1 Einleitung

Im modernen Betonbau gelangen in zunehmendem Male weltweit Betone zum Ein-
satz, die sich durch bislang nicht gekannte Eigenschaften auszeichnen. Die vorran-
gigen technischen Kenngréf3en sind hierbei eine optimierte Verarbeitbarkeit sowie
eine hohe Festigkeit und Dichtheit. Eine der wichtigsten Innovationen im Bereich der
Betontechnologie der letzten Jahre ist der selbstverdichtende Beton (SVB).

Ausgehend von Japan hat dessen Entwicklung und Verwendung international stark
zugenommen. Somit steigt auch die Bedeutung der Erforschung der Eigenschaften
solcher Betone unter Gebrauchsbedingungen. Ein Grund fir die derzeit noch be-
grenzte Anwendung von SVB in Deutschland sind unter anderen fehlende Langzei-
terfahrungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit, wie sie bei konventionellem Beton vor-
liegen.

Die Herstellung von SVB erfordert den Einsatz von Zusatzstoffen und Zusatzmitteln.
Durch die oft sehr groen Mengen an Zusatzstoffen und auch bedingt durch deren
hohe Feinheit, werden die Kinetik der Zementhydratation, die Art und Menge der ge-
bildeten Hydratphasen und die Gefligedichtheit mal3geblich beeinflusst. Dies fuhrt
damit auch zu einer Beeinflussung der Dauerhaftigkeit dieser Betone.

Derzeit fehlen systematische, verallgemeinerungsféhige Arbeiten zum Einfluss der
Zusatzstoffe auf die Eigenschaften von SVB. Ein wesentliches Ziel der Arbeit ist es
daher, die Wirkungsmechanismen der Zusatzstoffe im SVB zu kldren und die Aus-
wirkungen auf die Dauerhaftigkeit zu beschreiben. Das Verstandnis fur die Schadi-
gungsmechanismen von Beton ist nicht ohne die grundlegende Kenntnis Uber den
Hydratationsverlauf von Portlandzement in Anwesenheit von Zusatzstoffen méglich.

In dieser Arbeit soll der Frage nachgegangen werden, welche Hydratphasen im SVB
entstehen, wie stabil diese Phasen bei einem Angriff sind und welche praktischen
Konsequenzen fur die Beurteilung der Dauerhaftigkeit sich daraus ergeben. Es wer-
den zwei Themenkomplexe untersucht. Zum einen der Einfluss von Kalksteinmehl
auf die Hydratphasenausbildung und der Widerstand gegenuber einem Sulfatangriff,
zum anderen die Beeinflussung der Reaktivitdt von Steinkohlenflugasche infolge
Temperatur und Feuchteangebot sowie die Auswirkung der Nachbehandlung auf den
Frostwiderstand.



2 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Der erste SVB wurde 1988 in Japan entwickelt. Der Prototyp dieses Betons sollte,
nur durch sein Eigengewicht und ohne zuséatzliche Ruttelverdichtung, im frischen Zu-
stand die Schalung vollstédndig ausfillen. Dieser auch als ,Selbstverdichtender
Hochleistungsbeton® bezeichnete Beton wurde hinsichtlich einer minimalen Rissbil-
dung und eines hohen Widerstandes gegenuber externen Belastungen im erhérteten
Zustand optimiert /Oka03/.

Heutzutage kann nicht mehr von dem SVB mit einer bestimmten Zusammensetzung
gesprochen werden. Weltweit existiert eine Vielzahl von Konzepten zur Mischungs-
optimierung /Oka95, Wal99, Mar01, Ril99, Ril01, Ril03/. Dabei wurde der Schwer-
punkt vorwiegend auf die Optimierung der Frischbetoneigenschaften gesetzt. Es ist
daher sinnvoll, von Betonen der Konsistenzklasse ,selbstverdichtend” zu sprechen.
Dies bedeutet auch, dass pauschale Aussagen zur Dauerhaftigkeit von SVB nicht
maoglich sind.

Die in Deutschland verwendeten SVB weisen aus rheologischen Griinden oft einen
hohen Mehlkorngehalt auf. Wahrend bei herkémmlichen Betonen der Anteil an Bin-
demittelleim bzw. im erharteten Zustand Bindemittelstein etwa bei 25 bis 30 V.-%
liegt, betragt er beim SVB ca. 35 bis 40 V.-%. Als Zusatzstoff wird hdufig Steinkoh-
lenflugasche oder Kalksteinmehl verwendet /Efe03/. Die eingesetzten Mengen von
teilweise tUber 200 kg/m?® gehen weit Uber das bisher praxisiibliche Mal} der Verwen-
dung dieser Zusatzstoffe hinaus.

