sich dabei direkt zu beriihren. Zudem muss die Matrix sich Entliften kdnnen.
Die gewiinschte Viskositdt wird durch ein niedriges Verhaltnis Wasser/Feinteile und den
Einsatz geeigneter Fliemittel eingestellt.

Selbstverdichtender Beton
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Bild 1: Vergleich der Zusammensetzung eines konventionellen Rittelbetons und eines
selbstverdichtenden Betons (W: Wasser; B: Bindemittel; Z: Zement; S: Sand,;
G: grobe Gesteinskdrnung)



Aus rheologischer Sicht entspricht der selbstverdichtende Beton im frischen Zustand einem
Bingham-Korper, der durch die KenngroRen FlieRgrenze und Viskositat beschrieben werden
kann (Bild 2). Das Bingham’sche FlieRgesetz beschreibt das Verformungsverhalten einer
Suspension unter der Einwirkung einer Scherspannung. Es setzt sich zusammen aus einem
konstanten Anteil, der FlieRgrenze tf, und einem variablen Anteil, der vom Verhéltnis der
aufgebrachten Scherspannung t und der Belastungsgeschwindigkeit y abhangig ist und durch
die Viskositit n beschrieben wird. Die FlieRgrenze gibt die Energie an, die von auflen
aufgebracht werden muss, damit die Suspension zu flieRen beginnt. Die Viskositat beschreibt
den Widerstand gegen die Verformung wahrend des FlieRens [Lit 14, Lit 20].
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Bild 2: Bingham Modell zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von Suspensionen

mit den KenngroBBen FlieBgrenze tf und Viskositit n

Sinkt die Schubspannung wahrend des Flielvorganges im Beton unter den Wert der
Fliegrenze 7o, so endet der FlieRvorgang und der Beton kommt zum Stehen. Die
Flie3fahigkeit eines Betons ist folglich um so groRer, je kleiner seine FlieRgrenze ist.

Das zweite Kriterium zur Beurteilung eines SVB ist die Viskositét. Sie ist ein Mal fir die
aktivierte innere Reibung in einer Substanz im Zuge einer aufgebrachten Belastung. Je kleiner
die vorhandenen inneren Reibungskréfte sind, desto kleiner ist die Viskositat n. Je geringer
die Viskositét ist, desto schneller flieRt der Beton beim Ausbreitvorgang.

Die Sedimentationsneigung eines SVB ist umso groRer, je geringer die Werte fur Viskositat
und FlieBgrenze sind. Unterschreitet die FlieRgrenze einen kritischen Wert, ist die Matrix
nicht mehr in der Lage, die grobe Gesteinskérnung in Schwebe zu halten oder beim
FlieBvorgang mitzutransportieren. Eine gleichméRige Verteilung der groben Gesteinskérnung
im Beton ist dann nicht mehr gegeben. Um die notwendige Sedimentationsbestandigkeit
einzuhalten, darf die FlieRgrenze to nicht zu weit absinken. Die Folge einer mangelnden
Gefligestabilitat ist Absetzen und Bluten.

Fur Leime und Mortel konnen die rheologischen Eigenschaften in so genannten 2-Punkt-
Versuchen z. B. mit Rotationsrheometern bestimmt werden. Diese Versuchen heifen so, weil
6



wahrend eines Versuchs durch die Variation der Belastungsgeschwindigkeit beide Kennwerte
ermittelt werden konnen. Fir Beton gelingt es in der Regel nicht, die bendtigten
physikalischen Randbedingungen (Erzeugen einer laminaren Stromung sowie Verhindern des
Ausbildens von Scherfugen und des Einflusses der Wandreibung) einzuhalten. Dies liegt am
weiten Bereich der Korndurchmesser des Betons vom um- bis in den cm-Bereich. So ist es
bei SVB zur genaueren Beschreibung der Verarbeitbarkeit unerlasslich, zwei 1-Punkt-
Prufverfahren heranzuziehen, die jeweils nur einen Kennwert liefern und teils mehr die
FlieBgrenze und teils eher die Viskositdt bewerten. Darliber hinaus missen Einbaubarkeit

(blockierungsfreies Flielen) und Stabilitdt (homogene Grobkornverteilung) begutachtet
werden.



3 Anforderungen an die Betonzusammensetzung

3.1 Wahl der Ausgangsstoffe

Die Frischbetoneigenschaften auf SVB basieren auf einem deutlich reduzierten
Grobkorngehalt sowie einer flieRfahigen Mortelmatrix. Zusammen mit Wasser und
FlieBmittel bildet das Mehlkorn (Zement und Zusatzstoffe mit einem Korndurchmesser d <
0,125 mm) die tragfdhige Suspension (Leim), in der die groben Gesteinskorner
,schwimmen®“. Diese Eigenschaften konnen entweder durch einen stark erhohten
Mehlkorngehalt und/oder durch die Zugabe von Stabilisierern (ST) erreicht werden. Je nach
gewahltem Konzept kann SVB in drei Typen zugeordnet werden (Tabelle 1):

Tabelle 1: Mehlkorngehalt der SVB-Typen [Lit 25]

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

Der hohe Mehlkorngehalt, die noch nicht standardisierte Konsistenzpriifung und das ,,Fehlen*
der Verdichtung schlielen ein Herstellen von selbstverdichtendem Beton nach DIN EN 206-1
[Lit 8] in Verbindung mit DIN 1045-2 [Lit 6] und DIN 1045-3 [Lit 7] zur Zeit noch aus.

Fir ein ausreichendes FlieRvermdgen und einen genugenden Zusammenhalt ist ein optimal
abgestimmtes Verhéltnis von Mehlkorn-, Wasser- und FlieBmittelmenge sowie eine geeignete
Zusammensetzung des Mehlkorns unverzichtbar. Die Wassermenge muss dem
Wasseranspruch des Mehlkorns entsprechen. Eine verénderte Zusammensetzung des
Mehlkorns (z. B. Substitution wvon Flugasche gegen Gesteinsmehl) dandert den
Wasseranspruch und in der Folge die Frischbetoneigenschaften. Eine hthere Wasserdosierung
wirkt sich zugleich auf das FlieR- und das Zusammenhaltevermogen des Betons aus. Das
eventuell angestrebte bessere FlieBverhalten geht dann einher mit einem schlechteren
Zusammenhalt und flhrt zu einem instabilen Frischbetongefiige. Bereits Veranderungen der
Zugabewassermenge von + 3 1/m® konnen ausreichen, um negative Verdnderungen wie
Sedimentation, Separation, Lufteinschlisse und eine geringere FlieRfahigkeit zu bewirken [Lit
25].

Wassergehalt und FlieBmittelmenge beeinflussen die KenngréBen to und m unterschiedlich:
Eine steigende Wassermenge vermindert die Fliegrenze to und die Viskositat n, wéhrend
eine steigende FlieBmittelmenge die FlieRgrenze to herabsetzt (Bild 3). Derzeit werden fast
ausschlieBlich FlieBmittel der dritten Generation eingesetzt, die als Wirkstoff Polycarboxylat-
ether (PCE) nutzen (vgl. Skript Frischbeton). Diese FlieBmittel sind leistungsfahiger als
Melaminharze und Lignin- oder Naphthalinsulfonate, reagieren aber auch empfindlicher auf
unterschiedliche Bindemittel und Temperaturverdnderungen.

Als Mehlkorn wird neben Zement insbesondere Flugasche und/oder Kalksteinmehl eingesetzt.
Auflerdem sind Hiittensande, Silicastaub und andere mahlfeine Betonzusatzstoffe maglich.
Der erhéhte Mehlkorngehalt verbessert die FlieRfahigkeit. Ein zu hoher Gehalt an sehr feinen
Partikeln kann bei sonst gleichen Bedingungen die FlieRfahigkeit herabsetzen. Das
verwendete Mehlkorn macht sich nicht nur bei rheologischen Eigenschaften bemerkbar. Es



beeinflusst das optische Erscheinungsbild der Betonoberflache. Kalkstein- und Quarzmehl
fuhren zu einer helleren Oberflache als Flugasche [Lit 25].

Rheometrisches Verhalten g = FlieBgrenze / yield value
Rheometric behaviour h = Dyn. Viskositat / dyn. viscosity
h w = Wassergehalt / water content
c T=g+h-N = FM = FlieBmittel / plasticizer
=
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Bild 3: Einfluss von Zugabewasser und FlieBmittel auf die rheologischen Eigenschaften

von Zement- bzw. Mehlkornsuspensionen [Lit 15]

Als feine und grobe Gesteinskdrnung kann sowohl ungebrochene als auch gebrochene
Gesteinskornung verwendet werden. Im Allgemeinen wird das Grofitkorn auf 16 bis 20 mm
begrenzt, um die Sedimentation der groben Gesteinskdrnung zu reduzieren. Eine runde
Kornform beglnstigt das FlieBvermogen, wahrend eine gebrochene und kantige Kornform
unter sonst gleichen Bedingungen die Fliel3fahigkeit vermindern kann. Dieses Verhalten wird
um so ausgepragter, je geringer die Mehlkornmenge im Beton ist [Lit 20].

