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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung zementgebundener Baustoffe zeigte in den letzten Jahrzehnten einen
standigen Aufwaértstrend. Grund dafir ist vor allem die stetige Forschung an
leistungsfahigeren Zusatzmitteln und Zusatzstoffen. So ist man heute in der Lage unter
Baustellenbedingungen, Betone bis zu einer Festigkeit von C100/115 oder hoher

herzustellen. [1].

Die letzte Steigerungsstufe in der Entwicklung von Betonen stellt der Ultrahochfeste Beton
(UHPC, Ultra High Performance Concrete) dar. Diese Betonart, mit Druckfestigkeiten weit
uber 150 N/mm? und hervorragenden Dauerhaftigkeitseigenschaften, stellt einen
innovativen Fortschritt in der Betontechnologie dar. Er ermdéglicht dadurch nachhaltige und
o0konomische Bauweisen mit aullerordentlich filigranen Abmessungen, die bislang nur dem
Stahlbau vorbehalten waren. Um diese hervorragenden Eigenschaften vollstandig ausnutzen
zu konnen, sind detaillierte Kenntnisse zur Herstellung und Verarbeitung des Betons
notwendig. Grundlage fir die besonderen Merkmale des Ultrahochfesten Betons ist die
Reduktion des W/B-Wertes auf «circa 0,2. Um trotzdem ausreichende
Verarbeitungseigenschaften zu erreichen, wird im Zuge der Forschung sowohl die
Betontechnologie, als auch die Mischtechnik laufend aktualisiert und verbessert.
Verarbeitungseigenschaften = wie das  FlieB- und Entliftungsverhalten,  der
Sedimentationswiderstand sowie der Schalungsdruck werden dabei durch die Flieflgrenze,
Viskositat und Thixotropie bestimmt. Die gezielte Einstellung dieser rheologischen GrofRen ist

daher unabdingbar fir die erfolgreiche Anwendung von Ultrahochfestem Beton [2] [3].

1.2 Aufgabenstellung und Ziel

Aufgabe dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen unterschiedlich langer Mischzeiten der
trockenen Ausgangsmaterialien auf die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons
festzustellen. Zusatzlich soll untersucht werden, inwiefern sich die rheologischen
Eigenschaften in Abhangigkeit von der Dauer der Lagerung des trockenen Pramix verandern.
Ziel ist es somit, herauszufinden, fir welche Trockenmischdauer die besten

Verarbeitungseigenschaften vorliegen und wie lange ein trockener Pramix, die rheologischen
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1 Einleitung

Eigenschaften betreffend, haltbar ist. Dabei steht nicht das Erreichen von moglichst guten
Verarbeitungseigenschaften im Vordergrund, sondern wie sich diese in Abhangigkeit von der

Dauer der trockenen Mischzeit verandern.

1.3 Vorgangsweise

Um die beschriebenen Ziele zu erreichen, werden mehrere Mischungen mit
unterschiedlichen Trockenmischzeiten hergestellt. Diese Pramixe werden daraufhin gelagert
und in drei Versuchsreihen zu unterschiedlichen Zeitpunkten (48 Stunden, 4 Wochen und
9 Wochen) zu Frischbeton verarbeitet. Um Aussagen Uber die rheologischen Eigenschaften
bzw. Verarbeitungseigenschaften zu erhalten, wird der frisch hergestellte Beton dann mit

verschiedenen Frischbetonprifungen untersucht.

Die Arbeit gliedert sich in zwei Teile: ein theoretischer Teil (Kapitel 2) und ein praktischer Teil
(Kapitel 3 und 4). Im theoretischen Teil werden zunachst die Grundlagen des
Ultrahochfesten Betons genauer dargestellt. Dazu wird im Detail auf die einzelnen
Komponenten, die Herstellung, die Festbetoneigenschaften und die Anwendung von UHPC
eingegangen. Des Weiteren werden ausgewahlte Sachverhalte, die mit dem Mischprozess im
Zusammenhang stehen, erldutert. Dies schlieRt Misch- und Entmischungsvorgiange, die
Mischgite, die Mischzeit und verschiedene Mischertypen mit ein. Im Anschluss werden die
Grundlagen der Rheologie dargelegt. Es wird dazu detailliert auf rheologische GréRen, das
Newtonische und das Nicht-Newtonische FlieBverhalten, Wechselwirkungen in
Feinsuspensionen und auf das FlieRverhalten von Betonen eingegangen. Ziel dieses
theoretischen Teils ist somit alle fir den praktischen Teil notwendigen Grundlagen zu

beschreiben.

Der praktische Teil setzt sich aus der Beschreibung der Versuchsplanung (Kapitel 3) und der
Versuchsdurchfiihrung (Kapitel 4) zusammen. Im Kapitel der Versuchsplanung wird zunachst
die Zusammensetzung der Mischungen erlautert, bevor der Ablauf und die Einzelheiten des
Trockenmischens beschrieben werden. Zuletzt wird im Detail auf den Versuchsablauf, also
den Prozess des Nassmischens und die einzelnen Frischbetonprifungen, eingegangen. Im
Kapitel der Versuchsdurchfiihrung werden die Ergebnisse der Priifverfahren dargestellt und

ausgewertet. Im Anschluss daran erfolgt ein Vergleich der drei Versuchsreihen. Am Ende
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werden die Ergebnisse der Frischbetonprifungen in Zusammenhang gebracht und

interpretiert.
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2 Grundlagen

2.1 Ultrahochfester Beton — UHPC

2.1.1 Allgemeines

Die stetige Entwicklung immer hoéherer und komplexerer Bauten in den letzten Jahren
erforderte die Verbesserung der gebrauchlichen Baumaterialien. Durch die Erweiterung des
Betons, mit den Ublichen Komponenten Gesteinskérnung, Zement und Wasser, durch
Zusatzmittel und Zusatzstoffe, wurde Beton zum 5-Stoff-System entwickelt [4]. Erste
Forschungen im Bereich Ultrahochfester Betone (UHPC) begannen bereits in den 70er Jahren
in den Vereinigten Staaten. Dabei wurden Zementleime mit Druckfestigkeiten bis zu
440 N/mm? hergestellt. Zur Anwendung kam der neue Baustoff erstmals beim Bau der

Bricke Sherbrooke Pedestrian/Bikeway in Kanada im Jahre 1997 (Abbildung 2.1) [5].

Als ultrahochfest werden Betone dann bezeichnet, wenn sie Festigkeiten oberhalb der in der
ONORM B 4710-1 definierten Festigkeitsklasse C100/115 erreichen [4]. Diese hohen
Festigkeiten ergeben sich durch eine Verringerung der Porositdt des Zementsteins, eine
hohe Packungsdichte durch Erhohung des Feinstkornanteils und aufgrund der Verringerung
des theoretisch zur vollstdandigen Hydratation notwendigen Wasser-Bindemittel-Werts von
0,4 auf 0,20 bis 0,25. Dies wurde vor allem durch die Entwicklung effektiver Verflissiger
moglich, welche den Beton noch ausreichend verarbeitbar machen. Zur Verbesserung der
Duktilitat des Betons und zur Erhohung der Biegezugfestigkeit werden oft Fasern aus

metallischen oder synthetischen Stoffen zugemischt [6].

Abbildung 2.1: FuBgangerbriicke liber den Fluss Magog in Sherbrooke, Kanada [7]
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2 Grundlagen

2.1.2 Komponenten

Zur Herstellung von UHPC werden zu den herkdmmlichen Komponenten Wasser,

Gesteinskdrnung und Zement, Zusatzstoffe und Zusatzmittel bendétigt (Abbildung 2.2).

Zusatzstoffe Zement Zusatzmittel

Wasser UHPC Gesteinskdrnung
als 5-Stoff-System

Abbildung 2.2: Ultrahochfester Beton als 5-Stoff-System
21.2.1 Zement

Zement ist ein feingemahlenes hydraulisches Bindemittel, das in Kombination mit Wasser,
sowohl an der Luft, als auch unter Wasser erhartet. Der dadurch entstehende Zementstein

hat die Aufgabe die Zuschldge von Beton untereinander zu verkleben/verkitten [8].

Portlandzementklinker wird durch das Brennen und Sintern eines genau definierten
Rohstoffgemisches hergestellt. Die Ausgangsstoffe sind Kalk, Sande, Tone und Mergel. Es
entstehen durch das Brennen neue Verbindungen, die jeweils unterschiedlich zur
Zementerhartung beitragen. Sie werden Klinkerphasen genannt. Man unterscheidet vier
Typen [9]:

e (C3S Tricalciumsilicat

e (S Dicalciumsilicat

e C3A Tricalciumaluminat

e C4AF Tetracalciumaluminat.

Durch das Tricalciumsilicat C3S erhdlt der Zement seine wesentlichen Eigenschaften.
Gemahlen und mit Wasser vermengt erhéartet es schnell, entwickelt dabei eine grofe

Reaktionswarme und erlangt sehr hohe Festigkeiten.

Das kalkdrmere Dicalciumsilicat C,S versteift langsamer als das Tricalciumsilicat, erreicht
aber nach einiger Zeit die gleichen Festigkeiten. Die entstehende Hydratationswarme ist

dadurch geringer.
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2 Grundlagen

Die Verbindung Tricalciumaluminat C3A reagiert rasch mit Wasser und erhartet extrem
schnell. Dieser Effekt muss durch Gipszugaben aufgehoben werden, da ansonsten die

Verarbeitbarkeit des Betons beeintrachtigt werden wiirde.
Das Tetracalciumaluminat C4AF tragt wenig zur hydraulischen Erhartung bei [8].

Durch die Zugabe von Zumahlstoffen, wie beispielsweise Hittensand oder Flugasche,

kénnen die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Zements gesteuert werden.

Da man fur UHPC einen niedrigen W/Z-Wert anstrebt, eignen sich nur Zemente mit einem
geringen Wasseranspruch [10]. Der Anteil von Tricalciumaluminat CsA spielt in diesem
Zusammenhang eine wesentliche Rolle. Bei einem geringen Anteil dieser Phase wird,
aufgrund der daraus resultierenden geringeren Zugabe von Gips zur Erstarrungsregelung,
weniger Wasser in Anspruch genommen [4]. So werden fiir Ultrahochfeste Betone in der

Regel CzA-arme bzw. C3A-freie Portlandzemente verwendet.

2.1.2.2 Gesteinskdrnung

Gesteinskdornungen bestehen aus einem Gemisch von Kdérnern aus natlrlichem oder
kiinstlichem, dichtem oder porigem Gestein. Der Zuschlag bildet mengen- und
volumenmalig den Hauptbestandteil des Betons und bestimmt deshalb im Wesentlichen die

Eigenschaften des Betons [11].

Fir Ultrahochfeste Betone werden meist feine Sande, mit einer KorngréRe zwischen 150 um
und 1 mm, in Kombination mit Gesteinsmehl verwendet, um ein moglichst dichtes Geflige zu
erhalten. Die pordse und heterogene Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und Zementleim
wird durch die Feinheit des Zuschlags eliminiert. Darliber hinaus wird ungebrochener Sand
aufgrund des geringeren Wasseranspruchs gegeniiber gebrochenem Material

bevorzugt [12].

Die optimale Sieblinie kann nur mit Hilfe einer modifizierten Fullerkurve erfolgen, da
Korndurchmesser unter 0,5 mm, sowie das Weglassen einzelner Korngruppen bei so
genannten Fehlkérnungen in der eigentlichen Fullerkurve unbericksichtigt bleiben

(Formel [2-1]) [13].
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e RG]

1-(F)

A ...prozentueller Siebdurchgang aller Feststoffe des Siebes mit Siebweite d

D ...GréfStkorndurchmesser des Zuschlaggemisches in mm
d..Siebweite in mm

n ...Fullerexponent

Um die Anforderungen zu erfiillen, werden im Fall von Fehlkdérnungen trotzdem alle
Korngruppen ermittelt und der Massenanteil der weggelassenen Gruppen auf mehrere
Korngruppen oder auf die beiden Nachbarskérnungen aufgeteilt. So ergibt sich fur den Fall
eines feineren Zuschlags mit einem Korndurchmesser < 0,5 mm folgende modifizierte

Gleichung der parabolischen Kornverteilung [13]:

-]
D

Neben den Sanden wird fiir die Feinanteile (<125 um) unter anderem Quarzmehl

verwendet. Aufgrund der groflen Oberfliche des Quarzmehls kommt es zu geringeren
Zementleimdicken und daraus resultierend zu hoheren Festigkeiten [9]. Grundvoraussetzung
fir eine eindeutige Festigkeitssteigerung mittels Feinstquarz ist, dass durch diese Zugabe der
Wasserbindemittelwert nur unwesentlich verdndert wird. Frank Dehn geht in [12] davon aus,

dass dies an dem geringen Wasseraufnahmevermogen des Quarzmehls liegt.

2.1.2.3 Anmachwasser, W/Z-Wert und W/B-Wert

Anmachwasser

Die Frischbetonmischung wird durch das Anmachwasser verarbeitbar und einbaufahig. Der
Frischbeton erhartet, da das Wasser mit den Bindemittelkbrnern zu Zementstein reagiert.
Der Gesamtwassergehalt setzt sich zusammen aus der Eigenfeuchte des Zuschlags und der
Zusatzstoffe, dem wassrigen Anteil der Zusatzmittel sowie dem Zugabewasser (Abbildung
2.3) [10]. Die Eigenfeuchte der Gesteinskdornung wiederum ist die Summe aus dem
Oberflachenwasser und der Kernfeuchte. Das Oberflachenwasser ist jenes Wasser, welches

an den Gesteinskornungen haftet und die Kernfeuchte ist das Porenwasser der

Maximilian Mayrhofer Seite 7



2 Grundlagen

Gesteinskdornung. Es ist zu beachten, dass die Kernfeuchte der Hydratation nicht zur

Verfligung steht und somit nicht im Wasserzementwert bericksichtig wird [14].

Gesamtwassermenge im
Beton
|

| | [ |

Eigenfeuchte der Wasseranteil der Wasseranteil der
Zuschlage Zusatzstoffe Zusatzmittel

I

| ]

Kernfeuchte Oberflachenfeuchte

Zugabewasser

Abbildung 2.3: Zusammensetzung der Gesamtwassermenge
Als Zugabewasser kann ungeprift Trinkwasser verwendet werden [9]. Restwasser, Wasser
das beim Auswaschen oder Reinigen von Gerdten genutzt wird oder Niederschlagswasser,
darf nicht fir Ultrahochfeste Betone als Zugabewasser verwendet werden [15].
W/Z-Wert
Der Wasserzementwert w ergibt sich aus dem Massenverhaltnis des im Beton enthaltenen

Wassers W zum Zement Z [2]:

Der W/Z-Wert ist einer der wichtigsten Kennwerte des Frisch- und Festbetons. Mit
zunehmendem W/Z-Wert wird der Frischbeton plastischer, besser verarbeitbar und besser
verdichtbar. Wohingegen die Festigkeit, Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit des Festbetons mit

abnehmenden W/Z-Wert steigt (Abbildung 2.4) [9].

Volumenanteile im Zementstein Eigenschaften
Frischbeton Festbeton
0% 100% Zementstein . | =
,,,,,,, schwerer|  geringer \ groBer
0,40 | \ I | [ | \ \
5
050 -|Hydratisierter DY =
Zement = 2 5 3
© = = = c
2 060 1 s g & £ b
= - c o S — O
g 5 3 £ ¢ 52
~ ~ (o)) § 0 X5
= PN E % e g) = g)g
075 K § 2 38 5 5 & %E
£ 2 8 E ¥ ©» £>
_ s E 3 & 7 § 38
090 ! e 2 § 2 2 & & &5
| | | | | l |
|:| Uberschusswasser Kapillarporen lleichterl gréBer \ geringer \

Abbildung 2.4: Frisch- und Festbetoneigenschaften abhangig vom W/Z-Wert [16]
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2 Grundlagen

Fiir eine vollstdndige Hydratation des Zements ist ein Wasserzementwert von ca. 0,4 nétig.
Dieser hohe Wert ergibt sich unter anderem durch das Vorhandensein von
Kapillarporen [12]. Obwohl bei kleineren Wasserzementwerten keine vollstédndige
Hydratation moglich ist, wurden bereits Ultrahochfeste Betone mit einem W/Z-Wert von
0,15 erfolgreich hergestellt [10]. Bei diesen kleinen Werten hydratisieren die groRen
Zementpartikel nur oberflachlich. Die unhydratisierten Klinkerreste im Inneren liegen somit
als feste und dichte Mikrokérnungen vor. Eingebettet durch das dullere Geflige tragen sie
zur Festigkeit bei [12]. Eine vollstandige Hydratation ist somit nicht Voraussetzung fiir eine
hohe Festigkeit. Um die Verarbeitbarkeit bei solch niedrigen W/Z-Werten zu gewahrleisten,

ist jedoch der Einsatz von Verfliissigern bzw. FlieBmitteln unverzichtbar [2].

W/B-Wert

In der Betontechnologie wird auch die KenngroBe Wasserbindemittelwert (W/B-Wert)
verwendet. Unter dem W/B-Wert versteht man das Massenverhaltnis des Wassers zu allen
in der Herstellung verwendeten, hydraulisch wirkenden Bindemitteln und Zusatzstoffen.
Auch hier gilt wie beim W/Z-Wert, dass die Festigkeiten der Betone mit abnehmendem
Wasserbindemittelwert zunehmen. Bei Normalbeton liegt dieser Wert bei etwa 0,45. Fir

UHPC wird Beton bis zu einem W/B-Wert von 0,14 verwendet [9].