Betonbauwerke sind Uber ihre planmafRige Nutzungsdauer den verschiedensten
Umwelteinflissen ausgesetzt. Diese beeintrachtigen die Dauerhaftigkeit von Beton in
unterschiedlichem Male. Herkémmliche Labortests beriicksichtigen die realen Ver-
haltnisse, denen ein Beton bei einer Belastung durch klimatische und nutzungsbe-
dingte Beanspruchungen ausgesetzt ist, meist nur ungentigend. Dadurch kann es zu
erheblichen Veranderungen gegeniber den geplanten Festbetoneigenschaften
kommen.

Die Kenntnis der grundlegenden Struktur- und Hydratphasenbildungsvorgéange ist
unabdingbar, um komplizierte mehrphasige, heterogene und porése Werkstoffe wie
Beton hinsichtlich ihrer zu erwartenden Eigenschaften sicher zu beurteilen. Der Wi-
derstand eines Betons ergibt sich sowohl aus seiner Gefligedichtheit und der damit
verbundenen Behinderung des Transports potentiell schadigender Stoffe sowie aus
der Stabilitdt seiner Hydratationsprodukte. Die Gefligedichtheit von SVB ist meist
wesentlich besser als die konventioneller Rittelbetone /Lud01, Bra04/. Uber die Be-
einflussung der Hydratation durch grol3e Mengen an Zusatzstoffen ist dagegen noch
wenig bekannt.

Kalksteinmehl wird in der Baupraxis als inerter Zusatzstoff betrachtet. Obwohl viel-
fach chemische Reaktionen mit dem Zementstein beschrieben wurden, wird diesen
Reaktionen kaum Bedeutung beigemessen. In selbstverdichtenden Betonen und
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auch in Bindemitteln flr solche Betone ist durch die Zugabemenge und auch durch
die teilweise sehr hohe Mahlfeinheit die Oberflache der Kalksteinmehlpartikel viel
hoher als in konventionellen Betonen. Dadurch ist mit einer stdrkeren Reaktionsbe-
teiligung des Kalksteinmehls zu rechnen. Es ist daher notwendig, den Wissensstand
zur Beteiligung von Kalksteinmehl an der Hydratphasenbildung und der Hydratpha-
senstabilitdt zu erweitern. Im Einzelnen werden der Reaktionsmechanismus bei der
Hydratation der Hauptklinkerphase C3S, sowie die Wirkung von Kalksteinmehl auf
den Sulfatwiderstand untersucht. Folgende Fragen werden im Rahmen dieser Arbeit
behandelt:

- Wie beeinflusst die zusétzliche Zugabe groRer Mengen an Kalksteinmehl die Hy-
dratphasenausbildung und die Gefligeentwicklung?

- Ist es auch mit hohem Anteil an Kalksteinmehl mdglich, einen SVB mit hohem
Widerstand gegentber einer schadigenden Thaumasitbildung bei einem Sul-
fatangriff herzustellen?

Bei Steinkohlenflugasche wird von einer chemischen und einer physikalischen Wir-
kung im Beton ausgegangen. Im Normenwerk wird dies durch die Anrechnung von
Steinkohlenflugasche auf den Wasser/Zement-Wert beriicksichtigt. Die Wirksamkeit
der Steinkohlenflugasche wird stark von inneren und aufderen Randbedingungen be-
einflusst. Dies betrifft insbesondere die Zeitabhéngigkeit der puzzolanischen Reakti-
on. Diese wird unter praktischen Gegebenheiten nicht nur von der chemischen Zu-
sammensetzung und Reaktivitat der Steinkohlenflugasche beeinflusst, sondern in
hohem Malde auch von den vorherrschenden Umgebungsbedingungen. Insofern be-
durfen folgende Fragen einer Untersuchung:

- Welche Auswirkungen haben die Temperatur und das Feuchtigkeitsangebot auf
den Reaktionsgrad der Steinkohlenflugasche und wesentliche Festbetoneigen-
schaften?