3.2 Mischungsentwurf

Der Mischungsentwurf eines selbstverdichtenden Betons ist primdr darauf ausgerichtet, die
gewinschten rheologischen Eigenschaften zu erreichen. Zugleich dirfen naturlich die
geforderten Festbetoneigenschaften nicht auBer Acht gelassen werden. Im Gegensatz zum
Vorgehen bei Normalbeton, wird selbstverdichtender Beton durchgehend volumetrisch
zusammengesetzt. Das urspringliche Verfahren geht auf Okamura [Lit 18] zurtick. Es stellt
eine Madglichkeit dar, einen SVB mit guten Verarbeitbarkeitseigenschaften und einer hohen
Sedimentationsbesténdigkeit zu entwerfen. Die Entwicklung der Betonzusammensetzung
erfolgt mit Hilfe empirisch gewonnener Kennwerte sowie Untersuchungen am Leim und
Mortel.

3.2.1 Festlegen des Luftgehalts

Zunachst wird der Luftgehalt Va festgelegt. Die Angaben uber Luftgehalte im Frischbeton
von SVB schwanken erheblich. In Deutschland wird meist ein Luftgehalt von weniger als
2 Vol.-% angestrebt. In der internationalen Literatur wird von 4 bis 7 Vol.-% Luftporen
ausgegangen. Welcher Wert angenommen wird, hangt im wesentlichen von den Erfahrungen
des Betonherstellers ab. Nach der Betonherstellung sollte der angenommene Luftgehalt
uberpruft und unter Umsténden korrigiert werden. Zudem ist der Luftporengehalt zu beachten,
der zum Beispiel Uber Luftporenbildner zuséatzlich eingebracht wird (LP-Beton).



Va2 Vol.-% 20,020 m?

3.2.2 Volumen der groben Gesteinskdrnung festlegen

Der Gehalt an grober Gesteinskdrnung Vg (> 4 mm bzw. 2 mm) wird so gewahlt, dass das
lose Schittvolumen in der Regel 50 % des luftfreien Betonvolumens entspricht (Bild 4). Dies
wird als Optimum angesehen. Abweichungen nach oben bis maximal 60 % sind bei
geeignetem Kies mdglich. Das Volumen der Gesteinkdrnung entspricht demnach:

\Y/ Volumen grobe Gesteinskérnung [m?
V, =05...06-(1-V,)- 2= ’ oo 9]
Py Va Volumen Luft [m?]
Py Rohdichte grobe Gesteinskérnung [g/cm?]

pgs  Schittdichte grobe Gesteinskdrnung [g/cm?q]

100
90
70
60
50
40 :
20

Stoffraum [%]

grobe Gesteinskdrnung - Feststoffanteil - grobe Martelvolumen
lose geschittet Gesteinskdrnung

Bild 4: Mischungsentwurf nach Okamura [Lit 23]

3.2.3 Volumen fur die feine Gesteinskdrnung (Sand) festlegen

Das Volumen Vs=o,125 zwischen 0,125 mm und 4 mm bzw. 2 mm der feinen Gesteinskdrnung
(Sand oder Brechsand) wird auf 40 % des Mortelvolumens festgelegt (Bild 4). Der
Mehlkornanteil Vs<o125 der feinen Gesteinskdrnung wird dem Feinststoffvolumen
< 0,125 mm zugerechnet. Das VVolumen der feinen Gesteinskérnung errechnet sich zu:

Ve =Voo105 + Vo125 Vs Volumen feine Gesteinskdrnung gesamt [m?3]

Vs> 0,125 Volumen feine Gesteinskdrnung
d >0,125 mm [m?]
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04-(L-V, —Vg) Vs<o,125 Volumen feine Gesteinskérnung

Vs = d<0,125 mm [m?]

° I:as<0,125
1= 100 Rs<o0,125 Volumenanteil der feinen Gesteinskdrnung
d < 0,125 mm [Vol.-%]
Vg Volumen grobe Gesteinskdrnung [dm3/m?3]

Va Volumen Luft [dm3/m?]

3.2.4 Bestimmung von Wasser- und Mehlkorngehalt

Das verbleibende Volumen stellt das Leimvolumen Vpaste dar. ES setzt sich zusammen aus
dem Volumen der Feinststoffe (Zement, Zusatzstoffe (Flugasche, Silicastaub, Kalksteinmehl,
Quarzmehl usw.) und dem Mehlkornanteil der feinen Gesteinskdrnung) und dem Wasser.

Vise =1-V, =V, —(1— RKMZS)-Vs Vpaste  Volumen Leim [md]

Vs Volumen feine Gesteinskdrnung gesamt [mq]

paste

Rs<0,125 Volumenanteil der feinen Gesteinskdrnung
d < 0,125 mm [Vol.-%]

\Z Volumen grobe Gesteinskdrnung [mq]
Va  Volumen Luft [m3]

MaRgebliche Grundlage fir die Zusammensetzung des Bindemittelleims und damit des
Mehlkorns sind die betontechnologischen Randbedingungen. Diese leiten sich aus den
Anforderungen der DIN 1045-2 bzw. DIN EN 206-1 an den Betonentwurf ab. Zu den
betontechnologischen Randbedingungen zédhlen z.B. der Mindest-Zementgehalt, der
maximale Wasserbindemittelwert, die angestrebten Festbetoneigenschaften (Druckfestigkeit,
Dichtigkeit ...) und die Verarbeitbarkeitseigenschaften. Hinzu kommen wirtschaftliche
Aspekte. Das Wasser- und Mehlkornvolumen berechnet sich wie folgt:

V V, +V Vpaste  Volumen Leim [m?]

paste — Vp w

Vp Volumen Mehlkorn d < 0,125 mm [m?]

Vp :Vb +Vs<0,125
Vw Volumen Wasser [m?3]

vV Volumen Bindemittel [m?3
V, =V 4V, b olume demittel [m°]

Vs<o,125 Volumen feine Gesteinskornung d < 0,125 mm [m?]
Veem  Volumen Zement [m?]
\%i Volumen Zusatzstoffe [m]

Die rheologischen Eigenschaften der aus Zement, Betonzusatzstoffen, Zugabewasser und
FlieBmittel bestehenden Mehlkornsuspension werden vom Wasserfeststoffverhaltnis und vom
FlieBmittelgehalt bestimmt. Die Zusammensetzung des Leims kann nicht explizit angegeben
werden. Sie muss iterativ ermittelt werden, da sich die tats&chlichen Volumenanteile des
Mehlkorns erst bei bekanntem Wassergehalt bestimmen lassen. Der optimale Wassergehalt
wiederum hangt von der Zusammensetzung des Mehlkorns (Wasseranspruch), vom
vorgesehenen Sand sowie vom verwendeten Fliemittel ab. Als Zugabewasser ist mindestens
der Sattigungswassergehalt vorzusehen. Dies ist der Wassergehalt, der erforderlich ist, um die
Oberflachen der Feststoffpartikel zu benetzen und die Hohlrdume des Mehlkornhaufwerks zu
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fillen. Er kennzeichnet den Ubergang zwischen einem Kornhaufwerk und einer Suspension,
an dem sich die scheinbare Kohésion verliert und das Korngemisch bei Energieeinwirkung zu
flieRen beginnt (Bild 5). Ab diesem Wassergehalt sind die Suspensionseigenschaften durch
Wasser und FlieBmittel steuerbar [Lit 15].

1@ @ ® @

e

Suspension

Scherwiderstand

)

0 Wmin
Wassergehalt

Bild 5: Scherwiderstand in Abhingigkeit vom Wassergehalt beim Ubergang eines
Kornhaufwerks in eine Suspension [Lit 22]

Das optimale Verhdltnis von Wasservolumen Vw zu Mehlkornvolumen V, und damit die
optimale Zusammensetzung des Leims wird mit Hilfe zweier einfacher Versuche ermittelt,
dem SetzflieRversuch und dem Trichterauslaufversuch.

Leimversuche

Zunachst gilt es im SetzflieBversuch, den sogenannten pp-Wert zu bestimmen. Er
kennzeichnet das Wasser-Mehlkornvolumen Vw/Vp, bei dem das gesamte Wasser durch das
Mehlkorn gebunden ist. Der Bp-Wert einer gewahlten Bindemittelzusammensetzung wird in
Ausbreitflielversuchen mit Wasser-Mehlkorn-Verhaltnissen Vw/Vp von 1,1; 1,2; 1,3 und 1,4
ermittelt und das relative AusbreitflieBmal I'paste [-] des Bindemittelleims berechnet (Bild 6).
Das relative AusbreitflieBmall bestimmt sich dabei aus dem jeweiligen mittleren
AusbreitflieBmaR r =(r, +1,)/2 und dem unteren Radius des Hagermann-Trichters ro = 100

mm.