2.1.2.4  Zusatzstoffe

In der ONORM B 4710-1 wird ein Zusatzstoff als ein fein verteilter Stoff definiert, der im
Beton verwendet und wdhrend des Mischvorgangs zugeben wird, um bestimmte

Eigenschaften zu beeinflussen [17].
Man unterscheidet zwei Arten von anorganischen Zusatzstoffen [11]:

e Inerte Zusatzstoffe (Typ I)
- Gesteinsmehle nach EN12620
- Pigmente nach ONORM EN 12878
e Reaktive, puzzolanische oder latent hydraulische Zusatzstoffe (Typ II)
- Flugasche nach EN 450
- Sililkatstaub nach ONORM EN 13263-1
- Aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe (AHWZ) nach ONORM B 3309
- Huttensandmehl nach ONORM EN 15167
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Zusatzstoffe des Typs Il miissen bei der Ermittlung des Wasserzementwerts mittels des
k-Wert-Ansatzes bericksichtigt werden (Formel [2-4]). Er erlaubt den Austausch des
Begriffes ,Wasserzementwert” durch ,Wasserbindemittelwert”. Die Konstante k ist dabei

abhangig vom verwendeten Zusatzstoff [11].

K = w [2-4]
B Z + k x Zusatzstof f

Silikatstaub

Die Eigenschaften des Ultrahochfesten Betons hadngen vor allem von einer hohen
Packungsdichte ab. Fiir die Herstellung von UHPC wird am haufigsten Silikatstaub als
Zusatzstoff verwendet, da er die Poren zwischen den Zementkorner fillt und somit die
Packungsdichte erhoht [18]. Durch die kompaktere Kontaktzone zwischen Zementstein und
Gesteinskdrnung werden auBerdem die weichen Anlagerungen von Calciumhydroxid und
Ettringit deutlich reduziert. Dieser Effekt tragt zusatzlich zur Festigkeitssteigerung bei. Die
Partikel haben einen mittleren Korndurchmesser von circa 0,15 um und sind daher etwa

100-mal feiner als Zement (Abbildung 2.5) [10].
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Abbildung 2.5: Fiillereffekt von Mikro- und Nanosilika [2]

Die nahezu runden Partikel wirken des Weiteren wie ein Schmiermittel und verbessern die
rheologischen Eigenschaften des Betons. Der Mikrosilikatstaubgehalt fir UHPC liegt

typischerweise bei etwa 25 M.-% bezogen auf den Zementgehalt [19].

Die hohere Festigkeit durch das Mikrosilika beruht auBerdem auf seiner puzzolanischen
Wirkung. Der Silikatstaub reagiert mit dem bei der Hydratation des Portlandzementklinkers

entstehenden Calciumhydroxyd Ca(OH), und es bilden sich weitere festigkeitssteigernde
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Calciumsilicathydrat-Phasen (CSH) [9]. In [2-5] ist die Reaktion und ihre Reaktionsprodukte
dargestellt [20]:

SiO; + Ca(OH), <> 3Ca2Si0;3H,0 [2-5]

Flugasche

Auch Flugasche wurde bereits erfolgreich zur Herstellung von Ultrahochfestem Beton
verwendet. Flugaschen gehoren wie das Microsilika zu den puzzolanischen Zusatzstoffen. Die
mittlere PartikelgroRe ist mit 10-30 um &hnlich zu der von Zement, aber sie besitzen eine
kugelformige Kornform. Flugasche reduziert die Frihfestigkeit von Beton und somit

gleichzeitig die Warmeentwicklung in den ersten Stunden [10] [21].

Gesteinsmehle

Als Gesteinsmehl wurde bisher meist fein gemahlener, kristalliner Quarz verwendet. Es
gehort zu den inerten Zusatzstoffen und reagiert daher unter normalen Bedingungen nicht
mit den restlichen Betonbestandteilen [21]. AuBerdem weichen die Quarzmehlpartikel noch
mehr von der idealen Kugelform ab, was die rheologischen Eigenschaften des UHPC negativ
beeinflusst [10]. Alternativ zu Quarzmehl, als eher weniger geeigneter Zusatzstoff, kann
Hittensandmehl oder Kalksteinmehl verwendet werden. Laut Untersuchungen in [22] haben
sich fur diese Zusatzstoffe verbesserte rheologische Eigenschaften des Frischbetons ergeben

und die Festbetoneigenschaften haben sich dabei nicht nennenswert verschlechtert.

2.1.2.5 Zusatzmittel

Betonzusatzmittel sind flUssige oder pulverférmige Stoffe, die dem Beton in geringen
Mengen zugegeben werden und durch chemische und/oder physikalische Wirkung
bestimmte Eigenschaften des Frisch- oder Festbetons glinstig beeinflussen. Die zugegebene
Menge darf maximal 50 g/kg bezogen auf das Zementgewicht betragen. Uberschreitet das
Volumen an flussigen Zusatzmitteln 31/m3® Beton, so muss die darin enthaltene

Wassermenge bei der Berechnung des W/B-Wertes beriicksichtigt werden [11].
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Betonzusatzmittel werden in folgende Wirkungsgruppen unterteilt:

Tabelle 2.1: Wirkungen von Zusatzmitteln [2]

Kurzbe-

. Art des Zusatzmittels Wirkung
zeichnung

Verbesserung der Verarbeitbarkeit, Verminderung des
Wasseranspruchs

Verflussiger, Verminderung des Wasseranspruchs bei
einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit

Erzeugen Luftporen, Verbesserung der

BV Betonverfliissiger

FM FlieRmittel

LP Luftporenbildner Verarbeitbarkeit
DM Dichtungsmittel Verminderung der kapillaren Wasseraufnahme
R Verzoégerung beim Erstarren des Zementleims und

\/4 Verzogerer T . .

damit eine langere Verarbeitbarkeit

. Beschleunigung beim Erstarren des Zementleims und

BE Beschleuniger o . R .

damit eine schnellere Warmeentwicklung

. . Vermindertes Absetzen des Zementmortels,

EH Einpresshilfen .

verbessertes FlieRen
ST Stabilisierer Verbesserung des Zusammenhaltevermoégen und der

Verarbeitbarkeit des Frischbetons

Die in Tabelle 2.1 genannten Zusatzmittel sind grundsatzlich auch fir die Herstellung von
Ultrahochfestem Beton geeignet. Eine groRRe Bedeutung spielen jedoch die FlieBmittel. Der
reduzierten Verarbeitbarkeit von UHPC, aufgrund seiner sehr niedrigen W/B-Werte, kann
nur durch den Einsatz groBer Mengen hochleistungsfahiger FlieBmittel entgegengewirkt

werden [18].

Hochleistungsverflissiger verbessern bei gleichem Wasserzementwert die Verarbeitbarkeit
des Frischbetons (Abbildung 2.6 (1)) oder vermindern bei gleicher Konsistenz den
Wasserzementwert (Abbildung 2.6 (2)). Auch eine Kombination der beiden Wirkungsweisen
ist moglich. Dabei kommt es zu einer Reduzierung des Wasserzementwerts und gleichzeitig

zu einer Verflissigung (Abbildung 2.6 (3)) [9].
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Abbildung 2.6: Wirkungsweise von Hochleistungsverfliissigern [23]

Far UHPC werden ausreichend wirksame FlieBmittel basierend auf
Polycarboxylatethern (PCE) verwendet. Diese haben den Vorteil gegeniiber FlieRmittel der
alteren Generation, dass sie eine noch hohere Wasserreduktion, schnellere
Festigkeitsentwicklungen und bessere Dauerhaftigkeiten bewirken. Inzwischen gibt es ein
breites Angebot an unterschiedlichen PCE-FlieBmitteln. Bei der Wahl des entsprechenden
Mittels, muss die Vertraglichkeit mit Zuschlag, Zement und Zusatzstoffen gewahrleistet

sein [9] [19] [24].

Die Wirkungsweise des PCE-FlieBmittels (Abbildung 2.7) beruht zum einen darauf, dass sich
dessen negativ geladene Polymere an der Oberflache der Zementpartikel anlagern. Durch
die negative Oberflichenladung kommt es zur AbstoRung der Koérner (Elektrostatische
Dispergierung). Zum anderen bewirken die langen Seitenketten der Polymere eine noch
bessere Verflissigung, da sie zuséatzlich eine raumliche Barriere darstellen (sterische
Dispergierung). Bei fortschreitender Hydratation und damit dem Anwachsen der
Zementkorner, sorgen die langen Seitenketten dartiber hinaus léanger fiir eine AbstoRBung,

sodass der Beton Uber einen grolReren Zeitraum verarbeitbar bleibt [9] [10].

H,0

Abbildung 2.7: Wirkungsweise von PCE-FlieBmitteln [25]
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2.1.2.6 Fasern

Um die Zug- und Biegezugfestigkeit sowie die Duktilitdt zu erhéhen, kdnnen dem Beton
Fasern zugegeben werden. Auch eine erhohte Brandbestandigkeit kann durch die

Verminderung des Abplatzens mittels Polypropylenfasern erzielt werden [11].

Ultrahochfesten Betonen werden vorwiegend Stahl- oder Polypropylenfasern zugesetzt. Die
typischen Zugabemengen liegen zwischen 1,5 und 3,0 Vol.-% [12]. Einerseits missen, zum
Ubertragen von hohen Verbundsspannungen, die Fasern besonders fest in das Geflige der
Betonmatrix eingebunden werden. Andererseits beruht die duktilisierende Wirkung darauf,
dass die Reibung zwischen Matrix und Fasern Gberwunden wird und die Fasern selbst aber
nicht reilen [24]. Bewahrt haben sich glatte Stahldrahtfasern mit einem Verhiltnis von

Ldange zu Durchmesser von 60 [10].

2.1.3 Herstellung von UHPC

Bis zur letztlichen Fertigstellung von Konstruktionen aus Ultrahochfestem Beton erfolgen
zunachst einige Schritte auf die besondere Sorgfalt gelegt werden muss. Der Beton wird im
Mischwerk unter bestimmten Bedingungen hergestellt, zur Baustelle transportiert, dort mit
unterschiedlichen Verfahren entsprechend eingebaut sowie verdichtet und anschlieRend
ausfiihrlich nachbehandelt. Im Nachfolgenden wird auf die besonderen Bedingungen fiir den
Transport, den Einbau und die Nachbehandlung von UHPC eingegangen. Da dem
Mischprozess in dieser Arbeit eine wesentliche Rolle zukommt, wird dieser im Detail in 2.2

betrachtet.

2.1.3.1 Transport und Einbau

Zum Einbau von vakuumgemischten UHPC auf der Baustelle eignen sich vor allem
Betonpumpen. Der Einsatz von Betonpumpen verursacht keine negativen Auswirkungen auf
die Frisch- und Festbetoneigenschaften des Betons [26]. Es konnte laut [26] sogar eine
Senkung des Luftporengehalts festgestellt werden. Abhdngig von der Viskositat des
Frischbetons sind ahnlich wie fir selbstverdichtende Betone auch groRe Fallhohen maoglich,

ohne dass sich der Ultrahochfeste Beton entmischt [27].

Das anschlieBende Verteilen des Betons kann abhangig von der BauteilgroRe mit

AuBen- oder Oberflachenrittlern erfolgen [9]. Um ein entsprechend dichtes Geflige zu
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erhalten ist die Verdichtung bei UHPC duRerst sorgfiltig durchzufiihren. Mischungen mit
einem Mikrosilikaanteil benétigen generell eine hohere Verdichtungsenergie um einen
geringen Luftporenanteil zu erreichen [2]. Aullerdem sollte bei UHPC mit Fasern auf
Innenrittler eher verzichtet werden, da sonst faserfreie Rittelgassen entstehen
konnten [10]. Wird nicht eine fliefahige Konsistenz hergestellt, benotigt der zdh-viskose
UHPC erfahrungsgemall eine hohere Verdichtungsenergie um ihn zu entliiften [27]. Aber
selbst bei langem intensiven Ritteln ist keine Segregation des Zuschlags zu befirchten.
Ursache dafir ist die Klebrigkeit des Betons aufgrund des hohen Silikatstaubgehalts [12].
Eine Alternative der Verdichtung ware das Aufbringen eines Umgebungsdruckes, sodass

Lufteinschlisse stark reduziert werden kénnen [9].

2.1.3.2 Nachbehandlung

Beton bendétigt fur das Erreichen der geforderten Festbetoneigenschaften eine gewisse
Erhartungszeit und ausreichend Feuchtigkeit. Der Nachbehandlung kommt deshalb eine

wesentliche Rolle zu [11].

Anders wie bei Normalbeton bildet sich bei UHPC nach der Verdichtung an der Oberflache
kein Wasserfilm aus, sondern eine diinne, geschlossene zdhe Schicht. Eine sorgfaltige
Nachbehandlung ist unumganglich, um einer moglichen Rissbildung durch Austrocknen
entgegen zu wirken. Der Frischbeton kann durch das Abdecken mit einer Folie oder durch

das Auftragen von Nachbehandlungsmitteln vor Verdunstung geschiitzt werden [27].

Eine weitere effektive Methode um die Eigenschaften des UHPC zu verbessern ist eine
thermale Nachbehandlung. Eine Warmebehandlung fihrt zu einer schnelleren
Festigkeitsentwicklung und héheren Endfestigkeiten. Sie erfolgt durch das Erwarmen des
Betons nach oder wahrend des Abbindens bei normalem oder erh6htem Druck. Diese Form
der Nachbehandlung kommt jedoch nur bei der Herstellung von Fertigteilen zur

Anwendung [19].

Grundsatzlich wird zwischen der feuchten und der trockenen Warmebehandlung
unterschieden. Die feuchte Warmebehandlung erfolgt in einem Klimaschrank bei 100 %
relativer Feuchte, in einem Wasserbad oder einem Autoklav. Die trockene
Waéarmebehandlung in einem Ofen. Der Temperaturbereich erstreckt sich von etwa 50 °C bis

400 °C [10].

Maximilian Mayrhofer Seite 15



2 Grundlagen

In [5] wurde untersucht inwieweit sich eine unterschiedlich lange Warmebehandlung auf die
Festigkeitsentwicklung auswirkt. Dazu wurden Priifkdrper verschieden lange im
Trockenschrank bei 90 °C behandelt. Wie in Abbildung 2.8 ersichtlich zeigt sich, dass bereits
nach 24 Stunden die Druckfestigkeit von 147 N/mm? auf 230 N/mm? angestiegen ist. Danach

nahm sie vergleichsweise nur noch wenig zu.
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Abbildung 2.8: Druckfestigkeit (7 Tage) abhangig von der Warmbehandlungsdauer, 90 °C [5]

Wird die thermale Nachbehandlung bei Temperaturen liber 90°C durchgefiihrt, so wird die
puzzolanische Reaktion des Silikatstaubs beschleunigt. AuRerdem wird die Mikrostruktur der
entstehenden Hydratphasen verdndert. So entsteht unter 200 °C der feste und dichte
Tobermorit und {ber 200°C kommt es zur Bildung anderer festigkeitssteigernder

Silikathydrate wie Gyrolit und Xonolit [9].

Wichtig bei der Warmebehandlung ist zudem, dass die Abkihlgeschwindigkeit nicht mehr als
die Halfte der Aufheizgeschwindigkeit betragen sollte, da sonst thermisch bedingte

Mikrorisse auftreten konnen [27].
2.1.4 Festbetoneigenschaften

2.1.4.1 Homogenitat

Im Grunde kann man bei klassischem Beton von einem heterogenen Baustoff sprechen, da
Zuschlag und Zementstein unterschiedliche Eigenschaften wie zum Beispiel Durchmesser,

E-Module und Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen.
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Der UHPC hingegen ist um einiges homogener. Griinde hierfir sind:

e Grobe Zuschlage fehlen und werden durch feine Sande mit einem Gréftkorn von
circa 1 mm ersetzt

e Das Verhiltnis des E-Moduls des Zuschlags zu dem des Zementleims liegt nahezu bei
1,0

e Die Temperaturkoeffizienten von Zementstein (bei kleinem W/B-Wert) und Quarz

sind etwa gleich groR

Des Weiteren wird die Schwachezone zwischen Zuschlagskorn und Zementstein mittels
Mikrosilika vermieden und die Zuschlagsmenge bei gleichzeitiger Erhéhung der Zement- und

Mirkosilikamenge verringert (siehe 2.1.2.4).

Aufgrund der oben genannten Kennzeichen des UHPCs, kann man einen nahezu homogenen

Baustoff herstellen [9] [15].

2.1.4.2 Dichte und Porositat

Die Rohdichte von Ultrahochfestem Beton betrégt ca. 2600 kg/m3 und liegt damit etwa 10 %
Uber der von Normalbeton. Grund dafir ist die hohere Packungsdichte und die damit

verbundene geringere Porositat des Festbetons [28].

Die Gesamtporositat setzt sich aus Luftporen, Kapillarporen und Gelporen zusammen und
sinkt bei vollstandig verdichtetem UHPC auf 4-6Vol.-%. Luftporen (@1 um—1mm)
entstehen beim Mischvorgang, wenn Luft in das Zementgel gelangt. Gelporen
(@ 1nm-10nm) entstehen mit der Bildung des Zementgels und sind unter normalen
Bedingungen mit Porenldsung gefullt. Kapillarporen (@ 0,01 — 0,1 um) entstehen durch das
Uberschissige Wasser im Zementstein, welches nicht physikalisch in den Gelporen
gespeichert ist und nicht an der Hydratation teilgenommen hat. Diese sind verantwortlich
fiir Transportprozesse von Gasen und Flissigkeiten und haben einen groRRen Einfluss auf die

Festigkeit und den E-Modul des Betons [9] [29] [27].