- Wie lange und unter welchen Bedingungen muss die Lagerung eines SVB mit
hohem Anteil an Steinkohlenflugasche vor der Prifung des Frostwiderstandes im
Labor erfolgen?

- Kann in diesem Zusammenhang eine Klimawechsellagerung vor der Priifung des
Frostwiderstandes zu praxisndheren Ergebnissen fihren?

Es ist derzeit nur in einzelnen Punkten moglich, nur aus Kenntnis der Zusammenset-
zung eines Betons auf dessen Eigenschaften zu schlieRen. Die Kenntnis der grund-
legenden stofflichen Vorgange ist daher unabdingbar, um gezielt die Eigenschaften
des Betons zu beeinflussen und vorherzusagen.

Die Untersuchungen haben das Ziel, zu klaren, ob infolge der spezifischen Zusam-
mensetzung von selbstverdichtendem Beton (verdnderte Zusammensetzung des
Bindemittels, erhdhter Mehlkorngehalt) die Dauerhaftigkeit negativ beeintrachtigt
wird.



3 Grundlagen

3.1 Selbstverdichtender Beton

Selbstverdichtender Beton zeichnet sich gegeniber konventionellem Beton durch
eine erheblich verbesserte Verarbeitbarkeit aus. Eine wesentliche Eigenschaft dieser
Betone ist, dass sie infolge ihrer hohen Flie3féhigkeit ohne dul3ere Einwirkung jede
beliebige Form vollstdndig ausflllen. Der Einsatz von SVB eréffnet somit neue Még-
lichkeiten im Betonbau, so dass auf lange Sicht mit einem verstarkten Einsatz dieser
Betonart zu rechnen ist.

Die Verwendung von SVB hat in Europa in den letzten Jahren stetig zugenommen.
Trotzdem stellt der SVB derzeit noch ein Spezialprodukt dar. Den mdglichen Vortei-
len selbstverdichtender Betone (schnelleres Betonieren, filigranere Bauteile, optimale
Oberflachen, geringe Larmemission) stehen insbesondere die erhéhten Anforderun-
gen an die Betonherstellung gegeniber.

In Deutschland ist die Anwendung von SVB fir Tragwerke im Rahmen der
DIN 1045-2 und der DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton“ geregelt. Die
EN 206 als Ubergeordnete europdische Norm bezieht sich nicht explizit auf SVB,
untersagt aber auch deren Anwendung nicht.

Ein technologisches Problem bei der Anwendung von SVB stellt dessen hohe Sensi-
bilitdt gegeniiber Anderungen der Betonzusammensetzung dar. Insbesondere kén-
nen schon geringe Veranderungen in der Dosiermenge des FlieBmittels die Konsi-
stenz so beeinflussen, dass der Beton nicht mehr ordnungsgemal verarbeitet wer-
den kann. Die Folgen sind ein instabiler, zum Sedimentieren neigender Beton oder
auch ein zu steifer, nicht ausreichend flie3fahiger Beton.

Grundlage des SVB ist eine Mehlkornsuspension, die keine (bzw. nur eine sehr ge-
ringe) Flie3grenze aufweist, und deren desagglomerisierte Feststoffpartikel einen so
geringen Abstand haben, dass sie in ihrer Lage gehalten werden und sich nicht mehr
absetzen /Gru99/. Entgegen den herkémmlichen Ansatzen zum Mischungsentwurf
muss der Anteil an Mehlkornsuspension grof3 genug sein, um ein Zusammenstof3en
der gréberen Gesteinskérnungen untereinander zu verhindern. Im SVB muissen da-
her nicht nur die Hohlrdume zwischen den Gesteinskérnungen mit Mehlkornsuspen-
sion ausgefllt werden, sondern es muss auch noch geniigend Mehlkornsuspension
vorhanden sein, um den Abstand der Gesteinskérnungen untereinander ausreichend
zu vergroflern.

Das Grundkonzept zur Herstellung eines SVB besteht daher in der Reduzierung des
Anteils an groben Gesteinskdrnungen, der Erhéhung des Anteils an Mehlkorn und
der Zugabe eines hochwirksamen Fliemittels. Zusatzstoffe sind im SVB notwendig,
um eine ausreichende Menge an stabiler Mehlkornsuspension zu erhalten. Eine Er-
héhung des Bindemittelleimvolumens durch erhéhte Wasserzugabe ist nur méglich,
wenn gleichzeitig Stabilisierer zugegeben werden.