Die so gewonnenen Werte des AusbreitflieBmaRes I'pase Werden auf der Abszisse in
Abhangigkeit von den eingestellten Wasser-Mehlkorn-Verhaltnissen Vw/Vp aufgetragen (Bild
7). Normalerweise ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Der Schnittpunkt der
resultierenden Regressionsgrade mit der Ordinate (r = ro) liefert den Bp-Wert, der Auskunft
uber das Wasserriickhaltevermdgen des Mehlkorns gibt. Bei diesem Wasser-Mehlkorn-
Verhaltnis ist die Verformung des Leims Null und zugleich sind alle Hohlrdume des
Mehlkornhaufwerks mit Wasser gefillt. Zur sicheren Bestimmung des Bp-Wertes sollten je
Leim mindestens vier AusbreitflieBversuche durchgefiihrt werden. Fir die Auswertung und
Bestimmung des Bp-Wertes sollten nur relative Ausbreitflachen herangezogen werden, die
Werte groRer 1 und kleiner 4 aufweisen.
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Bild 6: Prifung des relative AusbreitflieBmalRes T'pase im LeimflieBversuch mit dem
Hé&germann-Trichter

Der Bp-Wert kann zwischen 0,5 bis 1,4 liegen. Eine grof3e Steigung der Regressionsgeraden
weist dabei auf eine besonders stabile Mehlkornzusammensetzung hin. Je geringer die
Steigung der Geraden ist, desto sensibler reagiert das Mehlkorngemisch auf Anderungen des
Wassergehaltes.

Der Bp-Wert wird in der Folge als Richtwert fur den Startwassergehalt fir die weitere
experimentelle Optimierung herangezogen. Je nachdem, welches Bindemittelgemisch zum
Einsatz kommt, kann eine Abminderung des Bp-Wertes um bis zu 15 %, aber auch eine
Erhéhung um bis zu 10 % angebracht sein [Lit 23].
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Bild 7: Bestimmung des Bp-Wertes [Lit 23]
Mortelversuche
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Zur weiteren Charakterisierung des selbstverdichtenden Betons werden Serien von SetzflieR-
und Durchstrémungsversuchen mit Sand-Bindemittelgemischen durchgefiihrt. Dazu wird von
einem Vw/Vp-Wert von 0,8 Bp bis 0,9 Bp ausgegangen [Lit 19]. Die zuvor ermittelte
Leimsuspension wird um die feine Gesteinskérnung erganzt. Der Stoffraum des Mortels setzt
sich mit 60 Vol.-% Leimsuspension und 40 Vol.-% feine Gesteinskdrnung so zusammen, wie
es spater flr den selbstverdichtenden Beton eingesetzt wird. In den Mértelversuchen soll das
am besten geeignete FlieBmittel und die optimale FlieBmitteldosierung gefunden werden.

Nach Okamura [Lit 18] wird flr diese Versuche der Mortel mit Hilfe des FlieBmittels so
eingestellt, dass er im SetzflieBversuch ein relatives Ausbreitmal von I'm = 5 erreicht, was
einem AusbreitflieBmall von r = 245 mm entspricht. Als zweite Bedingung muss die
Trichterauslaufzeit t des Mortels zwischen 9 und 11 Sekunden liegen. Sind beide
Randbedingen erfillt, dann ist gemal Okamura der optimale Vw/Vp-Wert gefunden. Die
relative Trichterauslaufzeit Rm betragt dann etwa 1 [s?] (Bild 8). Die Versuchsreihe ist mit
einem niedrigeren Vw/Vp-Wert zu wiederholen, falls die Trichterauslaufzeit Kkleiner ist. Bei
einer hoheren Auslaufzeit sind die Versuche mit einem hdheren Vw/Vp-Wert erneut
durchzufuhren.

270

m 240 .
t MalRe in mm
2
1

d v
H/" v\Verschlussklappe
30 30

Bild 8: Trichterauslaufversuch fur Mortel

Fur die Optimierungsversuche muss ein Vw/Vp-Wert zwischen 0,8 Bp und 0,9 Bp eingehalten
werden. Gelingt es innerhalb dieser Grenzen nicht, ein relatives Ausbreitmal von I'm = 5 und
eine Trichterauslaufzeit t zwischen 9 und 11 Sekunden einzustellen, dann ist die gewéhlte
Materialzusammenstellung als ungeeignet zu verwerfen. Neue Leimversuche sind in diesem
Fall mit einer neuen Bindemittel-Fuller-Kombination durchzufihren [Lit 19].

Zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit kénnen gegebenenfalls auch kleinere Auslaufzeiten
sinnvoll sein. Mit abnehmender Viskositdt sind jedoch negative Einflisse auf die
Sedimentationsbestandigkeit und die Robustheit zu erwarten.

Das FlieBmittel/Mehlkorn-Verhéltnis wird in den Mortelversuchen nur anndhernd festgelegt,

da sich das Fliemittel im Mortel anders verhélt als im Frischbeton. Dies kann zum Teil an
Mischeffekten durch die abweichende Mischdauer und an der unterschiedlichen Zugaben der
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Mischungsbestandteile liegen. Das genaue FlieBmittel/Mehlkorn-Verhaltnis wird daher am
Frischbeton bestimmt [Lit 19].

Die Mortelversuche kénnen im Vorfeld schon herangezogen werden, um die ,,Sensibilitat*
unterschiedlicher FlieBmitteltypen aufzuzeigen. Der Kurvenverlauf aus Konsistenzsteigerung
in  Abhédngigkeit von der FlieBmitteldosierung zeigt gut die Charakteristik der
Zusatzmitteltypen auf (Bild 9). Die Sattigungsdosierung und der Dosierspielraum fiur die
Anwendung im selbstverdichtenden Beton kdnnen so gut abgeschétzt werden [Lit 23].
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Bild 9: Bestimmung der Sattigungsdosierung von FlieBmitteln [Lit 23]

3.3 Frischbetoneigenschaften

Nachdem die Mortelversuche erfolgreich abgeschlossen sind, muss noch die optimale
Zusatzmitteldosierung am Beton Uberprift werden. Verzdgerer und Luftporenbildner sind im
erforderlichen Umfang zuzugeben. Fir die Uberprifung wird zu dem zuvor entwickelten
Mortel die grobe Gesteinskdrnung, mit dem zu Beginn festgelegten Anteil (50 Vol-% lose
geschuttet vom luftporenfreien Gesamtbetonvolumen) zugegeben. Die Eigenschaften des
Betons werden mit einem SetzflieBversuch (siehe Kapitel 3.4.1) in Kombination mit einem
Trichterauslaufversuch (siehe Kapitel 3.4.2.2) Uberpriift. Nach Okamura sollte sich, wenn die
Grenzen im Leim- und Mortelversuch eingehalten wurden, ohne weitere Veranderung ein
SetzflieRmaR von mindestens 650 £ 50 mm und eine FlieBzeit von 10 bis 20 Sekunden
einstellen. Diese Grenzen wurden inzwischen aufgeweitet [Lit 10]. Dennoch kann die
Verarbeitbarkeit eines SVB mit Hilfe dieser beiden Methoden beurteilt werden (Bild 10). Das
innere Fenster kennzeichnet einen ausreichend flieRfahigen und nicht zum Entmischen
neigenden SVB. AuRerhalb des inneren Fensters liegen Betonzusammensetzungen, die zur
Sedimentation neigen, nicht ausreichend entliiften (Lufteinschlisse) oder nicht ausreichend
flieRen (Stagnation) [Lit 14]. Fir die endgultige Beurteilung eines selbstverdichtenden Betons
mussen neben dem Verarbeitungsfenster noch weitere Untersuchungen herangezogen werden
(siehe Kapitel 3.4).

Sollten sich die erforderlichen Frischbetoneigenschaften nicht einhalten lassen, kann durch
geringflgige Variation der FlieBmitteldosierung eine Korrektur vorgenommen werden.
Anderungen an der eigentlichen Rezeptur sollten nicht erfolgen, da damit das stabile System
sehr leicht gestort werden kann.
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Bild 10:  Rheologische Eigenschaften eines SVB in Abhéngigkeit von SetzflieBmal und
Trichterauslaufzeit mit Verarbeitbarkeitsfenster fur Selbstverdichtung [Lit 14]

3.4 Prufverfahren fur die Frischbetoneigenschaften

Die Anforderungen an die Frischbetoneigenschaften weichen von denen an einen
Normalbeton ab. Daher wurden fur selbstverdichtende Betone neue Prufverfahren entwickelt.
Mit ihnen kann die FlieRfahigkeit, die Viskositat, die Sedimentationseigenschaften und das
Risiko des Blockierens der groben Gesteinskérnung durch die Bewehrung beurteilt werden.
Diese Prufverfahren werden nach E DIN EN 206-9 [Lit 10] zur Einteilung in Klassen genutzt,
mit deren Hilfe die Anforderungen an einen SVB je nach Art der Anwendung genauer
spezifiziert werden kdnnen. Hierzu zahlen Einschrankungen im Zusammenhang mit:

e der Geometrie der Betonbauteile sowie Art, Anordnung und Anzahl der Einbauteile

(Bewehrungsdichte und —abstand, Betondeckung und Aussparungen, usw.),

e der Betoniereinrichtung (Pumpe, direkt vom Fahrmischer, Betonkibel),

e der Betoneinbringung (Anzahl der Einbringstellen) sowie

e der Oberflachenbearbeitung /Nachbehandlung.