In Abbildung 2.9 wurde die Porenradienverteilung zweier Ultrahochfester Betone C200 mit
Hochfestem Beton C105 und Normalbeton C45/55 verglichen. Es zeigte sich, dass die
Kapillarporen im UHPC fast ganz fehlen [27]. Dass es in diesem Bereich zu einer Abnahme

des Porenvolumens kommt ist auf den Silikatstaubanteil zurlickzufiihren (siehe 2.1.2.5) [9].
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Dank des geringen Anteils an Kapillarporen, wird das Eindringen von Chloriden und anderen
Stoffen verhindert, so dass Ultrahochfester Beton einen hohen Widerstand gegen Frost- und

Tausalzangriff aufweist, sowie geringe Carbonatisierungstiefen.
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Abbildung 2.9: Vergleich der Porenradienverteilung von Normalbeton, HPC und UHPC [27]

2.1.4.3  Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist eine der wichtigsten Eigenschaften des Betons und wird dariiber
hinaus auch zur Klassifizierung des Betons herangezogen. Sie wird an eigens dafir

hergestellten Probekorper mittels Druckversuch nach 28 Tagen ermittelt [30].

Die Druckfestigkeit von Ultrahochfestem Beton ist von sehr vielen Faktoren abhdngig. Bei
einer gewissenhaften Verarbeitung und optimal angepassten Nachbehandlung sind
Druckfestigkeiten Gber 200 N/mm? mdoglich [19]. Im Vergleich zu normal- und hochfestem
Beton zeichnet sich UHPC dadurch aus, dass er sich bis zum Erreichen der Druckfestigkeit
weitgehend linear elastisch verhilt, bevor sich durch Mikrorissbildung der Ubergang zum
Versagen zeigt [31]. Der Probekoérper versagt nahezu explosionsartig. Durch die Zugabe von
Fasern kann nach Erreichen der Druckfestigkeit ein duktiles Nachbruchverhalten erreicht

werden (Abbildung 2.10) [27].
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Betonspannung o [N/mm?]

Betonstauchung g [%0]

—e— C30/37 —a— C50/60
—o— C100/115 —e— B3Q-90° ohne Fasern = C200/215
—a— B3Q-90° +2,5 Vol.-% Fasern 9/0,15 mm ——B3Q-90° +2,5 Vol.-% Fasern 9/0,15 mm

Abbildung 2.10: Spannungs-Stauchungskurve fiir Normalbeton, HPC und UHPC [27]
2.1.4.4 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit ist von den Eigenschaften des Zementsteins, den Eigenschaften des
Zuschlags und der Haftung zwischen diesen beiden abhangig [28]. Da die Haftung zwischen
Zementstein und Zuschlag durch Fasern bedeutend erhéht werden kann, wird die
Biegezugfestigkeit entscheidend durch die Faserbeigabe gesteuert. Somit kann UHPC durch
die Zugabe von Stahlfasern Biegezugfestigkeiten uber 30 N/mm? erreichen [9].
Normalbetone erreichen nur Werte zwischen 3 und 8 N/mm? [29]. Grundsatzlich kann
festgestellt werden, dass die maximal erreichbare Biegezugspannung etwa doppelt so grof3

ist wie diejenige, die beim Auftreten der ersten Risse erreicht wird [19].

2.1.5 Anwendung von UHPC

Nach dem ersten Einsatz 1996, beim Bau der FuRR- und Radwegbriicke Sherbrooke in Kanada
(Abbildung 2.1), vollzog sich die Entwicklung von UHPC Bauten weitgehend in Frankreich.
Dort wurde UHPC beispielsweise fur Unterbauten und Rieselbauten des Kihlturms des
Kraftwerks Cattenom verwendet. In den USA existierte ein Forschungsprojekt zur
Entwicklung von Abwasserrohren, Druckrohrleitungen und Masten aus Ultrahochfestem
Beton. In Osterreich begann das wissenschaftliche Interesse an Ultrahochfesten Betonen
vergleichsweise spat [12] [19]. In Volkermarkt in Karnten wurde im Oktober 2010 die
Wild-Briicke, die erste Bogenbriicke der Welt aus UHPC fertiggestellt (Abbildung 2.11). Sie

besitzt eine Spannweite von 157 m [32].
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Abbildung 2.11: Wild-Briicke aus UHPC in Vélkermarkt, Karnten [33]

Da die einzelnen MalRnahmen zur Herstellung des UHPC noch vergleichsweise hohe Kosten
verursachen, sollte er mit den lblichen Betonen nicht in Konkurrenz treten. Die Feststellung,
dass UHPC nicht mehr in die Kategorie der heterogenen Materialien einzuordnen ist
(siehe 2.1.4.1), erlaubt es dem UHPC vielmehr mit Stahl und in dessen Einsatzgebiet zu
konkurrieren. Filigrane, weit gespannte vorgefertigte Bauteile mit aufgelésten Querschnitten
die gegebenenfalls vorgespannt sind, waren somit mogliche Anwendungen fiir UHPC. Hoch
belastete Verbundstiitzen oder die Instandsetzung stark beanspruchter Tragwerke waren

weitere Einsatzmoglichkeiten [9] [2] [19].

Aufgrund der ausgezeichneten Dauerhaftigkeitseigenschaften eignet sich UHPC besonders
als Baustoff fiir Bauteile und Tragwerke die chemisch aggressiven Umgebungsbedingungen
ausgesetzt sind. Somit ware UHPC als Ummantelung von entsprechenden Bauteilen und
Tragwerken denkbar. Gleiches gilt bei hohen Oberflaichenbeanspruchung, so kann UHPC

auch fir die Instandsetzung von Fahrbahnplatten zur Anwendung kommen [4] [19].
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2.2 Mischprozesse

2.2.1 Allgemeines

Das Mischen gehort zu den altesten mechanischen Verfahren, neben dem Zerkleinern und
Trennen. Es gibt heutzutage wenige Produkte die nicht auf dem Weg ihrer Erzeugung mit
dem Mischen in Beriihrung gekommen sind. Vor allem in der Nahrungsmittel-, Baustoff- und

Pharmaindustrie [34].

Definiert werden kann Mischen als eine ,Stoffvereinigung aus Komponenten”. Eine
erfolgreiche Mischung ist erreicht, wenn die Zusammensetzung einer Probe aus der
Mischung mit der Gesamtzusammensetzung der Mischung moglichst weitgehend

Ubereinstimmt [35].

Das Mischen von Beton besteht somit im Wesentlichen darin, die zunachst trockenen
Partikel unterschiedlicher GroRBe mit Wasser zu einem moglichst homogenen Gemisch zu
vereinigen [3]. Dafir wird das Kornhaufwerk nach Wasserzugabe in eine Suspension
Ubergefiihrt. Die Frischbetoneigenschaften sowie die Festbetoneigenschaften werden
malgeblich von der Mischgiite beeinflusst [36]. Wird zundchst ein Pramix des
Trockenmaterials hergestellt, kann man zwischen dem Trockenmischvorgang und dem
eigentlichen Nassmischen unterscheiden. Beim Trockenmischen werden zundchst die
trockenen Ausgangstoffe (Zuschlag, Zement und Zusatzstoffe) gemischt. Der Pramix des
trockenen Materials kann nun gelagert werden und dann bei Bedarf in einem weiteren

Mischvorgang unter Wasserzugabe zu Beton vermengt werden.

2.2.2 Misch- und Entmischungsvorgange

Der Mischvorgang kann in zwei wesentliche Mechanismen unterteilt werden, die aber

einander Uberlagert sind: Dispersion und Konvektion (Abbildung 2.12).

Die Konvektion beschreibt eine Bewegung von groBeren Partikelgruppen relativ zueinander.
Die gesamte Materialmenge wird geteilt und nach einem Platzwechselvorgang wieder
vermengt. Somit verringert die Konvektion fortlaufend GréBe und Abstand der

ungemischten Bereiche im Mischer.

Die Dispersion beschreibt einen lokalen Effekt, den vollkommen zufélligen Platzwechsel der

einzelnen Partikel infolge der durch das Mischwerkzeug erzeugten Bewegung. Sie ist vor
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allem bei vorgemischten Systemen sinnvoll, um dann eine Feinvermischung auf kleinstem

Raum herbei zu fihren [34].

Mischen durch Dispersion

Mischen durch Teilen und Vermengen

ey
L=

Konvektion

Abbildung 2.12: Mechanismen des Mischens [34]

Besitzen die Komponenten unterschiedliche Bewegungsverhalten, so kann es mit
zunehmender Mischzeit neben dem Mischvorgang zu einem Entmischungsvorgang kommen.
Grund dafir sind unterschiedliche Partikeleigenschaften, wie beispielsweise GrofRe, Form,
Dichte, Anziehungskrafte, Reibung. So kommt es zum Beispiel bei Vibration zum
Aufschwimmen der groBeren Partikel und gleichzeitig zum Durchsickern der kleineren
Partikel. AuBerdem konnen sich Agglomerate durch interpartikuldre Krafte ausbilden,
wodurch der Platzwechsel beim Mischvorgang erschwert wird. Diese bilden sich unter
anderem durch Flussigkeitsbriicken zwischen Partikeln, in Anwesenheit von geringen
Flussigkeitsmengen, elektrostatischen Kraften sowie wechselseitig induzierten Dipolkraften

(van-der-Waals-Krafte) bei Partikeln unter 30 um [34].

Bei der Herstellung von Ultrahochfestem Beton werden groRBe Mengen an Zusatzstoffen mit
einem Partikeldurchmesser kleiner 10 um verwendet, die zur Agglomeration neigen. Ziel ist
es das Agglomerat zu benetzen, indem die enthaltende Luft durch Wasser- und
FlieBmittelmolekile verdrdangt wird [37]. Beim dispersiven Mischen kdnnen die Agglomerate
aufgeschlossen werden [10]. Dazu sind jedoch hohe Schergeschwindigkeiten oder

Umwalzgeschwindigkeiten notwendig [2].
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2.2.3 Mischgiite

Der Begriff der Mischglite dient dazu den Zustand und damit die Qualitat einer Mischung zu
beurteilen und somit die Effizient des Mischvorgangs. Ziel ist es, die Ausgangsstoffe
gleichmaBig zu verteilen, und somit eine ideale Homogenitat zu erreichen [38]. Die ideale
oder absolute Homogenitat beschreibt das totale Gleichgewicht des gesamten Stoffes. Im
Bereich der Feststoffmischungen gibt es keine absolute Homogenitat, da der Mischvorgang

stets zufallig ablauft. So kann maximal eine homogene Zufallsmischung erreicht werden [2].

Um die Mischgiite zu bestimmen, wird einer Mischung an vielen Stellen eine Probe
entnommen und untersucht. Die daraus resultierende Abweichung von der zu erwartenden
Konzentration der Gesamtmischung wird durch die Varianz beschrieben. Die theoretische
Varianz ¢ ergibt sich indem man die gesamte Mischung, in Ng Proben gleicher GroRe

aufteilt, die Konzentration x; in jeder Probe bestimmt und mit dem Sollwert p vergleicht [34]:

Ng
1 ]
02=N—Z(xi—l?)2 [2-6]
g“
i=1

Da man meist nur eine beliebige Anzahl n zuféllig verteilter Proben analysiert, erhdlt man
nur einen Schatzwert fur die unbekannte Varianz o2, die sogenannte Stichprobenvarianz S2.
Ist die Konzentration p ebenfalls unbekannt, so wird diese durch den arithmetischen
Mittelwert p der Probenkonzentrationen x; ersetzt. Die Stichprobenvarianz errechnet sich

dann wie folgt [34]:

n

n
1 1
Z(xi —w? mit p= —Z X; [2-7]
n—14 - n
=

i=1

§% =

Die Homogenitat einer Mischung ist umso besser, je kleiner die Abweichungen von der
Konzentration der Gesamtmischung ist. Die homogene Zufallsmischung ist somit fir die
kleinstmogliche Varianz erreicht [35]. Sie kann zuséatzlich mit dem Variationskoeffizienten V
beurteilt werden. Dieser errechnet sich aus der Stichprobenvarianz und dem arithmetischen

Mittelwert wie folgt [2]:

S
V== mit S=4/5 [2-8]
11

Maximilian Mayrhofer Seite 23



2 Grundlagen

2.2.4 Mischzeit

Unter der Mischzeit wird der Zeitbedarf bis zum Erreichen einer bestimmten Mischgiite
verstanden. Eine theoretische Vorhersage der Mischzeiten ist bis jetzt noch nicht moglich,
daher mussen sie experimentell ermittelt werden. Hierfiir wird in bestimmten Zeitabstdnden
dem Mischer ein Probensatz entnommen und die Stichprobenvarianz bestimmt [34]. Der
zeitliche Verlauf der Varianzen wird prinzipiell den in Abbildung 2.13 gezeigten Verlauf
haben. Die Analyse dieses Verlaufs ermdoglicht nun die Bestimmung der erforderlichen
Mischzeit bis zum Erreichen der erreichbaren Mischgiite oder einer als ausreichend
angesehenen Mischgite [35].

| 2

Abbildung 2.13: Zeitlicher Mischgiteverlauf [35]

Bei der Herstellung von UHPC muss grundsatzlich zwischen dem Trockenmischen zur
Erzeugung des Pramix und dem eigentlichen Frischbetonmischen unter Wasserzugabe
unterschieden werden. Die optimale Mischdauer der trockenen Ausgangstoffe vor der
Wasserzugabe soll im Rahmen dieser Arbeit genauer untersucht werden. Safranek hat in [2]
aber bereits Homogenisierungszeiten von 45 s, 90 s und 135 s angewendet. Dabei hat sich
gezeigt, dass bei langerer Mischzeit das Ausbreitmall gréBer und somit also die
Verarbeitbarkeit verbessert wurde. Die Druckfestigkeit stieg ebenfalls eindeutig bei einer

langeren Homogenisierungszeit.
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Fiir die Betonherstellung unter Wasserzugabe lasst sich laut [39] die Mischdauer auch
anhand der aufgezeichneten Leistung des Mischwerkzeugs ermitteln. Die Mischdauer |asst

sich in flinf Phasen Unterteilen [10] [37]:

1. Ausbildung von Agglomeraten und Granulaten:
Die geringe Menge an Flussigkeit zu Feststoffoberflache fiihrt zur Bildung feinster
Feststoffpartikel-Agglomerate, die die Flussigkeitstropfen umgeben. Die
FlUssigkeitsbriicken zwischen diesen Agglomeraten sind die Ursache fir einen
signifikanten  Leistungsanstieg am  Mischwerkzeug. Durch das weitere
Intensivmischen wird das eingeschlossene Wasser an die Oberflache gedrangt, wo
sich weitere Feststoffteilchen anlagern. Es bilden sich sogenannte Granulate.

2. Vereinigung der Granulate:
Durch den weiteren Mischprozess stellt sich durch Konsolidierung eine Befeuchtung
der Oberflache der Granulate ein. Es kommt zu einem merklichen Anstieg der
Antriebsleistung, da durch Flissigkeitsbriicken die Kohdsion unter den Granulaten
beglinstigt wird.

3. Auflésung der Granulate und Ubergang zur Suspension:
Durch weitere Scherung der Granulate wird Fllssigkeit freigesetzt, welche die
Zwischenrdaume zwischen den Granulaten fullt und so die Kohdsion herabsetzt. Es
kommt in Teilbereichen zu einem Ubergang vom Kornhaufwerk zur Suspension und
die Antriebsleistung nimmt ab.

4. Auflésung von Agglomeraten:
Mit der Fortfihrung des Mischvorgangs gelingt es die Feinstoffe zu deagglomerieren.
Die Antriebsleistung sinkt weiter ab und die FlieRfahigkeit erreicht ihr Maximum.

5. Ubermischung:
Eine weitere Zufuhr von Mischenergie kann die Mischgiite des UHPC sowie

FlieRfahigkeit nicht mehr verbessern.

Die optimale Mischzeit ist fiir jede Mischungszusammensetzung eine Andere. Sie wird als

Stabilisationszeit ts bezeichnet [39].

Die Stabilisationszeit lasst sich ermitteln, indem zunachst die Leistungskurve in Bezug auf die
maximale Leistung normalisiert wird und dann die Kurve nach dem Leistungsmaximum durch

eine Exponentialfunktion angendhert wird. Der Zeitpunkt an dem die Steigung der Kurve den
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Wert -4 - 104 s erreicht, ist laut Mazanec die Stabilisationszeit (Abbildung 2.14). Man erhalt
zu diesem Zeitpunkt fir jede Mischungszusammensetzung, unabhdngig von der
Werkzeuggeschwindigkeit, eine optimale FlieRfahigkeit und somit eine bestmdgliche
Dispergierung. Es ist zu beachten, dass der Beginn der Mischzeit bei Mazanecs Versuchen ab
dem Zeitpunkt der Wasserzugabe gezdhlt wurde [3] (eine detaillierte Beschreibung der

Auswertung der Stabilisationszeit erfolgt in 3.4.1.2).

1.00

Messwerte
—— approximierte Funktion

0.80

0.60

0.40

0.20 -

normierte Mischleistung P/P .y [-]

Wasser und
4+ FlieRmittel Zugabe

0.00 L1 ‘
0.00 ————

-0.01 Stabilisationszeit tg

-0.02 -

Steigung ¢ [s']

& = d(P/P.)/dt

-0.03 | | |
tD tmax tS

Mischzeit t,

Abbildung 2.14: Ermittlung der Stabilisationszeit aus der normierten Mischleistung [3]

2.2.5 Mischertypen

Die technische Durchfiihrung des Mischens von Beton kann durch eine Vielzahl von
Apparaten erfolgen. Dabei ist grundsatzlich zwischen Chargenmischern und kontinuierlichen

Mischern zu unterscheiden.

Chargenmischer werden periodisch eingesetzt, das heift man beflllt sie, mischt eine
bestimmte Zeit lang, entleert sie und beginnt mit dem Ablauf von vorne [40]. Fiir die
Herstellung von Beton werden bei den Chargenmischern hauptsachlich Freifallmischer oder
Zwangsmischer eingesetzt. Aufgrund der schnelleren Homogenisierung und besseren

Mischwirkung werden vor allem Zwangsmischer bevorzugt [41].
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Bei kontinuierlichen Mischern werden die Komponenten genau dosiert und kontinuierlich
dem Mischer zugefihrt. Die Schritte Dosierung, Mischen und Entleeren erfolgen lokal
hintereinander. Die Komponenten werden zur Austragsstelle beférdert und gleichzeitig

durchmischt. Kontinuierliche Mischer sind in Mischanlagen wenig verbreitet [34] [41].

Zur Herstellung von UHPC kdénnen grundséatzlich herkdmmliche Zwangsmischer verwendet
werden. Da mit ihnen aber keine hohen Schergeschwindigkeiten erreicht werden kénnen,
empfiehlt sich der Einsatz eines Intensivmischers. Selbst wenn die Werkzeuggeschwindigkeit
und Mischdauer eines Standard-Mischsystems erhoht wird, sorgt dies zwar fiir eine bessere
Homogenisierung, aber infolge des hohen Energieeintrags nimmt die Frischbetontemperatur
zu. Da die Wirkung der FlieBmittel in besonderer Weise von der Temperatur abhéangt, fihrt

dies haufig zum frihzeitigen Verlust der Verarbeitbarkeit [37].

Ein haufig genutzter Intensivmischer zur Untersuchung und Herstellung von ultrahochfestem

Beton ist der der Fa Eirich. In Abbildung 2.15 ist das spezielle Eirich-Mischsystem dargestellt.

Abbildung 2.15: Mischprinzip eines Eirich-Intensivmischers [42]

Bei einem einfachen Zwangsmischer steht der Behidlter still, so dass ein Teil der
Bewegungsenergie der Mischwerkzeuge in Reibung und Verschlei® umgewandelt wird und
somit verloren geht [2]. Beim Eirich-Mischer ist der Aufbereitungsvorgang und der Transport
des Mischguts wahrend des Prozesses getrennt, wodurch weit héhere Geschwindigkeiten
des Wirblers bis zu 40 m/s erreicht werden konnen. Es dreht sich der Mischbehilter,
weshalb es keine Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Mischgut und Behalter gibt. Der
drehende Behdlter gewadhrleistet zudem die Beférderung des Mischgutes zum

Mischwerkzeug durch einen feststehenden Wandabstreifer. Es ist moglich innerhalb einer
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Umdrehung 100 % des Mischguts umzuwalzen. So kdnnen mit dem Eirich-Intensivmischer
bei hohen Werkzeuggeschwindigkeiten entstandene Agglomerate vollstandig zerrieben
werden und somit Suspensionen mit einem hohen Feststoff- und Feinanteilgehalt hergestellt

werden [42].

Da bei Ultrahochfestem Beton, der geringe Luftgehalt des Frischbetons entscheidend fiir die
héhere Rohdichte und die damit verbundene Druckfestigkeit ist, wird UHPC oft in einem
Vakuummischprozess hergestellt. Da bei stark reduziertem Luftdruck im Mischer das Wasser
bereits bei niedrigeren Temperaturen zu sieden beginnt, ist darauf zu achten, dass bei einer
Mischungstemperatur von 30 °C der Druck im Mischer nicht weniger als 43 mbar betragt.
Andernfalls kommt es zu einem unerwiinschten Wasserentzug [10]. Versuche an der
TU Miinchen zeigten, dass bei einem Unterdruck von 40 mbar in der letzten Mischminute,
die durch das intensive Mischen eingeschlagene Luft ausgetrieben werden konnte. So
konnte die Rohdichte des UHPC noch erheblich gesteigert werden [12].
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Wasserentzug!

—
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frischbetontemperatur [°C]

Abbildung 2.16: Siedekurve von Wasser abhdngig vom Druck und der Frischbetontemperatur [10]
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2.3 Rheologie

2.3.1 Allgemeines

Rheologie ist die Lehre vom Fliel3- und Verformungsverhalten von Stoffen. Sie beschreibt das
FlieBen von Fluiden, sowie die Deformation von Festkorpern infolge &uRerer
einwirkendender Krafte [43]. Das FlieBverhalten einer Flissigkeit wird durch die
Eigenschaften seiner Molekiile und deren Wechselwirkungen zueinander bestimmt. Diese
sind so kompliziert, dass das FlieBen von flieBfahigen Stoffen meist nur messtechnisch

guantitativ erfassbar wird [38].

In der Betontechnologie ist das FlieR- und Verformungsverhalten des Frischbetons
grundlegend fiir seine Konsistenz. Die Konsistenz des Frischbetons unmittelbar nach dem
Mischen beschreibt das Mal fiir die Verarbeitbarkeit des Betons [44]. Da UHPC sehr geringe
W/B-Werte aufweist, ist das FlieBverhalten eine problematische Eigenschaft dieses Betons.
Um gute rheologische Eigenschaften zu gewahrleisten, muss deshalb, besonders fiir
Ultrahochfesten Beton, auf eine optimale Zusammensetzung und eine ausreichende
Mischzeit geachtet werden. Nichts desto trotz ist eine gute Verarbeitbarkeit ohne den

Einsatz von FlieBRmitteln nicht denkbar.

2.3.2 Rheologische GroRRen

Zur Bestimmung des FlieR- und Deformationsverhaltens gibt es physikalische Gréf3en in der
Rheologie, die den mechanischen Widerstand, die Verformung und die
Verformungsgeschwindigkeit eines Fluids oder Feststoffes beschreiben [45]. Fir die

Herleitung der rheologischen GroRen wird das Zwei-Platten-Modell eingesetzt:

Abbildung 2.17: Das Zwei-Platten-Modell zur Definition rheologischer GréRen [45]

Zur Bestimmung des Stoffverhaltens wird in der Rheologie von einer laminaren

Schichtstromung ausgegangen. Wird bei dieser Stromungsart eine Schicht einer Probe
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bewegt, so verschieben sich angrenzende Schichten infolge von Kohéasionskraften der Probe.
Diese Verschiebung wird als Scherung bezeichnet [45]. In Abbildung 2.17 bewirkt die Kraft F
die Verschiebung mit der konstanten Geschwindigkeit v der oberen Platte mit der Flache A

im Abstand h von der unbeweglichen unteren Platte.

Daraus resultieren die rheologische GrofRen Scherspannung T, Scherrate y und dynamische

Viskositat n.

Die Scherspannung t bezeichnet den Scherwiderstand, den eine Substanz einer Bewegung

entgegensetzt. Sie ergibt sich folgendermaRen [45]:

T= [Pa] [2-9]

A
F...Scherkraft [N]
A ...Scherfldche [m?]

Die Scherrate y stellt das Geschwindigkeitsgefdlle innerhalb der Probe dar. Je hoher dieses
ist, desto hoher ist auch die Scherbelastung. Die Scherrate ldsst sich mit der Formel [2-10]

berechnen [45]:

y = [S_l] [2-10]

S <

v ...Geschwindigkeit [m/s]
h ...Abstand [m]

Die dynamische Viskositdt n beschreibt die Zahigkeit der Probe. Sie gibt das Verhaltnis der

Scherspannung zur Scherrate wieder [45]:
T
n=3 [Pa-s] [2-11]

t...Schubspannung [Pa]

y...Scherrate [s1]
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2.3.3 Newtonsches und Nicht-Newtonsches FlieRverhalten
2.3.3.1 Newtonsches FlieRverhalten

Ist die dynamische Viskositat konstant, also unabhangig von der Scherrate, handelt es sich
um ein Newtonsches FlieRverhalten (Abbildung 2.18) [36]. Dies entspricht einem
idealviskosem FlieRverhalten [45]. Dieses Verhalten ist nur fiir Gase und Fllssigkeiten mit

kleinen Molmassen wie zum Beispiel Wasser zutreffend [38].

A A

\
Y

Y Y
Abbildung 2.18: Flie3- und Viskositdtskurve bei newtonschen FlieRverhalten [45]

Nach dem Newtonschen Flielgesetz entspricht somit die Viskositdat der Steigung der

FlieRkurve [44]:

t=ny [Pd] (2-12]

2.3.3.2 Nicht-Newtonsches FlieRverhalten

Sobald die dynamische Viskositat durch die Scherrate oder der Zeit beeinflusst wird, handelt
es sich um ein Nicht-Newtonsches FlieRverhalten. Also kann man grundsatzlich zwischen
einem zeitunabhangigen und einem zeitabhangigen Nicht-Newtonschen FlieRverhalten

unterscheiden [38].

Zeitunabhangiges FlieRBverhalten

Verringert sich die dynamische Viskositdt mit steigender Scherrate, ergibt sich ein
strukturviskoses FlieBverhalten (Abbildung 2.19). Dieses Verhalten lasst sich durch
Ausrichten und Deformation von Partikeln unter der Wirkung zunehmender Scherkrafte
erklaren. Desweitern nimmt mit zunehmender Scherrate ein anfangliches Verschlaufen von

Makromolekilen ab.

Nimmt die Viskositat mit steigender Scherrate zu, bezeichnet man das FlieBverhalten als

dilatant (Abbildung 2.19). Ursache dafiir ist ein zunehmendes gegenseitiges Behindern der
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Partikel bei zunehmender Bewegung. Dieses Verhalten ist sehr selten und tritt nur bei

Suspensionen mit hohem Feststoffgehalt auf [38].

Bei strukturviskosem oder dilatantem FlieRverhalten ist die dynamische Viskositdt keine
Stoffkonstante und wird deshalb bei solchen Nicht-Newtonschen Stoffen als

scheinbare Viskositdt bezeichnet [45].

— Newton
& --- Bingham
t F A A b e Herschel-Bulkley
,/ /./ &= -+ = strukturviskos
= P 3 [\ dilatant o
| wn \\ s
= . R R g
§ -'I/’ // 4»/ i --------
o T . 7 — Newton 5
S 4 ~ ---Bingham @
i F # wenn Herschel-Bulkley § 7 = = = == ==c._._
S AN == strukturviskos = -
Yy — - dilatant =
T R .
Schergeschwindigkeit Schergeschwindigkeit ¥

Abbildung 2.19:FlieR- und Viskositatskurve bei unterschiedlichen FlieRverhalten [36]

In Abbildung 2.19 ist auch die FlieB- und Viskositatskurve eines Bingham- und eines
Heschel-Bulkey-Korpers dargestellt. Diese Stoffe fangen erst ab einer gewissen
Mindestschubspannung zum FlieBen an und werden als plastisch bezeichnet. Dieser
charakteristische Grenzwert wird die statische FlieRgrenze 1o genannt. Bis zum Erreichen
dieser kritischen Schubspannung verhalten sich solche Stoffe aufgrund eines
intermolekularen Netzes von Bindungskrdaften wie starre Festkorper [38]. Die statische
FlieBgrenze gibt somit Aufschluss (iber das Sedimentationsverhalten von groberen
Gesteinskdrnungen nach dem Einbringen oder wird verwendet, um die zeitliche Entwicklung

des Schalungsdrucks abzuschatzen [3].

Neben der statischen FlieRgrenze existiert zudem die dynamische FlieRgrenze top. Sie stellt
die Scherkraft dar, bei deren Unterschreitung ein Stoff zum FlieBen aufhort. Somit der
Ubergang von einem plastischen Material zu einem Feststoff [46]. Meist wird die
dynamische FlieRgrenze geprift, da sich mit ihr das FlieBverhalten von Zementleim oder

Beton in der Schalung beschreiben lasst [3].
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Die FlieRkurve eines Bingham-Korpers wird durch die Formel [2-13] mit der plastischen

Viskositat pu (Formel [2-14]) und der FlieRgrenze 1o beschrieben [36]:

T=714+p-y [Pa] [2-13]

T—Tp
n=

[N - s/m?] [2-14]

Zeitabhdngiges FlieBverhalten

Viele Suspensionen zeigen ein FlieRverhalten abhangig von der Dauer der
Scherbeanspruchung. Grund dafir ist, dass die Bindungskrafte der Molekile und Partikel mit
der Scherzeit beeinflusst werden. Ist die urspringliche Viskositdt vollkommen reversibel,
kann man zwischen thixotropen und rheopexen Stoffen unterscheiden [38]. Thixotrope
Stoffe sind fest, werden aber bei mechanischer Einwirkung wie beispielsweise Rihren
flissig. Rheopexe Fliissigkeiten erhohen bei Belastung die Zahigkeit, sie werden fest. Dieses
rein zeitabhdngige Verhalten kénnen durch Versuche mit konstanter Scherbelastung

bestimmt werden [45].
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Abbildung 2.20: Zeitabhangigkeit zweier Stoffe bei konstanter Scherbelastung [46]

Wie in Abbildung 2.20 erkennbar erfolgt bei thixotropen Stoffen, bei konstantem
Geschwindigkeitsgradienten, eine zeitliche Abnahme der Viskositdt bis zu einem
Minimalwert. Nach Abbruch der Beanspruchung erfolgt eine Regeneration der
Bindungskrafte zwischen Makromolekilen und Teilchen. Die urspringliche Viskositat wird

bei den meisten Stoffen nach einigen Stunden wieder erreicht.
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Die Rheopexie beschreibt das umgekehrte Phanomen der Thixotropie. Die Viskositdat nimmt

mit der Beanspruchungsdauer zu [46].

Der Thixotropie kommt fir Ultrahochfesten Beton eine besondere Bedeutung zu. Wahrend
bei Betonen mit hohen FlieRgeschwindigkeiten eine hohe Thixotropie hinsichtlich der
Sedimentation und des Schalungsdrucks von Vorteil ist, kann bei UHPC, mit Ublicherweise
geringen FlieBgeschwindigkeiten, eine sehr ausgeprdgte Thixotropie zu einem vorzeitigen

Abbruch des FlieBvorgangs oder zu einer unzureichenden Entliiftung des Betons fiihren [47].

Das zeitabhdngige FlieBverhalten von UHPC ist abhangig von der adsorbierten
FlieBmittelpolymermenge, der Anzahl der direkten Partikelkontakte und der chemischen
Anfangsreaktion des Zements. Ultrahochfester Beton weist aufgrund seiner sehr hohen
Feststoffkonzentration eine geringe Thixotropie auf. Laut Mazanec nimmt mit abnehmender
Feststoffkonzentration die Thixotropie bis zu einem Maximum zu, da ebenfalls die
erforderliche Polymermenge und damit die Stirke der abstoBenden Wechselwirkungen
sinken. Eine weitere Abnahme der Feststoffkonzentration fihrt wieder zu einer Abnahme

der Thixotropie, da die Anzahl der direkten Partikelkontakte abnimmt [3].

2.3.4 Wechselwirkungen in Feinstoffsuspensionen

Das FlieBverhalten von Zementleimen wird sowohl durch die dispergierten Feststoffe, sowie
durch die dispergierende Phase (Wasser) beeinflusst. Die Feststoffe beeinflussen die
rheologischen Eigenschaften abhangig von deren zu benetzenden spezifischen Oberfldche,

der PartikelgroRBenverteilung, der Form der Teilchen und der Oberflachenladung.

Neben der Grofle und der Form der Einzelpartikel sind die Haftkrafte zwischen den Teilchen
untereinander fir das rheologische Verhalten von dispersen Systemen verantwortlich. Bei
Zementsuspensionen mit Teilchen unterschiedlicher GrofRe wirken verschiedene Krafte
zwischen den Partikeln. Bei diesen hochkonzentrierten Suspensionen wirken besonders

kolloidale Wechselwirkungen und Kontaktwechselwirkungen [35] [3].

Zusatzlich wirken in feuchten Partikelgemischen die Kapillarkrafte aufgrund von
Flussigkeitsbricken. Sie sind gegeniliber den andren Haftkraften etwa um den Faktor 10

grofRer und somit die dominierende Kraft [48].
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Aufgrund des hohen Feststoffgehaltes und des niedrigen W/Z-Wertes von Ultrahochfestem
Beton, werden dessen rheologische Eigenschaften vorwiegend durch interpartikuldre

Kontakte und Reibung und weniger durch die dispergierende Phase (Wasser) beeinflusst [3].

2.3.4.1 Kolloidale Wechselwirkungen

Bei den kolloidalen Wechselwirkungen ergibt sich eine Uberlappung der anziehenden
van-der-Waals-Krafte, der Elektrostatische Krafte und der abstoBenden sterischen

Effekte [3].

Die van-der-Waals-Krafte ergeben sich auf Grund von Dipol-Wechselwirkungen zwischen

den Atomen und Molekiilen der benachbarten Oberflachen [35].

Die Elektrostatischen Krafte wirken bei gleichgeladenen Partikeln abstoRRend und zwischen
gegenpolig geladenen Oberflichen anziehend. Sie beruht somit auf der statischen
Oberflachenladung der Zementpartikel [45]. FlieBmittel machen sich diesen Effekt zu Nutze,
indem sie die Oberflaichenladung der Zementpartikel so verdandern, dass eine

elektrostatische AbstofRung entsteht (siehe 2.1.2.5).

Sterische Effekte ergeben sich durch die Anwesenheit von Polymeren mit Seitenketten.
Osmotische Effekte der ungeladenen Seitenketten sorgen dafiir, dass die Partikel auf
Abstand gehalten werden und wirken somit den van-der-Waals-Kraften entgegen, da sie nur

bei engem Kontakt von groRRer Bedeutung sind [3].