Das System der Klasseneinteilung ermdglicht eine geeignete Festlegung fur SVB, um diese
Anforderungen, mit Hilfe von vier wesentlichen Priifparameter zu charakterisieren. Die sind:

o FlieRfahigkeit und Fullfahigkeit: SetzflieBmal} SF

e Viskositat: Viskositat VS oder VF

e Blockierneigung: Blockierneigung PL oder PJ;
¢ Sedimentationsstabilitat/Entmischungsneigung:  Sedimentationsstabilitat SR.
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Die Eigenschaften von selbstverdichtendem Beton, die fiir eine gegebene Anwendung
geeignet sind, sollten aus diesen vier Parametern gewahlt werden und anschlieRend durch
Angabe einer Klasse oder eines Zielwertes festgelegt werden.

Der Ausschreibende des Betons sollte nur diejenigen Eigenschaften des Frischbetons wahlen,
die fir die jeweilige Anwendung des SVB geeignet sind. Ferner sollte die Festlegung von
nicht bendtigten Anforderungen an den Beton vermieden werden.

Im Falle von Betonfertigteilen ist es Ublich, die Eigenschaften des fertigen Betons unmittelbar
am Produkt nachzuweisen. Fur Transport- oder Baustellenbeton sollten die Parameter und
Klassen auf der Grundlage der Erfahrungen des Bauunternehmens, des Betonherstellers oder
basierend auf besonderen Versuchen sorgfaltig gewahlt, kontrolliert und begriindet werden.
Es ist daher wichtig, dass der Ausschreibende des Betons und der Betonhersteller vor Beginn
des Betonierens diese Parameter besprechen und eindeutig definieren. In der Regel wird das
SetzflieRmaR festgelegt.

Durchgangsfahigkeit, Viskositdt und Stabilitdt beeinflussen zwar die Eigenschaften des
Festbetons, sie sollten jedoch nur dann festgelegt werden, wenn dies im Einzelfall erforderlich
ist. Wird wenig oder keine Bewehrung verwendet, kann es sein, dass Anforderungen an die
Durchgangsfahigkeit unndétig sind. Wird eine gute Oberflachenbeschaffenheit gefordert oder
im Fall einer hohen Bewehrungsdichte, kann die Viskositdt wichtig sein; in den meisten
anderen Féllen sollte diese jedoch nicht festgelegt werden. Die Stabilitat gewinnt bei hoherer
FlieRfahigkeit und niedrigerer Viskositat an Bedeutung. Falls sie festgelegt werden muss,
sollte jedoch die Klasse SR1 (siehe Kapitel 3.4.4) fiir die meisten Anwendungen ausreichen.

Anforderungen an die erforderliche Zeitspanne, in der die festgelegte Konsistenz gehalten
werden muss, hdngen vom Transport und von der Einbauzeit sowie von der Betontemperatur
ab. Sie sollten bestimmt und festgelegt werden, damit die Eigenschaften des
selbstverdichtenden Betons im frischen Zustand wahrend dieses Zeitraums aufrechterhalten
werden.

Sofern moglich, sollte selbstverdichtender Beton in einem ununterbrochenen Arbeitsgang
eingebracht werden. Daher sollte die Liefergeschwindigkeit der Einbaugeschwindigkeit
angepasst und mit dem Hersteller vereinbart werden, um Unterbrechungen bei der
Einbringung auf Grund von Verzbdgerungen bei der Lieferung oder nach dem Eintreffen des
Betons auf der Baustelle zu vermeiden.

3.4.1 Priufung der FlieRfahigkeit von selbstverdichtendem Beton

Mit dem SetzflieBversuch (Slump-Flow-Test) werden das SetzflieBmalR SF und die Zeit tsoo
(siehe Kapitel 3.4.2.1) bestimmt. Sie ermdglichen die Bewertung der FlieRfahigkeit,
Fullfahigkeit und der Ausbreitgeschwindigkeit von selbstverdichtendem Beton, sofern keine
Hindernisse vorhanden sind. Fir den SetzflieBversuch nach E DIN EN 12350-8 wird ein
Konus nach DIN EN 12350-2 auf einen mattfeuchten Ausbreittisch (mindestens 900 x 900
mm) gestellt und mit Beton gefullt. Nach dem Ziehen des Trichters flie3t der Beton frei nur
unter dem Einfluss der Schwerkraft. Gemessen wird der grofite Ausbreitdurchmesser d und
als SetzflieBmal ohne Blockierring (SF) angegeben (Bild 11).

Das Verfahren zeichnet sich durch seine einfache Handhabung aus und ist daher sowohl fir

Labor- als auch fir Baustellenuntersuchungen geeignet. Nach E DIN EN 206-9 wird
selbstverdichtender Beton in folgende Klassen flir das SetzflieRmaR eingestuft (Tabelle 2):
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Bild 11:  Bestimmen des SetzflieBmaRes SF [Lit 12]
Tabelle 2:  SetzflieRmaliklassen [Lit 10]

Klasse SetzflieRmaR SF [mm] Y2
(Grenzwert fur individuelle Chargen)
SF1 550 bis 650
SF2 660 bis 750
SF3 760 bis 850
1) Die Festlegung einer Klasse des SetzflieBmaRes kann durch einen Zielwert ersetzt werden.
2) Die Festlegung gilt nicht fiir Beton mit einem GroRtkorn der Gesteinskérnung tiber 40 mm.

Mit Hilfe des Setzflieversuchs kann gut der Zusammenhalt des SVB wahrend des
FlieRvorgangs Uberpruft werden (Bild 12 links). Der Zementleim/-mortel kann sich beim
FlieRen wvon grobkdrnigen Gesteinskérnungen separieren, wobei sich ein Ring aus
Leim/Mortel bildet (Bild 12 rechts). Entmischte grobkornige Gesteinskérnungen kdnnen auch
im Mittelbereich beobachtet werden.

Bild 12:  SVB mit gutem Zusammenhalt (links) und abgesetzter Kérnung sowie Ring aus
Leim/Mortel (rechts) [Lit 12]
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Das SetzflieBmal? bezieht sich auf die FlieRfahigkeit und die Fillfahigkeit fir beliebige
Einbausituationen; in der Regel wird das SetzflieBmal festgelegt. Die Priifung eignet sich
nicht fur selbstverdichtende Betone, deren GroRtkorn der Gesteinskdrnung mehr als 40 mm
betragt. Typische Zuordnungen der Klassen des SetzflieBmaRes fiir eine Reihe von
Anwendungen sind nachstehend aufgefuhrt [Lit 10]:

e SF1 eignet sich oft fir:

o nicht bewehrte oder leicht bewehrte Betonbauteile, bei denen die
Betoneinbringung von oben erfolgt; der Beton kann sich von der
Einbringungsstelle ungehindert ausbreiten (z. B. Wandplatten);

o Betoneinbringung mittels Pumpen (Tunnelauskleidungen);

o Bauteile, bei denen Engstellen ein langes horizontales FlieBen verhindern
(Pfahle und einige tiefe Griindungen);

e SF2 eignet sich flr viele tbliche Anwendungen (z. B. Wénde, Stiitzen, usw.);

e SF3 wird Ublicherweise mit einem kleinen Grofitkorn der Gesteinskérnung (< 16 mm)
hergestellt. Diese Klasse wird fiir vertikale Bauteile mit sehr dichter Bewehrung, fur
Bauteile mit komplexen Formen oder fur Bauteile mit oben liegender Schalung
verwendet. In dblichen vertikalen Anwendungen ergibt SF3 oft eine bessere
Oberflachenbeschaffenheit als SF2, die Sedimentationsstabilitat I&sst sich jedoch
schwerer kontrollieren.

In einigen besonderen Fallen kdnnen Zielwerte Gber 800 mm festgelegt werden. Es sollte
jedoch grolRe Sorgfalt angewendet werden, um eine Entmischung zu vermeiden. Das
Groftkorn der Gesteinskérnung sollte in diesem Fall unter 12 mm liegen.

3.4.2 Prufung der Viskositat von selbstverdichtendem Betons

SVB mit niedriger Viskositat flie3t anfangs sehr schnell, hort dann aber zu flieBen auf. SVB
mit hoher Viskositdt kann iiber einen ldngeren Zeitraum ,,weiterkriechen®. Die Viskositédt
kann entweder durch das Bestimmen der tsoo-Zeit (wahrend des SetzflieRversuches) oder
durch das Bestimmen der Auslauftrichterzeit tv beurteilt werden.