2.3.4.2 Kontaktwechselwirkungen

Die Kontaktwechselwirkungen ergeben sich aus Kontakt und Reibung zwischen den
einzelnen Partikeln und sind somit direkt abhangig von der Partikelpackung bzw.
Packungsdichte. Die wesentlichen Parameter der Partikelpackung sind die Anzahl der
Kontaktpunkte und die Geometrie der Kontakte, welche sich aus der Form der Teilchen und

dessen spezifischen Oberflache ergeben.

Durch intensives  Mischen ldsst sich anndhernd die maximal modgliche
Feststoffkonzentration ¢max erreichen. Diese beschreibt die maximale Packung von steifen
nicht interagierenden Partikeln eines Teilchengemisches. Die maximal mdgliche
Feststoffkonzentration ¢max gibt rechnerisch den Anteil des Feststoffvolumens am

Gesamtvolumen eines Partikelgemisches an (Formel [2-15]) [3].
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[2-15]
Pmax = 1— (1 _%)

®max ...maximal mégliche Feststoffkonzentration

€ ...Hohlraumgehalt zwischen den Partikeln

Da fiir die Herstellung von UHPC, neben dem bereits feinen Quarzsand, zusatzlich
Silikatstaub als Zusatzstoff verwendet wird, konnen die Hohlrdume zwischen den gréberen
Teilchen ausgefillt werden. So ergibt sich fur UHPC eine maximal mogliche

Feststoffkonzentration in der GroBenordnung von etwa 90 Vol.-% [3].

2.3.4.3 Kapillarkrafte

Kapillarkrafte treten bei Suspensionen auf bei denen die Partikeloberflachen nicht mehr
vollstdndig benetzt werden konnen. Haftkraftbestimmend sind dabei die Kohdsion des
Bindemittels und die Adhdsion am Festkdrper. Kommt es zu Kapillarkraften zwischen zwei
Partikeln bei Flissigkeiten mit niedriger Zahigkeit wie Wasser, so spricht man von frei

beweglichen Flissigkeitsbriicken.

Ist die Brlickenoberfliche wie in Abbildung 2.21 gekrimmt, kommt es im Inneren der
Flussigkeit zu einem kapillaren Unterdruck. Daraus resultiert, dass die Partikel zueinander
hingezogen werden. Die Anziehungskraft kann abhangig von geometrischen (Fillwinkel 23,
Kugeldurchmesser d, Abstand a) und stofflichen EinflussgréBen (Oberflichenspannungy,

Randwinkel 8) berechnet werden [35].

Abbildung 2.21: Fliissigkeitsbriicke zwischen zwei kugelférmigen Partikeln [35]
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Kommt es bei einem erhéhten Wassergehalt zu einer vollstandigen Benetzung der Partikel,
so nehmen die Kapillarkrafte rasch ab und verschwinden bei einem wassergesattigten

Hohlraum zwischen den Teilchen komplett [3].

2.3.5 FlieBverhalten von Betonen

Um das Frischbetonverhalten von Beton zu beschreiben und ihn somit optimal in den
Einbauprozess einzugliedern, ist die Kenntnis rheologischer Gré3en unumganglich. Ferraris
und de Larrard fassen in [49] einige Zusammenhange zwischen den Eigenschaften des
Frischbetons und den rheologischen GréRen zusammen. Daraus resultiert, dass die
plastische Viskositat beispielsweise die Pumpfahigkeit des frischen Betons beschreibt und
die FlieRgrenze unter anderem den Widerstand des Frischbetons gegen das Abrutschen auf

einer schiefen Ebene erklart und somit in Zusammenhang mit dem AusbreitmaR steht.

Betone sind plastische Stoffe, das heiBt sie fangen erst ab einer Mindestschubspannung zu
flieBen an und kommen zum Stillstand, sobald eine gewisse Schubspannung unterschritten
wird. Sie besitzen folglich eine statische und dynamische FlieRgrenze (siehe 2.3.3.2). Das
rheologische Verhalten von Zementleimen und Betonen kann vereinfacht als

Bingham-Koérper beschrieben werden (Abbildung 2.22).

T A FlieBverhalten

nach Bingham

> 7

Abbildung 2.22: FlieRverhalten eines Bingham-Kérpers [50]

Bei dem FlieRverhalten nach Bingham steigt die Schubspannung proportional mit
zunehmender  Schergeschwindigkeit. Dieser Proportionalitatsfaktor  wird als

(Bingham-) Viskositat n, bezeichnet.
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Es ergibt sich somit folgender Zusammenhang [50]:

T=T, + Np - y [2-16]

Die dabei zu Uberwindende statische Flielgrenze to beruht maligeblich auf den
interpartikuldren Kraften und der Partikelpackung. Sie baut sich zum einen auf indem die
Partikel beim Aufbringen einer Schubspannung durch interpartikuldre Krafte verhaken und
sich gegenseitig behindern. Zum anderen tritt Reibung zwischen den Partikeln auf, wenn
weniger oder gerade so viel Wasser im Beton vorhanden ist, dass die Hohlrdume zwischen

den Teilchen (Gesteinskdrnung, Zusatzstoffe und Zement) gefillt sind (Abbildung 2.23) [50].

Viskos

Dissipitation } T], Y

in der Flussigkeit

Dissipitation durch
Reibung zwischen } TO
den Partikeln

Abbildung 2.23: Beitrag der Feststoffpartikel und des Wassers zum Scherwiderstand von Beton [3]

Bei einem erhohten Wassergehalt des Partikelgemisches bilden sich Gleitfilme zwischen den

Teilchen, so dass ein FlieRen des Betons moglich wird [3].

Fiir die FlieRgrenze 1o ist nach Bingham zufolge, das Grundgeriist der Kérner verantwortlich.
Dies ldsst sich mit dem Verhdltnis von aktueller Feststoffkonzentration ¢ zur maximal
moglichen Feststoffkonzentration ¢max ausdriicken. Die Fliegrenze ist somit folgende

Funktion [3]:

Ty = f((p:fax) [2-17]

Folglich erhoht sich die Flielgrenze, wenn der Volumengehalt der Feststoffe im Gesamtraum
und damit die Anzahl der interpartikuldren Kontakte ansteigt. Diese werden von der Form
und Rauheit des Korns, der Adsorption von FlieBmitteln und bei feineren Stoffen vor allem

von den interpartikuldaren Kraften gesteuert [50].
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Die Viskositat np stellt eine wichtige Einflussgrofe auf die Beweglichkeit und die
FlieRgeschwindigkeit von Suspensionen dar. Sie wird somit mafigeblich von der Suspension
bzw. dem Leim und der in der Suspension enthaltenen Partikel bestimmt. Nach Ferraris und

de Larrard ergibt sich daraus folgender Zusammenhang [49]:

n=n0-9( Jax) [2-18]

No ...Viskositdt des Fluids der Suspension

g(d/Pmax) ...Funktion der relativen Packungsdichte (vgl. Formel [2-17])

Die FlieRfahigkeit von Beton bzw. die FlieBgrenze und die Viskositat lassen sich also tiber das
Verhaltnis von aktueller Feststoffkonzentration und maximal moglicher

Feststoffkonzentration berechnen.

Bei Ultrahochfestem Beton wird neben den Zementpartikeln auch eine grole Menge an
Mikrosilika eingesetzt. Durch den Austausch von Zement durch feinere Zusatzstoffe wird die
Partikelabstufung verbessert und die maximal mogliche Feststoffkonzentration erhoht.
Daraus resultiert, dass die plastische Viskositdt abnimmt. Bei sehr feinen Zusatzstoffen, wie
es bei Mikrosilika der Fall ist, kbnnen anziehende interpartikuldre Krafte jedoch diesen Effekt

aufheben [3].
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3 Vorversuche und Versuchsplanung

3.1 Vorbemerkungen

Der experimentelle Teil der Arbeit wird am institutseigenen Labor durchgefiihrt und
beinhaltet die Herstellung sowie die Versuche des Frischbetons. Um vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten ist darauf zu achten, dass die durchzufiihrenden Versuche stets unter
denselben  Bedingungen ablaufen. Verfidlschende Einflisse wie abweichende
Mischrezepturen, Mischtemperaturen, Mischintensitaten, Versuchszeiten und Messprofile

sollen wenn moglich vermieden werden.

Der Mischprozess selbst und die Vorgangsweise werden in Anlehnung an die Arbeit ,Einfluss
der Trockenmischdauer auf die rheologischen Eigenschaften von UHPC“, welche durch
Daniela Santi am |Institut fiir Hochbau und Technologie - Zentrum fiir Baustofflehre,
Werkstofftechnologie und Brandsicherheit entstand, festgelegt. Dies ermoglicht, falls spater

notig, einen Zusammenhang zwischen den jeweiligen Versuchsergebnissen herzustellen.

Nachfolgend wird zunachst auf die Zusammensetzung der UHPC-Mischungen und der
Herstellung der Pramixe mit unterschiedlichen Trockenmischdauern eingegangen.

AnschlieBend wird in 3.4 der generelle Versuchsablauf erlautert.

3.2 Zusammensetzung der UHPC-Mischungen

Da es nicht Gegenstand der Arbeit ist unterschiedliche Zusammensetzungen und Typen der
Komponenten zu untersuchen, sondern die trockenen Ausgangsstoffe unterschiedlich lange

zu homogenisieren, wird von einem bewehrten Rezept fiir UHPC ausgegangen.

3.2.1 Zement

Als Zement wird ein CEM | 52,5 N SR WT 38 C3A-frei der Fa. Lafarge verwendet. Diese
Zementart verbindet die hervorragende Widerstandsfahigkeit von CsA-freien Zementen mit
dem Erhartungsverhalten eines frilhhochfesten Portlandzements. Trotz der schnellen
Erhartung zeichnet sich dieser Zement durch eine geringe Warmeentwicklung, eine gute

Verarbeitbarkeit, einen geringen Wasserbedarf und eine ausgezeichnete Nacherhartung
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aus [51]. Die Tabelle 3.1 zeigt eine Auswahl an technischen Eigenschaften des CEM | 52,5 N
SR WT 38 C3A-frei.

Tabelle 3.1: Eigenschaften des CEM 152,5 N SR WT 38 C3A-frei der Fa. Lafarge [51]

Eigenschaften Richtwert Normanforderungen
gem. laufender Eigeniiberwachung chtwerte ON EN 197-1 ON B 3327-1
Dichte in kg/dm3 3,13 - -
Druckfestigkeit (bei 20° C) in MPa (=N/mm?)
1 Tag 20 - 211
2 Tage 32 > 20 -
7 Tage - -
28 Tage 60 > 52,5
Biegezugfestigkeit (bei 20° C) 28 Tage in MPa - - -

. . . . <5%
Mahlfeinheit (Blainewert) in cm?/g 4.500 Schwankung
Erstarrungsbeginn (bei 20° C) in min 140 > 45 290
Bluten in cm® nach 120 min 3 <20
Warmeentwicklung in J/g Zement nach 15 h 240 - <290
Sulfatbestandigkeit bzw. CsA-frei 0% 0% C3A im Klinker CsA-frei

3.2.2 Gesteinskornung

Fiir die Betonrezeptur wird als Gesteinskornung ,Haltern Quarzsand H32“ der
Fa. Quarzwerke Osterreich verwendet. Der Rohsand, der unter dem Grundwasserspiegel
ansteht wird mit Saugbaggern gewonnen und anschlieend entschlammt, hydroklassiert und
getrocknet. Der Haltern Quarzsand zeichnet sich durch eine hohe chemische Reinheit aus,
sein SiO,-Gehalt liegt Gber 99 %. Der Quarzsand H32 besitzt eine mittlere KorngroRe von
0,32 mm und eine theoretische spezifische Oberfliche von 74 cm?/g [52]. In Tabelle 3.2 ist

die KorngroRenverteilung des Haltern Quarzsand H32 dargestellt.

Tabelle 3.2: KorngréRBenverteilung des Quarzsand H32 der Fa. Quarzwerke Osterreich [52]

Kornklasse Mengenanteil
[mm] [M-%]

> 0,500 2
0,355-0,500 27
0,250-0,355 55
0,180-0,250 14
0,125-0,180 2
0,090-0,125 -

< 0,090 -

Maximilian Mayrhofer
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3.2.3 Zusatzstoffe

Als reaktiver Zusatzstoff wird ,Microsilica Grade 940-U“ der Fa. Elkem beigement. Zusatzlich
wird als inerter Zusatzstoff Quarzmehl 10000 der Fa. Quarzwerke Osterreich verwendet. Das
Microsilica Grade 940-U ist ein Pulver aus ultrafeinen, amorphen Kugeln aus
Siliciumdioxid (Abbildung 3.1). Der Durchmesser einer Mikrosiliciumkugel betragt in etwa
0,15 um. Da diese teilweise in Agglomeraten vorliegen ergibt sich eine breite
PartikelgroRenverteilung, die zu einer hohen Packungseffizienz fiihrt. Die Rohdichte belduft

sich auf ungefahr 2,3 kg/dm? und die spezifische Oberflache variiert zwischen 150.000 und

300.000 cm?/g [53].

W S

Microsilica

Abbildung 3.1: Microsilikapartikel der Fa. Elkem, aufgenommen mit einem
Transmissionselektronenmikroskop [54]

Das beigemengte Quarzmehl 10000 besitzt eine Rohdichte von 2,65 kg/dm3. Bei diesem
Quarzmehl handelt es sich um ein besonders fein gemahlenes Produkt. Der Durchmesser der

Partikel betragt maximal 70 um [55].

3.2.4 Zusatzmittel

Um eine gute Verarbeitbarkeit bei einem geringem W/B-Wert zu gewahrleisten, wird dem
Beton das FlieBmittel ,,MasterGlenium ACE 430“ der Fa. BASF Performance Products GmbH
beigemischt. Dieses ist ein FlieBmittel auf Basis eines Polycarboxylatethers (PCE) und sorgt
somit durch eine sterische sowie eine elektrostatische Dispergierung fiir ein Verfliissigen des

Frischbetons (siehe 2.1.2.5). Durch die Molekiilstruktur des PCEs ergibt sich auRerdem eine
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friihere Hydrationsreaktion. Daraus resultiert eine deutlich raschere
Friuhfestigkeitsentwicklung des Betons [56].

Neben dem FlieBmittel wird der Konsistenzhalter ,MasterSure 911“ der Fa. BASF
Performance Products GmbH beigemischt. Der Konsistenzhalter basiert ebenfalls auf PCE

und tragt nur sehr gering zur Anfangsverfliissigung bei. Die Wirkung des Konsistenzhalters

beginnt etwa 15-25 min nach Zugabe und halt bis deutlich Gber 90 min an [57].

Des Weiteren wird als Entlifter der ,MasterFinish DF 370“ (bisher: DCC-Entlifter) der
Fa. BASF Performance Products GmbH verwendet. Durch die spezielle Wirkung des Entlifters
wird die Tendenz, die im Frischbeton vorliegenden Lufteinschliisse auszutreiben, stark

erhoht [58].
In Tabelle 3.3 sind ausgewadhlte Eigenschaften der verwendeten Zusatzmittel aufgelistet:

Tabelle 3.3: Dichte und pH-Wert der verwendeten Zusatzmittel [56] [57] [58]

. Dichte (bei +20°C) pH-Wert
Zusatzmittel
[kg/dm?3] [-]
MasterGlenium ACE 430 1,06 4,5-6,5
MasterSure 911 1,02-1,06 4,5-6,5
MasterFinish DF 370 1,04-1,08 5,0-7,0

3.2.5 Mischungsentwurf

Die Zusammensetzung des Betons fir die Versuchsreihen ist in Tabelle 3.4 dargestellt. Dabei
wurde ein Luftgehalt von 2,0 V.-% angenommen. Im Rahmen von Vorversuchen wurde das
Betonrezept erprobt. Es stellte sich heraus, dass eine erhohte Zugabe des FliefRmittels
erforderlich sein wird, um eine optimale Konsistenz des Frischbetons fiir nachfolgenden
Versuche zu erreichen. So wird der FlieBmittelgehalt, bezogen auf die Zementmenge, von
45% auf 50% erhoht. Fir den zu untersuchenden Beton erhalten wir unter

Berticksichtigung der erhdhten FlieRmittelmenge einen W/B-Wert von etwa 0,24.
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Tabelle 3.4: Mischungsentwurf fiir 1 m3 Beton

Bestandteil Bezeichnung Hersteller Ge[\ll<vgi(]:ht

Zement CEMI152,5N Lafarge 689,11
Quarzsand H32 Quarzwerke 927,50
Mikrosilika Grade 940-U Elkem 172,28
Quarzmehl QM 10000 Quarzwerke 344,56
FlieRmittel (4,5%) MasterGlenium ACE 430 | BASF 31,01
Konsistenzhalter MasterSure 911 BASF 13,78
Entlifter MasterFinish DF 370 BASF 1
Wasser 160,27
Summe 2339,51

In Abbildung 3.2 sind die einzelnen Bestandteile fiir eine Mischung mit einem Volumen von
40 dm® beispielhaft dargestellt. Um eventuelle Messfehler zu eliminieren werden die
flissigen Bestandteile fiir die nachfolgenden Versuche zu einem FlUssigkeits-Pramix

vermengt (siehe 3.4.1.2).

Zement </ ‘ %\ _ Quarzmehl

Konsistenzhalter
" FlieBmittel

Wasser

‘EntlUfter

Mikrosilika ~ Quarzsand

Abbildung 3.2: Bestandteile fiir eine Betonmischung von 40 dm?3

3.3 Herstellung der Trockenmischungen

Ziel der Arbeit ist es die rheologischen Eigenschaften von Ultrahochfestem Beton mit jeweils

unterschiedlichen Trockenmischdauern zu untersuchen. So werden vor der eigentlichen
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Herstellung des Frischbetons unter Flissigkeitszugabe die trockenen Komponenten (Zement,
Gesteinskdrnung, Zusatzstoffe) verschieden lange gemischt, um die unterschiedlichen

Pramixe zu erhalten.

3.3.1 Mischertyp

Alle Trockenmischungen dieser Arbeit werden mit dem Intensivmischer RO8W der Fa. Eirich
hergestellt (Abbildung 3.3). Das Fassungsvermogen des Mischbehalters betragt 75 Liter bzw.

maximal 120 kg. Das Mischprinzip wurde in 2.2.5 detailliert erldutert.

Abbildung 3.3: Eirich-Intensivmischer RO8W und dessen Steuereinheit

Das Gerat wird Uber den sich im Steuerungsschrank befindenden Touch-Screen
vollautomatisch bedient. Die Drehzahl fiir das Mischwerkzeug kann von 38 bis 752 U/min
(0,7 bis 13,8 m/s) eingestellt werden. Zudem kann die Drehrichtung auch umgekehrt
werden. Beim Gleichstrommischen drehen sich Wirbler und Mischbehdlter in dieselbe
Richtung. Wohingegen beim Querstrommischen der Wirbler gegensinnig zum Mischbehalter
dreht. Die Drehzahl des Mischbehilters wiederum kann zwischen 3 und maximal 55 U/min

(0,1 bis 2,2 m/s) gewahlt werden.

Fir den Vorgang des Trockenmischens in dieser Arbeit wird eine
Umdrehungsgeschwindigkeit des Wirblers von 7,9 m/s (428 U/min) im Gleichstrom

eingestellt. Der Mischbehélter dreht mit einer Geschwindigkeit von 1,1 m/s (27 U/min).
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3.3.2 Mischablauf

Es werden insgesamt neun Serien mit verschiedenen Mischdauern hergestellt (Tabelle 3.5).
Dabei betragt die kiirzeste Mischzeit 90 Sekunden und die langste 8 Stunden. Da mit
zunehmender Mischzeit die Temperatur des Mischguts und des Mischers zunimmt, wird die
Mischdauer fiur die Serien mit einer Mischzeit langer als 120min in einzelne
Mischdauerabschnitte unterteilt. Damit das Mischgut und der Mischer ausreichend abkihlen

konnen, erfolgt zwischen diesen einzelnen Abschnitten eine Pause von mindestens 120 min.

Tabelle 3.5: Serien der Trockenmischdauer

Serie Trockenm.ischdauer Mischerdaugrabschnitte st
[min] [min]

1 1,5 1,5 M1,5min
2 3 3 M3min

3 7 7 M7min

4 15 15 M15min
5 30 30 M30min
6 60 60 M60min
7 120 120 M120min
8 240 2 mal 120 M240min
9 480 2 mal 240 M480min

Es werden jeweils 40 Liter bzw. 85,34 kg Trockenmischgut pro Serie hergestellt. Diese hohe
Menge ergibt sich daraus, dass parallel zu dieser Arbeit Simon Sacherl und Lorenz Sarsteiner

in ihren Arbeiten ebenfalls Versuche mit UHPC durchfiihren und die Mischungen verwenden.

3.4 \Versuchsablauf

Nachdem die einzelnen Pramixe mit jeweils unterschiedlichen Trockenmischdauern
hergestellt wurden, erfolgt das Nassmischen und daraufhin die Untersuchungen der
Frischbetoneigenschaften. Damit der Hydrationsprozess noch nicht eintritt, ist darauf zu
achten, die Frischbetonprifungen nach dem Nassmischen in einem moglichst kurzen

Zeitrahmen durchzufihren.

Da zusatzlich aufgezeigt werden soll inwiefern sich die Frischbetoneigenschaften abhangig

vom Alter des Pramix verhalten, wird jede Mischung in drei unterschiedlichen Altersstufen
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untersucht. Die ersten Versuche erfolgen in einem Alter von bis zu 48 Stunden, die zweiten
in einem Alter von 4 Wochen und die letzten in einem Alter von 9 Wochen. Die Lagerung des

Pramix erfolgt dabei bei Raumtemperatur in verschlieRbaren Plastikkiibeln.

3.4.1 Herstellung des Frischbetons

Nach der Herstellung des Trockengemisches erfolgt die Herstellung des Frischbetons durch
Zugabe von Wasser, FlieBmittel und Entschaumer. Es wird nachfolgend auf den verwendeten

Mischertyp eingegangen und anschlieBend der Mischvorgang im Detail erlautert.

3.4.1.1 Mischertyp

Alle UHPC-Mischungen werden mit dem Intensivmischer RO2 der Fa. Eirich homogenisiert
(Abbildung 3.4). Das Fassungsvermogen betragt maximal 5 Liter bzw. maximal 8 kg. Das
Mischprinzip ist dasselbe wie beim Intensivmischer RO8W (siehe 2.2.5). Diese Ausfiihrung
des Mischers besitzt keine automatische Steuerung, so dass alle Funktionen manuell bedient
werden miissen. Uber einen Frequenzumrichter kann die Drehzahl fiir das Mischwerkzeug
von 70 bis 4535 U/min eingestellt werden. Die Drehzahl des Mischbehélters wiederum kann

auf Stufe 1 (42 U/min) oder Stufe 2 (83 U/min) gestellt werden.

Abbildung 3.4: Eirich-Intensivmischer R02 (rechts) mit Vakuumanlage (links)
Wie in Abbildung 3.4 erkennbar, ist bei diesem Intensivmischer zusatzlich eine
Vakuumpumpe angeschlossen. Dabei handelt es sich um eine Vakuumkompaktanlage
Typ PL26 M.A.M 15 0.0 A der Fa. Sterling. Bei den Mischvorgangen dieser Arbeit wird jedoch

auf ein Mischen unter Vakuum verzichtet.
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Es wird fir alle Mischvorgange ein Stiftenwirbler als Mischwerkzeug verwendet. Dieser
rotiert mit einer Drehzahl von 1200 U/min im Gleichstrom. Das ergibt bei einem
Werkzeugdurchmesser von 125 mm eine Umfangsgeschwindigkeit von circa 7,9 m/s. Der

Mischbehalter wird auf eine Drehzahl von 42 U/min (Stufe 1) eingestellt.

3.4.1.2 Mischablauf

Zur Herstellung des Frischbetons wird zundchst ein Gemisch aus Wasser, FlieBmittel und
Entschaumer vorbereitet. Da dieses Gemisch fiir die Herstellung aller Serien verwendet wird,
konnen somit Fehler durch abweichende Mischrezepturen eliminiert werden. Es werden
nach den vorgegebenen Mischungsverhiltnissen (siehe 3.2.5) circa 16,5 Liter

Flussigkeits-Pramix hergestellt (Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6: Zusammensetzung des Flissigkeits-Pramix

Bestandteil Bezeichnung Hersteller Gewicht Volungen
(8] [dm?]
Wasser 12822 12,822
FlieRmittel MasterGlenium ACE 430 | BASF 2756 2,341
Konsistenzhalter | MasterSure 911 BASF 1103 1,061
EntlUfter MasterFinish DF 370 BASF 8 0,076
Summe 16,56

Fir jede Serie wird nun der Pramix mit dem bendtigten Flussigkeits-Pramixanteil fur 3,2 Liter
Frischbetonmischung eingewogen. Vor der Zugabe der Flissigkeit wird das Trockengemisch
zunachst nochmal fiir 30 Sekunden aufgemischt. Dann wird das Fllssigkeitsgemisch konstant
innerhalb von 30 Sekunden dem Trockenanteil zugegeben. AbschlieBend erfolgt eine

zweiminlitige Homogenisierung (Tabelle 3.7).

Tabelle 3.7: Mischablauf zur Herstellung von UHPC

Drehzahl [U/min] Dauer
Vorgang
Behalter Mischwerkzeug [s]
Aufmischen Pramix 1200 42 30
Zugabe Fllssigkeits-Pramix 1200 42 30
Homogenisieren 1200 42 120
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Zudem wird jeweils die Temperatur im Intensivmischer zu Mischende festgehalten. Ziel ist es
dadurch Informationen {iber den Grad der Homogenisierung zu bekommen. Mit
zunehmender Homogenisierung nimmt die Temperatur im Mischer ab, da durch eine
bessere Homogenisierung die Verzahnung zwischen den reibenden Gesteinskdrnungen
abnimmt und somit die noétige Leistung des Mischers sinkt. Zusatzlich kommt es zu einer

Reduktion der Warme aufgrund geringerer Reibung.

Des Weiteren wird die Leistung des Intensivmischers wahrend des Nassmischens direkt
mittels eines angeschlossenen Computers und entsprechender Verkabelung festgehalten.
Die Leistungsaufnahme erfolgt durch Messung von Strom und Spannung. Die wahrend des
Mischvorgangs eingebrachte elektrische Antriebsleistung des Mischers wird erfasst und
aufgezeichnet. So lassen sich zusatzlich Aussagen lber die Mischgiite treffen. Man erhalt
Erkenntnisse dariiber, ob die Mischungszusammensetzung die Stabilisationszeit ts erreicht

hat und somit bestmogliche FlieBeigenschaften vorliegen (siehe 2.2.4).

Zur Ermittlung der Stabilisationszeit ts wird analog zu der Auswertung von Mazanec
vorgegangen (siehe 2.2.4, Abbildung 2.14) [3]. Die Stabilisationszeit gibt die Zeit an, bei der
sich die Leistungskurve des Mischers nach Erreichen der maximalen Antriebsleistung der
Asymptote anndhert. Im ersten Schritt wird die Nettoleistung P berechnet, indem man von
der aufgezeichneten Leistungskurve die Leerlaufleistung des Mischers subtrahiert. Dann wird
die Nettoleistung P auf die maximale Nettoleistung Pmax normiert. Da die Aufzeichnung der
Leistung in einem Intervall von einer halben Sekunde erfolgte und sich somit Schwankungen
in der Messkurve ergeben, wird zur Berechnung von ts die aufgezeichnete Leistungskurve
mit Funktionen approximiert (Abbildung 3.5). Zwischen dem Mischzeitpunkt der
Flussigkeitszugabe to bis zum Erreichen der maximalen Leistung zum Zeitpunkt tmax erfolgt
dies durch eine lineare Approximation. Der darauffolgende Bereich wird mit einer

abnehmenden Exponentialfunktion angenahert (Formel [3-1]).

t—tmax t—tmax

= P0+Ple 21 +Pze tz [3-1]

Pmax

Py, P1, P, ...anzupassende Leistungsparameter

ti, t2...anzupassende Zeitparameter
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Die Stabilisationszeit ist als die Zeit definiert, die benétigt wird bis die Kurvensteigung
€ = d(P/Pmax) / dt ein Kriterium von €(ts) = -4 - 10 s erreicht. Sie lasst sich somit durch die

erste Ableitung der Formel [3-1] berechnen.
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—— Messwerte
0,8
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0,6

04 |

AAAAAAAAAAAAAAAA
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02 |

[}
]
]
]
]
)
[}
]
]
]
]
]
!
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Abbildung 3.5: Bestimmung der Stabilisationszeit t; aus der normierten Mischleistung P/Pmax

Zusatzlich wurde der Mittelwert der Nettoleistung P bis 5 Sekunden nach Erreichen der
Stabilisationszeit ermittelt. Ziel ist es, weitere Aussagen der Viskositdt der einzelnen

Mischungen zu erhalten.

3.4.2 Frischbetonpriifungen

Die Eigenschaften des Frischbetons werden durch dessen Verarbeitbarkeit und Konsistenz
beschrieben. Unter der Verarbeitbarkeit versteht man die rheologischen Eigenschaften des
Betons, wie FlieBgrenze und Viskositdt. Ebenso wird sie durch die Konsistenz selbst
bestimmt. Die Konsistenz beschreibt die Steife des Frischbetons und hangt vom
Wassergehalt, Zementgehalt, der Kornzusammensetzung und der Kornform sowie wie von

der Art und Menge der Zusatzmittel ab [59].

Weitere Aussagen lassen sich durch die Bestimmung des Luftgehalts im Frischbeton treffen.
Wesentlich fir die Homogenitdt des Betons ist ein geringer Luftgehalt. Selbst vollstandig

verdichteter Beton enthalt stets einen geringen Anteil an Luft [2].
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Im Rahmen dieser Arbeit erfolgen folgende Frischbetonprifungen:

e Bestimmung von Flielgrenze, Viskositat und Thixotropie im Rheometer
e Messen des AusbreitflieBmalies mittels Setztrichter
e Bestimmung der Trichterauslaufzeit mittels V-Trichter

e Ermittlung des Luftgehalts sowie der Frischbetonrohdichte mittels Luftporentopf

Alle folgenden Angaben des Frischbetonalters beziehen sich auf den Zeitpunkt nach der

Flussigkeitszugabe.

3.4.2.1 FlieBgrenze, Viskositat und Thixotropie

Die statische und dynamische FlieRgrenze, die plastische Viskositdt sowie die Thixotropie

werden mittels Doppelringspalt-Messzelle im Rheometer ermittelt.

Rheometer mit Doppelringspalt-Messzelle

Das Prinzip eines Rotationsrheometers beruht darauf, dass ein Messkorper in die Probe
eingetaucht wird und mit einer gewissen Rotationsgeschwindigkeit gedreht wird. Aus den
am Gerat messbaren GroRen, Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit (iber die Zeit, lassen

sich bei definierten Verhaltnissen rheologische GrolRen ermitteln [45].

In dieser Arbeit wurde zur Untersuchung der Frischbetoneigenschaften mit dem
Rotationsrheometer Viskomat NT der Fa. Schleibinger Gerdite gearbeitet (Abbildung 3.6).
Dabei handelt es sich um ein Universalviskosimeter zur Bestimmung der rheologischen
GroRen von Suspensionen wie Zementleim, Zementmortel, Betonmértel und Ahnlichem, bis
zu einer KorngréRe von zwei Millimetern. Das Prinzip besteht darin, dass zundchst der
Messkopf mit einem entsprechenden Scherkorper automatisch in den Messtopf mit dem
Prifgut fahrt. Dann rotiert der Messtopf, welcher auf einem Aluminiumsockel mit
Synchronantrieb befestigt ist, mit den vorab eingestellten Umdrehungsgeschwindigkeiten.
Das Drehmoment wird elektronisch gemessen. Die Temperierung erfolgt Uber einen

externen Kryostaten [60] [61].
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Abbildung 3.6: Rotationsrheometer Viskomat NT mit Steuerungseinheit

Die Elektronik befindet sich in einem separaten Gehause. Von dort wird das Gerat gesteuert
und Uberwacht. Es kann eine Drehzahl von 0,001-400 U/min eingestellt werden, wobei ein
Messbereich von -500 bis +500 Nmm moglich ist. Der separate PC bereitet die

Messergebnisse (Zeit, Drehmoment, Geschwindigkeit) auf und speichert sie [60].

Fir die folgenden Versuche wurde als Scherkorper die Korbzelle (Doppelringspalt-Messzelle)
gewahlt (Abbildung 3.7). Sie setzt sich aus einem inneren starren Messkdrper und einem
Ringspalt-GefaR mit Uberlauftasse zusammen. Damit das Ringspalt-GefiR wiahrend der
Messung mittels Wasser aus dem Kryostat auf 20 °C temperiert werden kann, wird es

wahrend der Versuche wiederum in einen gréBeren Messtopf eingesetzt.

// b éuﬁerer "
cherrin,

/ R, R, \\ 9
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| e |

| | X
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innerer ~_ 7 T Sensor
Scherring (1) =k (Gittergertist)

Abbildung 3.7: Doppelringspalt-Messzelle im Viskomat NT (links) und Querschnitt (rechts) [3]

Die Messzelle selbst besteht aus einem filigranen Gitter. Sie ermoglicht im Gegensatz zu

anderen Scherkorpern aufgrund ihrer definierten Geometrie eine absolute Bestimmung der
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rheologischen GroRen. Sie wurde von Vogel [62], mit dem Ziel ein definiertes Scherfeld zu
erhalten, entwickelt. Es wird anndhernd eine Fluid-in-Fluid-Scherung realisiert. Das heilt es
wird der bei Suspensionen kritische Adhdsionsverbund zwischen Suspension und Oberflache
der Messzelle durch einen Kohédsionsverbund ersetzt, wodurch ein Wandgleiten vermieden
wird. Somit koénnen aufgebrachte Beanspruchungen physikalisch definiert werden und

daraus gerdteunabhangige MessgroRen ermittelt werden [63].

Das FlieRfeld ergibt sich aus den Hauptabmessungen der Messzelle. Die Scherrate y lasst sich

somit folgendermalien berechnen [62]:

2 [s71] [3-2]

Q ...Winkelgeschwindigkeit
R1,R2,R3,R4 ...Radien des inneren und dufSeren Scherrings (siehe Abbildung 3.7)

Fir die verwendete Korbzelle mit dem Durchmesser D=71,2 mm und der Probenhdhe
L = 64,8 mm lasst sich die Scherratey vereinfachend mit dem Umrechnungsfaktor cs von
0,584 ermitteln, wobei N die Umdrehungsgeschwindigkeit des MessgefdaBes in [U/min]
ist [3]:

y=c¢-N [s71] [3-3]

Die Scherspannungt wiederrum ldsst sich vereinfacht durch die Multiplikation des

Widerstandsdrehmomentes T mit dem Kalibrierungsfaktor cx berechnen [3]:

T 1

TS TDs o S kT mit cc=0967 [3-4]
=05 o

t...Scherspannung [Pa]
T ...Widerstandsdrehmoment [Nmm]
L ...Durchmesser Korbzelle [mm]

D ...Probenhéhe [mm]
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Versuchsablauf

Nach dem Nassmischen wird der Frischbeton direkt in das Ringspalt-GefaR eingefillt und
zum Rheometer ins Labor im darlberliegenden Stock transportiert. Unmittelbar danach wird
der Viskomat gestartet. Die Korbzelle fahrt automatisch in die Probe und die rheologische

Messung beginnt im Frischbetonalter von etwa 3,5 min.