3.4.2.1 SetzflielRversuch (Slump-Flow-Test)

Mit dem SetzflieBversuch (Slump-Flow-Test) kann zusétzlich zum SetzflieBmal} SF die Zeit
tsoo bestimmt werden, die der flieBende Beton benétigt, um einen Durchmesser von 500 mm
zu erreichen (Bild 13). Diese ist ein MaR flr die Ausbreitgeschwindigkeit und gibt die relative
Viskositét des selbstverdichtenden Betons an (vgl. Kapitel 3.4.1).
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Bild 13:  Bestimmen von der Zeit tsoo im SetzflieRversuch [Lit 12]

Nach E DIN EN 206-9 wird selbstverdichtender Beton in folgende Viskositatsklassen anhand
der tsoo-Zeit eingestuft (Tabelle 3):

Tabelle 3: Viskositatsklassen — tsoo-Zeit [Lit 10]

Klasse tsoo [5] V) 2
(Grenzwert fur individuelle Chargen)
VS1 <2
VS2 3 bis 6
VS3 >6
1 Die Festlegung einer Viskositatsklasse kann durch einen Zielwert ersetzt werden.
2) Die Festlegung gilt nicht fiir Beton mit einem GréRtkorn der Gesteinskdrnung tber 40 mm.

3.4.2.2 Trichterauslaufversuch (V-Funnel-Test)

Zur Beurteilung der Viskositdt des zu untersuchenden Betons wird ein V-férmiger
Auslauftrichter gemaR E DIN EN 12350-9 verwendet (Bild 14). Der Trichter wird bis zum
Rand gefullt und anschlielend die Zeitdauer tv in Sekunden ermittelt, die der Beton benétigt,
um aus dem Trichter auszulaufen. Die Auslaufzeit steigt mit zunehmender Viskositat. Fur
eine gute Verarbeitbarkeit sollte eine Auslauftrichterzeit im Bereich von 5 bis 15 s angestrebt
werden.
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Bild 14:  Trichter fir den Auslaufversuch

Der Auslauftrichter-Versuch eignet sich nicht fir SVB mit einem GroRtkorn der
Gesteinskérnung groRer als 22,4 mm.

Tabelle 4: Viskositatsklassen — Auslauftrichterzeit [Lit 10]

Klasse Auslauftrichterzeit [s] Y 2
(Grenzwert fur individuelle Chargen)

VF1 <9

VF2 9 bis 25

1 Die Festlegung einer Viskositatsklasse kann durch einen Zielwert ersetzt werden.
2) Die Festlegung gilt nicht fiir Beton mit einem GréRtkorn der Gesteinskérnung tiber 22,4 mm.

3.4.2.3 Beurteilung der Viskositat [Lit 10]

Die Viskositdt (ob niedrig oder hoch) sollte nur in speziellen Féllen festgelegt werden. Es
kann jedoch nitzlich sein, wahrend des SetzflieSversuches die tsoo-Zeit zu bestimmen, um die
Einheitlichkeit des SVB in den verschiedenen Chargen zu bestatigen.

VS1/VF1 weist eine gute Fullfdhigkeit auf, auch bei dichter Bewehrung.
Selbstverdichtender Beton dieser Klasse ergibt in der Regel die beste
Oberflachenbeschaffenheit. Die Gefahr der Wasserabsonderung und des Entmischens
ist jedoch hoher.

VS2/VF2 kann eher zur thixotropen Gelbildung neigen, was zur Beschrankung des
Schalungsdruckes oder fir einen erhdhten Widerstand gegen das Entmischen von
Vorteil sein kann. Negative Auswirkungen konnen auftreten in Bezug auf die
Oberflachenbeschaffenheit (Lufteinschlisse), das Ausfillen von Ecken in Verbindung
mit der Klasse SF1 und Stopper beim Pumpen oder Verzdgerungen zwischen
einzelnen Betonierabschnitten.

VS3 ist fur besondere Félle geeignet.
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3.4.3 Durchgangsfahigkeit (passing ability) von selbstverdichtendem Beton

Die Durchgangsfahigkeit bezeichnet die Fahigkeit des Frischbetons, ohne Verlust der
GleichmaBigkeit und blockierfrei durch enge Bereiche und schmale Offnungen wie z. B.
durch Bereiche mit dichter Bewehrung zu flieBen. Beim Definieren der Durchgangsfahigkeit
ist es notwendig, die Geometrie der Bewehrung zu beachten.

3.4.3.1 SetzflielRversuch mit Blockierring (J-Ring-Test)

Der Blockierring-Versuch wird zur Bewertung des FlieBvermdgens von selbstverdichtendem
Beton beim FlieRen durch enge Offnungen einschlieRlich der Zwischenraume zwischen
Bewehrungsstaben bzw. zwischen anderen Hindernissen ohne Entmischung oder Verstopfen
angewendet. Diese Prifung kann mit engen und breiten Stababstanden erfolgen. Der enge
Stababstand simuliert eher verstopfte Bewehrungen.

Der Blockierring-Versuch ist eine Alternative zum L-Kasten-Versuch (siehe Kapitel 3.4.3.2)
nach DIN EN 12350-10, obwohl das Ergebnis nicht direkt vergleichbar ist. Das Verfahren
entspricht dem, das in EN 12350-8 zur Bestimmung des SetzflieBmalies und der Zeit tsoo flr
selbstverdichtenden Beton angegeben ist, mit der Ausnahme, dass der Blockierring
konzentrisch Uber dem Setzkegel angeordnet wird, bevor dieser mit Beton gefiillt wird. Der
Blockierring besteht aus einem Ring (d = 300 mm), der gleichmaRig verteilte, vertikale, glatte
Stabe (& 18 mm) enthalt.

Fir die Beurteilung der Blockierneigung werden die Hohendifferenzen (Bild 15) zwischen der
Oberseite des Blockierringes und der Betonoberfldche im Mittelpunkt des Blockierrings Aho
und an den vier Positionen auBlerhalb des Blockierringes, d. h. zwei Ahxi, Ahxz In X-Richtung
und die anderen zwei Ahy1, Ahyz in y-Richtung (senkrecht zu x) gemessen. Mit diesen Werten
wird die Blockierstufe BJ des Blockierringes berechnet:

B, (Ah,, + Ah,, Z Ah, +Ah,) Ah,

Dabei sind
Bj die Blockierstufe [mm] und
Ahi die Messhéhen [mm].

Zusatzlich kann das SetzflieBmaR im Blockierring-Versuch SF; und die Dauer tsoos bis zum
Erreichen eines Ausbreitdurchmessers des Betonkuchens von 500 mm ermittelt werden.

Bild 15:  Schnitt durch den mit Beton gefiillten Blockierring [Lit 12]

Durch die gewonnenen Kenndaten Bj, SFy und tsoos sowie eine optische Begutachtung lasst
sich neben der Flie3fahigkeit zusétzlich eine Aussage uber die Blockierneigung des Betons
ableiten. By wird flr die Einstufung in eine Blockierneigungsklasse PJ genutzt (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Blockierneigungsklassen — Blockierring-Versuch [Lit 10]

Klasse Blockierring Absatz By [mm] )2
(Grenzwert fur individuelle Chargen)

PJ1 <10 mit 12 Bewehrungsstiben

PJ2 < 10 mit 16 Bewehrungsstdben

1) Die Festlegung einer Klasse der Durchgangsfahigkeit kann durch die Angabe eines anderen
oberen Grenzwertes ersetzt werden.
2) Die Festlegung gilt nicht fiir Beton mit einem GréBtkorn der Gesteinskérnung iber 40 mm.

3.4.3.2 L-Kasten-Versuch (L-Box-Test)

Der L-Kasten-Versuch nach DIN EN 12350-10 wird zur Bewertung des FlieRvermdgens von
selbstverdichtendem Beton beim FlieBen durch enge Offnungen einschlieRlich der
Zwischenrdume zwischen Bewehrungsstdben und anderen Hindernissen ohne Entmischung
oder Verstopfen verwendet. Es gibt zwei Varianten; die Prifung mit zwei Staben und die
Prifung mit drei Staben. Die Prifung mit drei Stdben simuliert eine eher verstopfte
Bewehrung.

Im Versuch flieBt ein abgemessenes Frischbetonvolumen horizontal durch die
Zwischenrdume zwischen vertikalen, glatten Bewehrungsstdben (Bild 16). Die HOhe des
Betons hinter den Stdben und am Ende des L-Kastens wird gemessen und das Verhéltnis
bestimmt. Dadurch wird das Abschétzen des FlieBvermdgens PA (passing ability ratio) und
der Blockierneigung von selbstverdichtendem Beton ermdglicht. PA wird fur die Einstufung
in eine Blockierneigungsklasse PL genutzt (Tabelle 6).

PA

Detail:

BH!