Das Scherratenprofil wird in Anlehnung an die Arbeit von Mazanec [3] ausgewahlt. Es

werden zwei Scherratenprofile direkt aufeinander folgend eingestellt.

Zunachst wird zur Ermittlung der dynamischen FlieBgrenze top und der plastischen
Viskositat n, sowie deren zeitlichen Entwicklung, das in Abbildung 3.8 dargestellte
Scherratenprofil 1 benutzt.

3 -

25 ¢

1,5

Scherratey [s]

0,5 H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [s]

Abbildung 3.8: Scherratenprofil 1

Zum Abbau der Ruhestruktur wird die Probe vorerst fiir 24 Sekunden mit einer Scherrate von
v =2,5s? vorgeschert. Bereits gebildete Strukturen der Hydratation werden so wieder
aufgebrochen. Dann  erfolgt die Bestimmung der plastischen  Viskositat
geschwindigkeitsgesteuert in Stufen von y =2,5; 1,0; 0,5; 0,25; 0,1 und 0,05 s! fur jeweils
6 Sekunden. Zur Eingabe der Stufen in den Viskomaten NT werden mittels der Formel [3-3]
zusatzlich die Umdrehungen pro Minute pro Stufe berechnet. Das Scherprofil 1 ist nochmals

in der Tabelle 3.8 zusammengefasst.
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Tabelle 3.8: Scherratenprofil 1

Zeit Scherrate y Drehzahl N
[s] [s7] [U/min]
0 0 0
5 2,5 4,281
29 2,5 4,281
35 1 1,712
41 1 1,712
45 0,5 0,856
51 0,5 0,856
55 0,25 0,428
61 0,25 0,428
65 0,1 0,171
71 0,1 0,171
75 0,05 0,086
81 0,05 0,086
85 0,01 0,017
91 0,01 0,017
92 0 0

Die Versuchsauswertung erfolgt in Anlehnung an die Arbeit von Mazanec [3]. Nach
Durchfiihrung des Versuchs erhalt man die Messrohdaten T und N. Mit den Formeln [3-3]
und [3-4] lassen sich diese Messwerte in die gerdateunabhangigen Parameter
Scherspannung T und Scherrate y umrechnen. Daraus ergibt sich, exemplarisch fiir eine
reprasentative UHPC-Probe, der in Abbildung 3.9 links dargestellte Messablauf. Nun
ermittelt man die Mittelwerte der einzelnen Plateaus der Scherstufen 2,5 bis 0,01 s*. Da bei
der ersten Stufe, der Scherrate von 2,5 s1, die vorderen Werte aus dem Strukturabbau des
Vorscherens resultieren, wird der Mittelwert lediglich Uber die letzten 1,5 Sekunden des
Plateaus gebildet Tragt man dann die Mittelwerte der Scherspannungt gegenliber der
Scherrate y auf, so erhalt man im Bereich von 2,5 bis 0,25 s einen linearen Verlauf. Unter
Annahme des bekannten Bingham-Modells t=t+vy:n (siehe 2.3.5) lassen sich die

dynamische FlieBgrenze top und die plastische Viskositat n bestimmen.
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Abbildung 3.9: Exemplarische Darstellung der aufgezeichneten Scherspannung t fiir eine
UHPC-Probe (links) und dessen FlieRkurve (rechts) [3]

Darauffolgend wird zur Ermittlung der statischen FlieBgrenze to und erneut der dynamischen

FlieBgrenze top (siehe 2.3.3.2, Zeitunabhangiges FlieBverhalten), sowie deren zeitlichen

Entwicklung, das in Abbildung 3.10 dargestellte Scherratenprofil 2 benutzt. Mittels statischer

und dynamischer FlieRgrenze lasst sich aullerdem die Thixotropie Awix ermitteln. Sie ergibt

sich durch die erste Ableitung der statischen FlieRgrenze liber die Ruhezeit t, [3]:

Athix = (To — Top)/tp

[3-5]

Die Thixotropie gibt Aufschluss dartiber, wie schnell sich der Beton nach dem Mischvorgang

wieder regeneriert bzw. verfestigt und bestimmt somit den zeitlichen Verlauf der

Viskositat (siehe 2.3.3.2, Zeitabhangiges FlieRverhalten) [47].
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Abbildung 3.10: Scherratenprofil 2
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Zur Ermittlung von to und top wird der UHPC im Messtopf zunachst erneut fir eine Dauer von

10 s bei einer Scherrate y von 3,0s?! vorgeschert. Dann erfolgt die Bestimmung der

dynamischen FlieBgrenze top in Stufen von y = 2,1; 0,9 und 0,4 s fiir jeweils 3 s. Die Messzeit

wird so kurz gewahlt, damit ein Strukturaufbau wdhrend der Messung vermieden wird.

AnschlieBend wird zur Ermittlung des Strukturaufbaus die maximale Widerstandskraft, die

bendtigt wird um die Messzelle durch den UHPC zu bewegen, bestimmt. Die Messung erfolgt

bei einer Scherrate von y =0,04 s in regelmiRigen Abstdnden von 30, 120 und 210 s, fur

jeweils 10 s. Die Scherrate wird niedrig gehalten, damit die gemessene Widerstandskraft

vorwiegend aus der FlieBgrenze des UHPC resultiert [47]. Das Scherprofil 2 ist nochmals in

der Tabelle 3.9 zusammengefasst.

Tabelle 3.9: Scherratenprofil 2

Zeit Scherrate y Drehzahl N
[s] [s] [U/min]
0 0 0
5 3,0 5,137
15 3,0 5,137
19 2,1 3,596
22 2,1 3,596
26 0,9 1,541
29 0,9 1,541
33 0,4 0,685
36 0,4 0,685
40 0 0
41 0 0
42 0,04 0,068
52 0,04 0,068
53 0 0
71 0 0
72 0,04 0,068
82 0,04 0,068
83 0 0

161 0 0

162 0,04 0,068

172 0,04 0,068

173 0 0
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251 0 0
252 0,04 0,068
262 0,04 0,068
263 0 0
267 0 0

Analog zu der Auswertung des Scherratenprofils 1, erhdlt man nach der Messung die
Messrohdaten T und N, welche sich mit den Formeln [3-3] und [3-4] in die
gerdteunabhangigen Parameter Scherspannung und Scherrate umrechnen lassen. In
Abbildung 3.11 ist exemplarisch der daraus ermittelte Messverlauf fir eine UHPC-Probe aus

den Vorversuchen dargestellt.
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Abbildung 3.11: Aufgezeichnete Scherspannung t fiir eine UHPC-Probe

Die Bestimmung der dynamischen FlieBgrenze too kann dann sinngemaR wie fir das
Scherratenprofil 1 unter Annahme des Bingham-Gesetzes fiir den Scherratenbereich von 3,0
bis 0,4 s erfolgen (Abbildung 3.12). Da bei der ersten Stufe, der Scherrate von 3,0s?, die
friheren Werte erneut aus dem Abbau der Struktur resultieren, wird der Mittelwert lediglich

Uber die letzten 0,5 Sekunden des Plateaus gebildet.
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Abbildung 3.12: Bestimmung der dynamischen FlieRgrenze

In der Abbildung 3.13 ist die Ermittlung der Thixotropie dargestellt. Wie bereits beschrieben,
lasst sich diese mit der ersten Ableitung der statischen FlieRgrenze tor) Uber die Zeit
berechnen (Formel [3-6]). Sie ergibt sich also, indem man die Steigung der linearen Funktion,
fur die zuvor ermittelte dynamische FlieRgrenze und der statischen FlieBgrenzen zu den

Zeitpunkten 30, 120 und 210 s, berechnet.
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Abbildung 3.13: Bestimmung der Thixotropie Athix
3.4.2.2 AusbreitflieBmaR

Zur Erfassung wesentlicher KenngroRRen der Konsistenz und somit auch fir die

Verarbeitbarkeit des Frischbetons erfolgt parallel zu den Untersuchungen im Rheometer die
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Ermittlung des AusbreitflieBmalles mittels Setztrichter (Abbildung 3.14). Das
AusbreitflieBmall bzw. SetzflieRmaRR beschreibt die dynamische FlieBgrenze top einer

Mischung [64].

Abbildung 3.14: Setztrichter zur Bestimmung des AusbreitflieBmalRes

Die Bestimmung des AusbreitflieBmaRes erfolgt, wie in Abbildung 3.14 dargestellt, auf der
Edelstahloberflache eines Labortisches. Dazu wird der Setztrichter mittig auf die saubere,
trockene und waagrechte Platte gestellt. Danach wird der Trichter mit dem Beton
gleichmaRig befiillt. Nachdem der Uberstehende Beton plan abgestrichen wurde, wird der
Trichter senkrecht abgezogen. Zu diesem Zeitpunkt ist der Frischbeton etwa 3 Minuten alt.
Nach einer Zeit von etwa 2 Minuten wird der Durchmesser des Kuchens in zwei zueinander
senkrechten Richtungen gemessen, der Mittelwert dieser Messungen ergibt das

AusbreitflieBmalf.

3.4.2.3 Trichterauslaufzeit

Um weitere rheologische Aussagen zu erhalten wird noch ein Trichterauslaufzeit-Versuch
durchgefiihrt. Dieser erfolgt in einem Betonalter von etwa 4,5 Minuten. Die

Trichterauslaufzeit ist ein MaR fiir die Viskositat n des Betons [64].

Zur Ermittlung der Trichterauslaufzeit wird die Zeit gemessen, die der Beton benétigt, um in
einem zusammenhangenden Strahl aus dem V-Trichter auszulaufen. Dazu wird der in
Abbildung 3.15 dargestellte Trichter gefillt und plan abgestrichen. Dann wird die
Verschlussoffnung am Trichterende geldst und die Zeit gestoppt bis man nach Auslaufen des

Betons von oben durch den Trichter hindurchsehen kann.
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Abbildung 3.15: V-Trichter

3.4.2.4  Luftgehalt und Frischbetondichte

Im Anschluss an die Untersuchungen des AusbreitflieBmalles und der Trichterauslaufzeit
wird ein Teil des Frischbetons zur Ermittlung des Luftgehalts und der Rohdichte verwendet.
Die Bestimmung dieser beiden Frischbetoneigenschaften erfolgt mit dem Luftporentopf

(Abbildung 3.16).

Ermittlung des Luftgehalts

Der Luftgehalt des Frischbetons wird mittels Druckausgleichverfahren ermittelt. Hierflr wird
zwischen dem Beton und einem mit Druckluft geflllten Behalter Druckausgleich hergestellt
und der durch den Luftgehalt des Frischbetons bedingte Druckabfall wird auf einem
Manometer als prozentualer Luftgehalt abgelesen [28]. Der Luftgehalt ermoglicht Aussagen
liber die Verdichtbarkeit und die daraus zu erwartenden Eigenschaften des

Festbetons (siehe 2.1.4.2) [16].

Abbildung 3.16: Luftporentopf zur Bestimmung des Luftgehalts des Frischbetons
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Der leere und saubere Luftporentopf mit einem Volumen von 1 Liter wird zundchst
angefeuchtet und daraufhin mit dem Frischbeton befiillt. Der Beton wird durch klopfen an
die Behalterwand verdichtet und dann plan abgestrichen. Der GefaRrand wird sorgfaltig
gesaubert und der Behélter mit dem Verschlussaggregat druckdicht verschlossen. Um den
verbleibenden Hohlraum zu fillen, wird mit einer Spritzflasche Wasser durch eines der
beiden Ventile gelassen, bis es beim anderen Ventil wieder austritt. Die beiden Ventile
werden geschlossen und es wird mittels Pumpe Luft in die Luftkammer gepumpt bis der
Zeiger des Manometers hinter der Eichmarkierung steht. Daraufhin wird Luft entlassen bis
der Zeiger genau null anzeigt. Dann wird durch betdtigen des Druckknopfventils und
gleichzeitigem Klopfen an die Behalterwand Luft entlassen. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Frischbeton etwa 7,5 Minuten alt. Das Manometer zeigt nun den prozentuellen Luftgehalt

des Frischbetons an.

Ermittlung der Frischbetonrohdichte

Die Bestimmung der Rohdichte erfolgt ebenfalls im Behalter des Frischbetons, unmittelbar
vor dem Messen des Luftgehalts in einem Frischbetonalter von circa 6,5 Minuten. Dafiir
bestimmt man das Gewicht des mit Frischbeton gefillten Luftporentopfes, um sich dann mit

der Formel [3-6] die Rohdichte pr errechnen zu kénnen [16].

m; —my

7 [kg/m3] [3-6]

Pr =

m; ...Masse des gefiillten Behdlters [kg]
mj ...Masse des leeren Behdilters [kg]

V ...Volumen des Behdilters [m?]
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4 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Frischbetonprifungen dargestellt
und ausgewertet. Dabei werden die drei Versuchsreihen, mit dem Alter von 48 Stunden,
4 Wochen und 9 Wochen zunachst separat betrachtet und anschliefend in Zusammenhang
gebracht. Danach werden die Ergebnisse der einzelnen Frischbetonpriifungen untereinander

verglichen und interpretiert.

4.1 Mischleistung und Mischtemperatur

Um bereits wahrend des Mischvorgangs Aussagen Uber die rheologischen Eigenschaften des
Frischbetons zu erhalten, wurde jeweils die Mischtemperatur und die Mischleistung
aufgenommen. Die Stabilisationszeit ts erhdlt man dann, indem die Messergebnisse wie in
3.3.2 beschrieben ausgewertet werden. Fiir alle Mischungen der drei Versuchsreihen wurde
die Stabilisationszeit erreicht, so dass bestmogliche FlieBeigenschaften vorlagen. Zusatzlich

wurde die Nettomischleistung P, kurz nach Erreichen der Stabilisationszeit, untersucht.

4.1.1 1. Versuchsreihe - Mischleistung und Mischtemperatur

In der Abbildung 4.1 sind die approximierten Kurven der normierten Mischleistung fir die
Mischungen M1,5min, M30min und M480min zu erkennen. Aus Griinden der besseren
Ubersicht, werden in dieser Grafik nur die Messverlaufe von drei Mischungen dargestellt. Bei
einer erhohten Mischdauer der trockenen Ausgangsstoffe, zeigt sich ein friheres Erreichen

der Stabilisationszeit t.

Es ist zu erkennen, dass die approximierten Kurven die in Kapitel 2.2.4 beschriebenen finf
Phasen der Mischdauer zeigen. Der Zeitpunkt O gibt den Zeitpunkt der Fllssigkeitszugabe an.
Durch Ausbildung von Agglomeraten und Granulaten und daraufhin zur Vereinigung dieser
Granulate steigt die Mischleistung bis zu einem Maximum linear an (Phase 1 und 2). Durch
weitere Scherung kommt es zu einem Ubergang vom Kornhaufwerk zur Suspension und die
Mischleistungskurve nimmt exponentiell ab (Phase 3 und 4). Nach Erreichen von ts ist eine

Verbesserung der FlieRfahigkeit nicht mehr moglich (Phase 5).
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Abbildung 4.1: Approximierte Funktion der normierten Mischleistung P/Pmax der 1.Versuchsreihe

In der Abbildung 4.2 sind nun die Stabilisationszeiten ts; sowie die Nettoleistung P nach
Erreichen von ts fiir alle Mischungen der 1. Versuchsreihe dargestellt. Beide Kurven nehmen
bei zunehmender Trockenmischdauer tendenziell ab. Fir die Stabilisationszeit ergeben sich
fir die Mischungen M1,5min bis M15min nahezu dieselben Werte. Erst ab der Mischung

M15min ist eine kontinuierliche Abnahme der Stabilisationszeit zu erkennen.

160 1 0,45
140 ® -4 0,40
= 120 1035 2
o 41 030 &
S 100 &
2 1025 B
S {020 €
= 60 L
2 4 015 E
s + —e—Stabilisationszeit 2
n 40 1 0,10 g

Nettoleistung P nach Erreichen von ts
20 4 0,05
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O’OO

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Trockenmischdauer [min]

Abbildung 4.2: Stabilisationszeit und Nettoleistung P nach Erreichen von t; Gber die
Trockenmischdauer der 1. Versuchsreihe

Auffallend bei der Nettomischleistung P nach Erreichen von ts ist, dass sich fiir die
Mischungen M1,5min und M3min im Vergleich zur Mischung M7min und M15min relativ
geringe Leistungen ergeben. Eine kontinuierliche Abnahme der Nettomischleistung erfolgt

erst ab der Mischung M7min.
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Betrachtet man die Mischendtemperaturen der einzelnen Mischungen, so zeigt sich ein

dhnlicher Verlauf wie fiir die Stabilisationszeit und die Nettomischleistung. Die Temperatur

nimmt tendenziell mit zunehmender Trockenmischdauer ab (Abbildung 4.3). Die hochsten

Werte wurden bei den Mischungen M15min und M30min mit 35 °C erreicht. Bei der

M480min wies die Endtemperatur im Mischer nur noch 30 °C auf.
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Mischendtemperatur [°C]
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Abbildung 4.3: Mischendtemperatur der Mischungen der 1. Versuchsreihe

In der Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Stabilisationszeit, der Nettoleistung P nach

Erreichen der Stabilisationszeit ts und der Mischendtemperatur fiir die 1. Versuchsreihe

nochmals zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Ergebnisse aus Mischleistung und Mischtemperatur fir die 1. Versuchsreihe

VI Stabilisationszeit t; | Nettomischleistung P Mischen(‘;l’tempertur
[s] [kw] [°C]
M1,5min 141,0 0,336 34,0
M3min 140,5 0,330 34,0
M7min 146,5 0,401 34,0
M15min 145,0 0,357 35,0
M30min 121,0 0,328 35,0
M60min 117,0 0,313 33,0
M120min 111,5 0,316 33,0
M240min 78,5 0,235 33,0
M480min 60,5 0,238 30,0
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4.1.2 2. Versuchsreihe - Mischleistung und Mischtemperatur

Fiir die 2. Versuchsreihe ergeben sich fir die Mischungen M1,5min, M30min und M480min
die in der Abbildung 4.4 approximierten Messverlaufe der normierten Mischleistung. Es lasst
sich erkennen, dass es eindeutig zu einer Abnahme der Stabilisationszeit bei zunehmender
Trockenmischdauer kommt.