B £ T

Bild 16:  Aufbau des L-Kastens mit den erforderlichen Mafen [Lit 12]
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Tabelle 6: Blockierneigungsklassen — L-Kasten-Versuch [Lit 10]

Klasse L-Kasten-Wert [-] Y
(Grenzwert fur individuelle Chargen)

PL1 > 0,80 mit 2 Bewehrungsstiben

PL2 > 0,80 mit 3 Bewehrungsstiben

1 Die Festlegung einer Klasse der Durchgangsfahigkeit kann durch die Angabe eines anderen
unteren Grenzwertes ersetzt werden.

3.4.3.3 Beurteilung der Durchgangsfahigkeit [Lit 10]

Die fir die Beurteilung der Durchgangsfahigkeit mafigebliche Abmessung ist die kleinste
Offnung (bzw. der kleinste Spalt), durch die (den) der SVB kontinuierlich flieBen muss, um
die Schalung auszufiillen. Diese Offnung bzw. dieser Spalt wird nachstehend als
,Durchflussoffnung® bezeichnet. Mit Ausnahme von dichter Bewehrung wird die
Betondeckung in der Regel nicht berlcksichtigt, da der SVB die Stabe umfliefen kann und
nicht kontinuierlich durch die Durchflussoffnungen flieBen muss.

Beispiele zur Festlegung der Blockierneigung sind:

e PL1 oder PJ1: fur Bauteile mit Durchflusséffnungen zwischen 80 mm und 100 mm
(typisch fir vertikale Bauteile im Wohnungsbau);

e PL2 oder PJ2: fur Bauteile mit Durchflusséffnungen zwischen 60 mm und 80 mm
(typisch fiir Ingenieurbauwerke)

Fur ddnne Platten, in denen die Durchflussoffnung groRer als 80 mm ist, und fir andere
Bauteile, in denen die Durchflussoéffnung groRer als 100 mm ist, ist es nicht notwendig, die
Durchgangsfahigkeit festzulegen.

Fur komplexe Bauteile mit Durchflussoffnungen kleiner als 60 mm kann es notwendig sein,
spezielle Modellversuche durchzufiihren.

3.4.4 Sedimentationsstabilitat (Segregation Resistance) von SVB

3.4.4.1 Siebversuch (Sieve segregation test)

Der Siebversuch nach DIN EN 12250-11 wird zur Bewertung der Sedimentationsstabilitat
von selbstverdichtendem Beton verwendet.

Nach der Probenahme ruht der Frischbeton zunédchst 15 min lang. Jegliche Absonderung von
Wasser in dieser Zeit wird aufgezeichnet. Ein festgelegter oberer Bereich der Probe wird dann
auf ein Sieb mit quadratischen, 5 mm groRen Offnungen gegeben. Nach zwei Minuten wird
die Masse des Materials, das durch das Sieb gelaufen ist, aufgezeichnet. Die Entmischung
wird dann als das Verhaltnis von Siebdurchgangsmenge zu Probemenge berechnet.
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Tabelle 7: Sedimentationsstabilitatsklasse [Lit 10]

Klasse Sedimentierter Anteil [%] Y2
(Grenzwert fur individuelle Chargen)

SR1 <20

SR2 <15

1) Die Festlegung einer Klasse des Entmischungswiderstands kann durch die Angabe eines anderen
oberen Grenzwertes ersetzt werden.

2) Die Festlegung gilt nicht fiir Beton mit Fasern oder leichten Gesteinskérnungen.

3.4.4.2 Beurteilung der Sedimentationsstabilitat [Lit 10]

Der Sedimentationsstabilitdt beschreibt den Entmischungswiderstand und ist eine
grundlegende Voraussetzung fur die Homogenitdt und Qualitat von selbstverdichtendem
Beton auf der Baustelle.

Im selbstverdichtenden Beton kann wahrend des Einbaus eine dynamische Entmischung und
nach dem Einbau — jedoch vor dem Erhérten — eine statische Entmischung stattfinden. Die
statische Entmischung ist vor allem fur hohe Bauteile nachteilig. Aber auch in diinnen Platten
kann sie zu Oberflachenfehler wie z. B. Rissbildung oder einer schlechten Oberflachenqualitét
fuhren.

Die Prufung der Sedimentationsstabilitat eignet sich nicht fiir Faser- und Leichtbeton.

Fur den Fall, dass entsprechende Erfahrungen fehlen, werden die folgenden allgemeinen
Hinweise zu den Stabilitatsklassen gegeben:

Die Stabilitat ist ein wichtiger Parameter bei hoheren Klassen des SetzflieBmaRes bzw. bei
niedrigeren Viskositatsklassen. Wenn keine dieser Voraussetzungen zutrifft, ist es in der
Regel nicht notwendig, eine Stabilitatsklasse festzulegen.

e SR1 eignet sich in der Regel fur dunne Platten und fir vertikale Anwendungen mit
einem Flieweg von maximal 5 m und Durchflusséffnungen groRer als 80 mm.

e SR2 ist fur vertikale Anwendungen mit einem FlieBweg gréfer als 5 m und

Durchflussoffnungen grofler als 80 mm besser geeignet, um die Gefahr der
dynamischen Entmischung auf ein MindestmaR zu reduzieren. Falls die Festigkeit und
Qualitat der Oberflache besonders kritisch sind, darf SR2 oder ein Zielwert festgelegt
werden.
SR2 eignet sich auch fiir vertikale Anwendungen mit Durchflusséffnungen bis 80 mm,
vorausgesetzt, die Bauteilnéhe weniger als 5 m betragt. Wenn jedoch der maximale
FlieBweg mehr als 5 m betrégt, sollte ein Zielwert von weniger als 10 % festgelegt
werden.

3.4.5 Luftgehalt und Frischbetonrohdichte

Der Luftgehalt und die Frischbetonrohdichte des selbstverdichtender Betone koénnen in
Anlehnung an DIN EN 12350-7 und DIN EN 12350-6 ermittelt werden. Abweichend von
diesen Normen erfolgt die Befillung des Prufgerédtes bei den selbstverdichtenden Betonen
uber eine 1 m lange und um 20 ° geneigte Rinne. Die selbstverdichtenden Betone werden
anschlielend nicht durch &uR3ere Energiezufuhr verdichtet.
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3.4.6 Nicht genormte Verfahren zur Beurteilung von SVB

Im Zuge der Entwicklung und Markteinfuhrung der selbstverdichtenden Betone wurden
zahlreiche Verfahren entwickelt, um die Frischbetoneigenschaften zu beurteilen.

3.4.6.1 U-Kasten-Versuch (U-Box-Test) [Lit 20]
Mit dieser Prifung wird die F&higkeit des Betons sich auszunivellieren und seine Neigung

zum Blockieren untersucht. Zur Prifung wird ein Behéalter mit zwei Kammern verwendet, die
im unteren Teil durch einen Schieber getrennt werden kénnen. Die hohere Kammer wird bei
geschlossenem Schieber gefiillt. Anschliefend wird der Schieber gedffnet, so dass der Beton
durch die Offnung in die zweite Kammer flieBen und dort aufsteigen kann. Im
Offnungsquerschnitt befinden sich je nach Anforderung mehrere Bewehrungsstibe (Bild 17
links), die in gleichmé&Bigen Absténden tber die Behalterbreite von 200 mm verteilt sind. Der
SVB sollte nach dem Uberwinden des Bewehrungshindernisses mindestens eine Steighdhe
von 300 mm haben; im Idealfall stellt sich ein Niveauausgleich ein. Das Verfahren wird
sowohl fiir Labor- als auch fiir Baustellenuntersuchungen angewendet.
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Bild 17:  U-Box-Test zur Uberpriifung der Einbaubarkeit und des Blockierverhaltens von
SVB [Lit 14]

3.4.6.2 Zylinder-Sedimentationsversuch [Lit 20]

Die Prifung der Zylinder-Sedimentation dient zur Beurteilung, ob der zu verarbeitende
Frischbeton stabil ist, d. h. ob die groben Gesteinskérnungen bis zum Ansteifen des Betons
gleichmaRig verteilt in ihrer Lage gehalten werden kdnnen. Dazu wird nach einer definierten
Sedimentationszeit im Ruhezustand der Gehalt der groben Gesteinskdrnungen in
verschiedenen Héhen bestimmt.

Die Prufapparatur bestent aus einer 450 mm hohen Zylinderform mit einem
Innendurchmesser von 150 mm (Bild 18). Diese Form ist in drei volumengleiche Segmente
(hi = 150 mm) zerlegbar.
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3x 150 mm
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Bild 18:  3-teiliger Sedimentationszylinder (Munchner Variante)

3.4.6.3 FlZ-Tauchstabversuch [Lit 14]

Mit Hilfe des am Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ) entwickelten
Tauchstabverfahren  wird die Sedimentationsneigung von SVB ermittelt. Die
Sedimentationshéhe hs wird definiert als Differenz der Probekdrperhdhe ho und der
Eintauchstrecke ht des Tauchstabs und wird in mm angegeben.

Die Sedimentationsh6he wird tber der Zeit in Minuten aufgetragen. Ist der SVB stabil, sinkt
der Tauchstab nahezu konstant jeweils bis auf den Grund der Frischbetonséaule ab (hs ~ 0) und
steigt erst infolge des Erstarrens innerhalb kurzer Zeit auf den Hochstwert (hs ~ 600 mm) an.
Handelt es sich um einen instabilen SVB, dringt der Tauchstab in Abhdngigkeit von der
sedimentierten Schichthohe der groben Gesteinskérnungen nach kurzer Zeit nur noch
begrenzt ein und verharrt dann ladngere Zeit auf der Sedimentationshéhe (Bild 19). Das
Verfahren ist geeignet, zusétzliche Informationen Ulber das Absetzverhalten (zeitlicher
Verlauf, kontinuierliches oder plotzliches Absetzen usw.) zu gewinnen. Einen festen
Grenzwert liefert dieses Verfahren nicht.

600 '
[ SVB instabil / SCC unstable
i SVB stabil / SCC stable
500
400

300 /
200 /

100 7

Sedimentationshthe h, [mm]
height of sedimentation h, [mm]

120
Zejt / time 1 [min]

Bild 19:  Auswertung des Tauchstabversuchs fir instabilen und stabilen SVB [Lit 14]

27



4 Festbetoneigenschaften [Lit 20]

Zur Beurteilung von Beton werden meist die Uiblichen Kennwerte der Festbetoneigenschaften,
wie z.B. Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, E-Modul, Schwinden und Kriechen oder der
Eindringwiderstand gegen Flissigkeiten herangezogen. Mit Hilfe dieser Parameter lassen sich
mdogliche Anwendungsbereiche festlegen und Prognosen Uber die Dauerhaftigkeit der in
diesen Anwendungsbereichen verwendeten Betone erstellen

Bei jedem neuen Werkstoff stellt sich dabei das Problem, dass zu Beginn der Entwicklung nur
das Kurzzeitverhalten getestet werden kann. Wissen Uber das Verhalten nach z. B. 20 Jahren
und mehr fehlt ganzlich.

4.1 Herstellung der Probekoérper fur Festbetonuntersuchungen [Lit 3]

Die Probekorper fir das Bestimmen der Festbetoneigenschaften werden gemal? DIN EN
12390-2 mit folgenden Abweichungen hergestellt:
e Die Probekorper werden nicht verdichtet.
e Die Probekorper-Formen durfen nach dem Befullen mit selbstverdichtendem Beton
solange keiner Erschitterung ausgesetzt werden, bis der Beton soweit angesteift ist,
dass ein Entmischen durch Absinken der Gesteinskdrnung nicht mehr stattfindet.

4.2 Druckfestigkeit [Lit 20]

Die Druckfestigkeit von SVB entspricht der Festigkeit, die unter Beachtung der bekannten
Zusammenhange uber w/b-Wert und der Normfestigkeit des Zements auch von Rittelbeton zu
erwarten ist.

Werden puzzolanische oder latent hydraulische Zusatzstoffe zugegeben, ist es wahrscheinlich,
dass die Druckfestigkeit Uber der Festigkeit liegt, die aufgrund des anrechenbaren w/z-Wertes
und der Zementfestigkeitsklasse vorhergesagt wird. Dies gilt insbesondere flr die
Nacherhértung, die unter Umsténden betrachtlich sein kann. SVB kann Festigkeiten von 70
N/mm? und mehr erreichen.

Mit SVB, dem Silicastaub zugegeben wurde, kdénnen auch Festigkeiten erzielt werden, die
eine Einordnung als hochfester Beton ermdglichen. Da der Wassergehalt der Mischung nur in
engen Grenzen veranderbar ist (Beibehaltung der FlieReigenschaften), muss die Verringerung
des w/b-Wertes durch eine Erhdhung des Zements- bzw. Bindemittelgehaltes vorgenommen
werden.

4.3 Zugfestigkeit [Lit 20]

Uber die Zugfestigkeit von SVB sind noch keine systematischen Untersuchungen bekannt
geworden, die Ergebnisse widersprechen sich auch teilweise. Einige Untersuchungen belegen,
dass die Spaltzugfestigkeit von SVB ca. 8 bis 10 % der Druckfestigkeit des SVB betragt
(Verhalten analog zu Rittelbeton). Andere Untersuchungen ergaben Spaltzugfestigkeit von 10
bis 15 % der Druckfestigkeit. Die in der Tendenz hohere Spaltzugfestigkeit des SVB
gegeniiber Rittelbeton wird mit einer weniger gestorten Kontaktzone zwischen Matrix und
Gesteinskornung begriindet.

4.4 Elastizitdtmodul [Lit 20]

Der E-Modul von Beton hangt ab von dem E-Modul der Gesteinskérnung, von dem E-Modul
des Zementsteins sowie deren VVolumenanteile. Im Vergleich zu Rittelbeton wird SVB mit
einem erhohten Anteil an Leim und einen geringen Gesteinskdrnungsgehalt hergestellt.
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Deswegen ist bei gleicher Festigkeit des Zementsteins beim SVB ein niedrigerer E-Modul zu
erwarten als bei Rttelbeton.

Untersuchungen mit SVB nach dem Mehlkorntyp zeigten E-Modul-Werte, die um ca. 5 bis
20 % unterhalb denen des Rittelbetons lagen. Bei anderen Untersuchungen konnte kein
geringerer E-Modul bei SVB gegeniiber Rittelbeton beobachtet werden.

4.5 Verbundfestigkeit [Lit 20]

Die Verbundfestigkeit wird durch die Lage und Neigung der Bewehrung wahrend des
Betoniervorganges und durch die Schitthdhe des Uberdeckten Betons beeinflusst. Diesem
Umstand wird in DIN 1045-1 [Lit 5] durch eine Unterteilung in Bereiche mit ,,gutem® und
,mafigen” Verbundbedingungen bei der Bemessung Rechnung getragen. Bei SVB ist diese
Abhéngigkeit der Verbundwirkung von der Betonierlage nicht erkennbar. Bild 20 zeigt, dass
das Verbundverhalten bei SVB weitgehend unabhdngig von der Bewehrungslage ist und die
Verbundwirkung im Bereich zwischen ,,unten liegender Bewehrung und ,,oben liegender
Bewehrung einzuordnen ist. Als Grund hierfir wird das geringere Absetzverhalten des SVB
und die gleichmaRigere Struktur der Bindemittelmatrix genannt. Die Abnahme der bezogenen
Verbundspannung von SVB gegeniber unten liegender Bewehrung bei Ruttelbeton betragt ca.
25 %. Die Griinde hierfur sind eine durch den erhéhten Mehlkorngehalt bewirkte andere
Kraftubertragung zwischen Bewehrungsstab und umhillendem Beton und moglicherweise
auch Luftporen, die sich an den Grenzflachen zwischen der Bewehrung und der Matrix
ansammeln.
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Bild 20:  Mittelwerte der Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung von unten liegenden
und oben liegenden Bewehrungsstaben in Normalbeton und SVB [Lit 19]

4.6 Schwinden [Lit 20]

Das Schwindverhalten von SVB wird in erster Linie von dessen Zusammensetzung
beeinflusst. Dabei spielt das Volumen an schwindféhigem Material (Zementstein) sowie die
Festigkeit der Matrix eine wichtige Rolle. Ein hoher Zementsteinanteil-Anteil erhéht unter
sonst gleichen Bedingungen das Schwindmal’. Da SVB weniger Gehalt an Gesteinskdrnung
hat als Rttelbeton, werden die Schwindverformungen bei SVB tendenziell groRer sein als bei
Normalbeton. Bei SVB mit geringem Grobkornanteil ist zudem eine Reduzierung der
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schwindbehindernden Wirkung durch das Korngerist mit in Betracht zu ziehen. Auch
Betonzusatzmittel kdnnen das Schwindmal? teilweise erheblich erhdhen.
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Bild 21:  Schwindverformungen von SVB und Ruittelbeton

4.7 Kriechen [Lit 20]

Das Kriechen des Betons wird weitestgehend durch das Kriechen des Zementsteins
verursacht. Die Kriechverformungen werden bei sonst gleichen Bedingungen demnach um so
groRer, je groRer das Volumen des Zementsteins bzw. je geringer der Gehalt an
Gesteinskérnung ist. Dieses Verhalten ist in jungem Betonalter ausgeprégter als bei alterem
Beton. Einige Untersuchungen zeigten ein um rd. 10 % hdheres Kriechen bei SVB gegenuber
Normalbeton.
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Bild 22:  Kriechen von SVB und Rittelbeton
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4.8 Spannungs-Dehnungs-Linie [Lit 20]

Vergleichende Untersuchungen der Spannungs-Dehnungs-Linien von SVB und Ruttelbeton
zeigten, dass sich SVB im ansteigenden Ast verhdlt wie der normale Ruttelbeton. Der
abfallende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie fallt steiler ab. Dieses Verhalten lasst sich mit
der geringeren Kornverzahnung im Bereich der Risse erklaren. Das Bruchverhalten sowie das

Verformungsverhalten im abfallenden Ast von SVB zeigen Ahnlichkeiten mit hochfestem
Beton.
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Bild 23:  Spannungs-Dehnungs-Linien von SVB und Rittelbeton
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5 Herstellung, Transport und Einbau

5.1 Mischen und Transportieren

Die Anforderungen an die Dosiergenauigkeit der Mischanlage sind hoch, weil
selbstverdichtender Normalbeton viel empfindlicher auf Verédnderungen der Eigenschaften
seiner Ausgangsstoffe reagiert als die bei normalem Ruttelbeton der Fall ist (Bild 24).
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Bild 24:  Einfluss verédnderter Materialeigenschaften auf die Frischbetoneigenschaften

Restwasser darf nur unter bestimmten Voraussetzungen verwendet werden, da es sich durch
seinen hohen Feststoffgehalt nachteilig auswirken kénnte [Lit 25].

Unterschiedlich lange Transportzeiten konnen die Konsistenz des selbstverdichtenden Betons
beeinflussen, da unter Umstanden bei einigen Fliemitteln durch das Mischen im Fahrmischer
eine zusatzliche verflissigende Wirkung eintritt, der als Depoteffekt bezeichnet wird und
spater zum Entmischen flhren kann. Ein Nachdosieren von FlieBmittel auf der Baustelle ist
maoglich, wenn eine Dosieranleitung vorliegt und das Nachdosieren im Rahmen der
Eignungsprufung untersucht wurde [Lit 25].

Auf der Baustelle ist die Lieferung jedes Transportbetonfahrzeugs einer Annahmeprifung zu
unterziehen, da SVB sehr empfindlich ist. Als einfache Annahmepriifung eignet sich das
SetzflieRmaR mit oder ohne Blockierring sowie die Kontrolle der Auslauftrichterzeit [Lit 25].

5.2 Einbau von SVB [Lit 25]

Wenn der SVB nicht kontinuierlich eingebracht wird, neigt er dazu, an der Oberflache eine
zusammenhangende Bindemittelschicht — die sogenannte Elefantenhaut — auszubilden. Sie
wirkt wie eine Trennschicht fir den nachfolgenden Beton und zeichnet sich auf der fertigen
Oberflache ab.

Selbstverdichtender Beton bendtigt fur das Entliften einen ausreichenden Flielweg. Ist diese
Maglichkeit nicht im Bauteil gegeben, muss sie in Ausnahmeféllen kinstlich z. B. durch den
Einsatz von Flielrinnen geschaffen werden. Der Entliftungsvorgang wird unterstiitzt, wenn
der SVB (ber eine Kante ablaufen kann, bevor er an die vorgesehene Einbaustelle gelangt.
Besonders kritisch sind schlanke Stltzen und unterschnittene Schalungen, die ein
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selbststandiges  Entluften  erschweren.  Durch  kurze  FlieBwege und  hohe
Betoniergeschwindigkeiten reicht die Auftriebskraft der Luftporen nicht, um die dartber
befindliche Frischbetonschicht zu durchdringen. Zur Abhilfe sollte ein unnétiger Lufteintrag
von vornherein vermieden werden. Dazu ist zum Beispiel das Ende des Pumpenschlauchs
standig in den Frischbeton eingetaucht zu halten. Dies verhindert auch das Ausbilden einer
Trennschicht (s. 0.). Eine moglich Abhilfe ist das Einpumpen des Beton von unten in die
Schalung durch Einfullstutzen (Bild 25).

Bild 25:  Einfullstutzen fir SVB [Lit 9]

5.3 Schalungsdruck [Lit 24]

Eine Abschéatzung des Schalungsdruckes fur SVB mit dem Bemessungsdiagramm nach
DIN 18218 ist nur eingeschrankt moglich, weil der Schalungsdruck von einer Vielzahl von
Faktoren beeinflusst wird. Diese sind auch bei der Bestimmung des Schalungsdrucks von
Ruttelbeton noch nicht ausreichend geklart. Im Falle des SVB sind dies im Wesentlichen die
sehr unterschiedliche Rheologie und das Einbringverfahren. In den Fallen, in denen die
Randbedingungen nicht eindeutig im Zuge der Arbeitsvorbereitung festgelegt werden kénnen,
sollte daher der hydrostatische Druck zur Bemessung der Ankerkréfte gewahlt werden.

5.4 Nachbehandlung

Das Herstellen der fertigen Betonoberflache sollte méglichst unmittelbar nach Erreichen der
endgiiltigen Betonhohe erfolgen, da das thixotrope Verhalten des selbstverdichtenden Betons
und das Ausbilden der Elefantenhaut ein Nacharbeiten erschweren. Das Nivellieren hori-
zontaler Flachen erfolgt am einfachsten unter leichtem Wabbeln mit Abziehbrettern (Bild 26).

Fur das Herstellen der endgiltigen Oberflachen konnen leichte stéhlerne Ruttelbohlen
eingesetzt werden, sofern nicht die Gefahr des Entmischens besteht. Ab einer
Oberflachenneigung von 2 bis 3 % besteht beim Einsatz von Ruttelbohlen die Gefahr, dass
der frische SVB wieder ins FlieRen gerat [Lit 2].

Sobald die Oberflachen hergestellt sind, ist mit der Nachbehandlung zu beginnen. Da SVB

oftmals wegen seiner guten Oberflachenqualitdt eingesetzt wird, sollte hierbei eine
entsprechende Sorgfalt an den Tag gelegt werden.
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Bild 26:  Nivellieren einer SVB-Oberflache mit einem leichten Abziehbrett [Lit 2]

5.5 Oberflachenqualitat

Im Idealfall spiegelt die Oberflache eines mit SVB hergestellten Bauteils selbst das kleinste
Detail der Schalung wider (Bild 27). Dies wird gern von Architekten fur anspruchsvoll
gestaltete Oberflachen (z. B. durch Matrizen) genutzt. Andererseits werden auch kleinste
Méngel wie Nagellocher oder Ausbesserungsstellen ebenso genau abgebildet. Der Anspruch
an eine hohe Qualitét der fertigen Oberflache geht daher mit einer hohen Anforderung an die
Quialitat der Schalhaut einher.

Bild 27:  Details an der Oberflache eines SVB-Fertigteils [Lit 2]
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6 Selbstverdichtender Leichtbeton

Selbstverdichtender Leichtbeton ist in Deutschland nicht geregelt. Es gab drei inhaltlich
ubereinstimmende Zulassungen fir LC30/33 D1,3, LC30/33 D1,4 und LC35/38 D1,6 die
jedoch wegen der darin enthaltenen zahlreichen Auflagen den Einsatz unwirtschaftlich
werden lieRen. Die Gultigkeit dieser Zulassungen ist inzwischen ausgelaufen. Eine Aufnahme
in die Richtlinie ,,Selbstverdichtender Beton* wurde wegen fehlender Erfahrungen mit
selbstverdichtenden Leichtbetonen abgelehnt.

Selbstverdichtender Leichtbeton erfordert einen hohen Mehlkorngehalt. Die Zugabe eines
Stabilisierers ist nicht unbedingt erforderlich.

Tabelle 8: Exemplarische Zusammensetzung Selbstverdichtender Leichtbetone [Lit 16]

LC30/33 D1,3 LC35/38 D1,6
Stoff- Roh- Massen | Stoffraum Roh- Massen
raum dichte trocken dichte | trocken
[dm3/m3] | [kg/dm3] | [kg/m3] | [dm3/m3] | [kg/dm?3] | [kg/m?]

Liapor K-Sand 0/2Y 257 1,22 314
Natursand 0/2 mm 211 2,62 554
Liapor F6.5 2/10 mm? 336 1,19 400 378 1,19 450
Flugasche SAFAMENT 95 2,32 220 96 2,32 223
CEM II/A-LL 425R 109 3,03 330 111 3,03 337
Zugabewasser 164 1,00 164 188 1,00 188
Restporen 40 16
Summe 1000 1428 1000 1752
Stabilisierer 1,3 1,0
FlieRmittel 6,5 3,4

1) Vornéssgrad 20 M.-%; 2) Vornassgrad 15 M.-%

Die bisher vorliegende Erkenntnisse zeigen, dass selbstverdichtende Leichtbetone zielsicher
hergestellt werden konnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn Leichtsand verwendet wird.
Dadurch werden zum einen die Rohdichteunterschiede zwischen den Bestandteilen des
Leichtbetons verringert und damit die Entmischungsneigung minimiert. Zum anderen puffert
der Leichtsand Unterschiede im Wassergehalt ab und erhdht so die Robustheit des
selbstverdichtenden Leichtbetons. Die mechanischen Eigenschaften selbstverdichtender
Leichtbetone stimmen mit denen konventioneller Leichtbetone Gberein [Lit 16].
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