12

——— M1,5min

——— M30min

—— M480min

--@-- Stabilisationszeit

normierte Mischleistung P/P,,, [-]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Mischzeit t [s]

Abbildung 4.4: Approximierte Funktion der normierten Mischleistung P/Pmax der 2.Versuchsreihe
Die Abbildung 4.5 zeigt die Stabilisationszeit ts sowie die Nettoleistung P nach Erreichen von
ts, in Abhangigkeit von der Mischdauer der trockenen Ausgangsstoffe. Die Stabilisationszeit
sinkt nahezu kontinuierlich. Fir die Nettoleistung ergibt sich erst ab der Mischung M15min

eine gleichmaRige Abnahme. Die Mischungen M1,5min bis M15min erzielen dahnliche Werte.

160 ( 1 0,40
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120 f 4 0,30 E
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S 100 4025 ¥
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® <
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Nettoleistung P nach Erreichen von ts z
20 | 4 0,05
0 L L L L L L L L L 0,00
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Abbildung 4.5: Stabilisationszeit und Nettoleistung P nach Erreichen von t; Gber die
Trockenmischdauer der 2. Versuchsreihe
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Betrachtet man die Mischendtemperatur tiber die Trockenmischdauer, so ergibt sich die in

der Abbildung 4.6 dargestellte Kurve.

Die Temperatur nimmt mit zunehmender

Trockenmischdauer des Pramix tendenziell ab.
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Abbildung 4.6: Mischendtemperatur der Mischungen der 2. Versuchsreihe

Die Tabelle 4.2 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse der

Stabilisationszeit, der

Nettoleistung P nach Erreichen der Stabilisationszeit ts und der Mischendtemperatur.

Tabelle 4.2: Ergebnisse aus Mischleistung und Mischtemperatur fir die 2. Versuchsreihe

VI Stabilisationszeit t; | Nettomischleistung P Mischenczl,tempertur
[s] (kW] [°C]
M1,5min 142,0 0,358 34,0
M3min 129,0 0,356 32,0
M7min 133,5 0,351 32,0
M15min 130,0 0,359 31,0
M30min 114,0 0,337 32,0
M60min 116,0 0,322 31,0
M120min 95,5 0,282 31,0
M240min 88,5 0,265 31,0
M480min 69,5 0,239 30,0

4.1.3 3. Versuchsreihe - Mischleistung und Mischtemperatur

In der Abbildung 4.7 sind die approximierten Kurven der normierten Mischleistung fir die

Mischungen M1,5min, M30min und M480min der 3. Versuchsreihe dargestellt. Es ist zu

erkennen, dass mit zunehmender Trockenmischzeit die Kurven friher abflachen und somit
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der Zeitpunkt, an dem die Mischung optimal homogenisiert ist (Stabilisationszeitpunkt ts),

friher erreicht wird.
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Abbildung 4.7: Approximierte Funktion der normierten Mischleistung P/Pmax der 3.Versuchsreihe

Die Abbildung 4.5 zeigt die Stabilisationszeit ts sowie die Nettoleistung P nach Erreichen von
ts in Abhdngigkeit von der Trockenmischdauer. Die Kurve der Stabilisationszeit nimmt
kontinuierlich ab. Fiir die Nettoleistung ergibt sich erst ab der Mischung M60min eine
gleichmaBige Abnahme. Die Mischung M1,5min bis M120min erzielen dabei relativ dhnliche

Werte in einer Spanne von 0,33 bis maximal 0,37 kW.
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Abbildung 4.8: Stabilisationszeit und Nettoleistung P nach Erreichen von t, Gber die
Trockenmischdauer der 3. Versuchsreihe
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Die Abbildung 4.9 zeigt die Mischendtemperatur {ber die Trockenmischdauer der
3. Versuchsreihe. Die Kurve nimmt von 35°C der M1,5min bis zu 30°C der M480min
tendenziell ab.
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Abbildung 4.9: Mischendtemperatur der Mischungen der 3. Versuchsreihe

In der Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Stabilisationszeit, der Nettoleistung P nach
Erreichen der Stabilisationszeit ts und der Mischendtemperatur fiir die 3. Versuchsreihe

zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Ergebnisse aus Mischleistung und Mischtemperatur flr die 3. Versuchsreihe

VI Stabilisationszeit t; | Nettomischleistung P Mischen(‘;l’tempertur
[s] [kw] [°C]
M1,5min 143,5 0,338 35,0
M3min 136,0 0,370 34,0
M7min 133,5 0,358 33,0
M15min 130,5 0,360 33,0
M30min 118,0 0,330 32,0
M60min 111,0 0,368 33,0
M120min 105,5 0,339 33,0
M240min 79,5 0,286 31,0
M480min 62,0 0,261 30,0
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4.2 FlieBgrenze, Viskositat und Thixotropie

Zur Ermittlung der dynamischen FlieRgrenze top, der Viskositdt n und der Thixotropie Athix
werden die Ergebnisse aus dem Rheometer fiir die einzelnen Mischungen wie in 3.4.2.1

beschrieben ausgewertet.

4.2.1 1. Versuchsreihe - FlieBgrenze, Viskositat und Thixotropie

Bei der ersten Versuchsreihe, mit einem Alter des trockenen Pramix bis zu 48 Stunden,
erhalt man zur Ermittlung der dynamischen FlieRgrenze und der plastischen Viskositat die in
Abbildung 4.10 dargestellten Messverldufe. Bereits hier ldsst sich erkennen, dass die

Scherspannungen tendenziell mit zunehmender Trockenmischdauer abnehmen.
500
450 +

400 r

350
—M1,5min
M3min
M7min
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——M30min
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——M120min
——M240min
——M480min

300 -
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50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Abbildung 4.10: Messverldufe der 1. Versuchsreihe fiir das Scherprofil 1

Analog zu der Auswertung in 3.4.2.1, wird die Scherspannung Tt gegeniiber der Scherratey
aufgetragen, um mittels des Bingham-Modells die dynamische FlieBgrenze top und die
plastische Viskositdt n bestimmen zu kénnen (Abbildung 4.11). Was hier besonders auffallt
ist, dass die lineare Funktion der Mischung M3min anders als die anderen Mischungen eine
viel hohere Steigung im Verhaltnis zum Schnittpunkt auf der y-Achse besitzt. Anders
ausgedriickt, ergibt sich bei dieser Mischung eine hoéhere Viskositdt im Verhaltnis zur

dynamischen Fliellgrenze.
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Abbildung 4.11: FlieBkurven der 1. Versuchsreihe

Fir das Scherprofil 2, welches direkt im Anschluss an das erste Scherprofil folgt, ergeben sich

fiir die erste Versuchsreihe die in Abbildung 4.12 zusammengefiigten Messverldufe. Es |asst

sich die gleiche Reihenfolge der Scherspannungen wie beim Scherprofil 1 erkennen.
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Abbildung 4.12: Messverldufe der 1. Versuchsreihe fiir das Scherprofil 2

Nach Ermittlung der dynamischen FlieBgrenze top, wird die Thixotropie Awix aus der ersten

Ableitung der statischen FlieBgrenze tor) Uber die Zeit berechnet (to() = Athix - tp + Top).

Graphisch ist die Bestimmung der Thixotropie in Abbildung 4.13 dargestellt. Auch hier ergibt
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sich fur die Mischung M3min ein abweichendes Bild. Die Thixotropie (Steigung der Funktion)
ist deutlich niedriger im Verhaltnis zur dynamischen Fliegrenze (Schnittpunkt mit y-Achse).
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Abbildung 4.13: Bestimmung der Thixotropie fiir die 1. Versuchsreihe

Nach der vollstandigen Auswertung der 1. Versuchsreihe erhalt man die in der Tabelle 4.4

zusammengefassten Ergebnisse.

Tabelle 4.4: Ergebnisse Rheometer fiir die 1. Versuchsreihe

el dyn. Flle[[liiaenze Top V|sl[<|§>:§:]:1t n Thlxotr[c_>]p|e Athix
M1,5min 29,6 85,3 0,202
M3min 29,2 114,2 0,123
M7min 29,9 96,4 0,240
M15min 34,6 100,4 0,300
M30min 23,5 74,5 0,164
M60min 19,6 60,9 0,145
M120min 28,8 75,8 0,257
M240min 14,0 43,2 0,097
M480min 9,6 28,3 0,056

Um mogliche Verldaufe und Tendenzen besser zu veranschaulichen, werden die Ergebnisse im
folgendem graphisch dargestellt. In Abbildung 4.14 sind fir die einzelnen Mischungen die

dynamischen FlieBgrenzen zu erkennen.
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Abbildung 4.14: Dynamische FlieBgrenze der Mischungen der 1. Versuchsreihe

Die Annahme, dass die dynamische FlieBgrenze mit zunehmender Trockenmischzeit sinkt,
lasst sich durch die Ergebnisse nur teilweise bestatigen. Fir die Mischungen M1,5min bis
M15min erhalten wir sehr &dhnliche Ergebnisse. Es scheint, dass die relativ kurze
Verlingerung der Trockenmischdauer noch keine wirklichen Anderungen bedingen. Erst ab
der Mischung M30min ist eine Abnahme der dynamischen FlieRgrenze zu erkennen. Den
hochsten Wert erreicht die M15min mit 34,6 Pa. Auffallend ist die Mischung M120min,
welche einen deutlich héheren Wert als die M30min und M60min erzielt und dadurch aus
dem Muster fallt. Man kann annehmen, dass hier ein Fehler bei der FlieRmittelzugabe
wahrend des Nassmischens unterlaufen ist und somit diese Mischung eine erhdhte
Plastizitdt aufweist. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse der weiteren
Frischbetonprifungen bestatigt (siehe 4.3.1, 4.4.1 und 4.5.1). Ebenfalls fir einen Fehler
spricht, dass bei allen Prifverfahren die Ergebnisse der Mischung M120min der 2. und

3. Versuchsreihe keine groReren Abweichungen ergeben.

Betrachtet man die Ergebnisse der Viskositat n in Abbildung 4.15, so zeigt sich ein dhnliches
Bild. Jedoch ergibt sich hier eine Abnahme der Viskositat bereits ab der Mischung M3min.
Diese Mischung erreicht zugleich den héchsten Wert mit 114,2 Pa-s. Diese hohe Viskositat
konnte man bereits in der Abbildung 4.11 erkennen. Aus dem Muster fallt die Mischung mit
nur 1,5 Minuten Trockenmischzeit. Sie ist mit 85,4 Pa-s deutlich niedriger als die Mischungen
M3min, M7min und M15min. AuBerdem ergibt sich auch hier, dhnlich zur dynamischen

FlieRgrenze, ein erhohter Wert der M120min.
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Abbildung 4.15: Viskositdt der Mischungen der 1. Versuchsreihe

In Abbildung 4.16 sind die dynamische Fliegrenze und Viskositat Uber die
Trockenmischdauer des Pramix dargestellt. Unter Einbezug des Messfehlers der Mischung
M120min, lasst sich vermuten, dass die dynamische FlieRgrenze sowie die Viskositat Giber die
Zeit nahezu exponentiell abnehmen. Man kann annehmen, dass eine Verlangerung der
Trockenmischdauer Gber 480 Minuten hinaus, kaum mehr zu verbesserten rheologischen

Eigenschaften flihrt.
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Abbildung 4.16: Dynamische FlieBgrenze und Viskositat Gber die Trockenmischdauer
der 1. Versuchsreihe

In Abbildung 4.17 ist die Thixotropie fiir die einzelnen Mischungen der 1. Versuchsreihe zu
erkennen. Je niedriger der Wert, umso langsamer kommt es zu einer Regeneration der
Struktur nach einer zuvor aufgebrachten Belastung, wie beispielsweise Riihren. Der Verlauf
ist ahnlich zu jenem der dynamischen FlieBgrenze in Abbildung 4.14. Jedoch ergibt sich, wie

bereits in Abbildung 4.13 zu sehen, fiir M3min eine auBergewdhnlich niedrige Thixotropie.
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Abbildung 4.17: Thixotropie der Mischungen der 1. Versuchsreihe

4.2.2 2.Versuchsreihe - FlieRgrenze, Viskositadt und Thixotropie

Analog zur 1. Versuchsreihe sind in den Abbildungen 4.18 und 4.20 die Messverldaufe und in

den Abbildungen 4.19 und 4.21 die Auswertung fiir die 2. Versuchsreihe im Viskomaten

dargestellt. Die 2. Versuchsreihe erfolgte fiir den Pramix in einem Alter von vier Wochen. Es

lasst sich erkennen, dass die Mischungen M1,5min bis M15min sehr dhnliche Ergebnisse

liefern werden. Fir die Mischung M7min und M15min ergeben sich sogar nahezu dieselben

Verlaufe. Fir die Mischungen M30min und M480min hingegen ergibt sich eine regelmaRige

Abstufung.
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Abbildung 4.18: Messverldufe der 2. Versuchsreihe fiir das Scherprofil 1
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Abbildung 4.19: FlieBkurven der 2. Versuchsreihe
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Abbildung 4.20: Messverldufe der 2. Versuchsreihe fiir das Scherprofil 2
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Abbildung 4.21: Bestimmung der Thixotropie fiir die 2. Versuchsreihe

In der Tabelle 4.5 sind die, nach erfolgreicher Auswertung resultierenden Ergebnisse der

dynamischen Fliellgrenze, der Viskositat und der Thixotropie zusammengefasst.

Tabelle 4.5: Ergebnisse Rheometer fiir die 2. Versuchsreihe

b dyn. Flle[[s;i;enze Top V|sl[<;>:§:]:1t n Thlxotr[c_>]p|e Athix
M1,5min 39,8 90,3 0,295
M3min 32,6 84,2 0,254
M7min 33,5 86,9 0,280
M15min 32,4 88,6 0,281
M30min 23,1 67,1 0,192
M60min 13,4 58,3 0,112
M120min 15,5 45,9 0,126
M240min 12,0 38,2 0,090
M480min 10,2 32,6 0,077

Betrachtet man die dynamische FlieBgrenze graphisch, so lasst sich bei der
2. Versuchsmischung ein eindeutig abnehmender Verlauf erkennen (Abbildung 4.22). Die
dynamische FlieSgrenze nimmt mit der Lange der Trockenmischdauer ab. Auffallend ist, dass

die Mischungen M3min, M7min und M15min nahezu die gleichen Werte erreichen. Die
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kurze Verlangerung der Mischdauer von maximal 8 Minuten scheint kaum Einfluss auf die

Ergebnisse der dynamischen FlieRgrenze zu nehmen.
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“”llllL

M1,5min M3min M7min M15min M30min M60min  M120min  M240min  M480min

Abbildung 4.22: Dynamische FlieRgrenze der Mischungen der 2. Versuchsreihe

Stellt man die Viskositat graphisch dar, so lassen sich auch hier keine groReren

Abweichungen bei den kiirzeren Mischzeiten erkennen (Abbildung 4.23). Ab der Mischung

M30min fallt die Viskositdt ab. In Abbildung 4.24 sind die dynamische FlieRgrenze und die

Viskositat tber die Trockenmischdauer dargestellt. Auch hier lasst sich wie bereits in der

1. Versuchsreihe (siehe 4.2.1) ein exponentieller Verlauf vermuten. Aufféllig bei der

dynamischen FlieRgrenze ist, dass der Wert der Mischung M60min deutlicher niedriger liegt

als jener der Mischung M120min.
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Abbildung 4.23: Viskositdt der Mischungen der 2. Versuchsreihe
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Abbildung 4.24: Dynamische FlieBgrenze und Viskositat Gber die Trockenmischdauer
der 2. Versuchsreihe

Fir die Thixotropie in Abbildung 4.25 ergibt sich ein ahnlicher Verlauf wie jener der

dynamischen FlieRgrenze (siehe Abbildung 4.22).
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Abbildung 4.25: Thixotropie der Mischungen der 2. Versuchsreihe

4.2.3 3. Versuchsreihe - FlieBgrenze, Viskositdt und Thixotropie

In den Abbildungen 4.26 und 4.28 sind die Messverldaufe und in den Abbildungen 4.27 und

4.29 die Auswertung fir die 3. Versuchsreihe dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die

Ergebnisse der Mischungen M1,5min und M3min mit Abstand Giber den Mischungen M7min

bis M120min liegen. Fir M7min bis M120min ergeben sich dhnliche Verlaufe. Die Mischung

M7min erreicht dabei etwas niedrigere Werte als die Mischung M15min. Hervorstechend

sind aullerdem die Verlaufe der Mischung M240min und M480min, welche mit groRerem

Abstand unter den restlichen Ergebnissen liegen.
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Abbildung 4.26: Messverldufe der 3. Versuchsreihe fiir das Scherprofil 1
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Abbildung 4.27: FlieBkurven der 3. Versuchsreihe
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Abbildung 4.28: Messverlaufe der 3. Versuchsreihe fiir das Scherprofil 2
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Abbildung 4.29: Bestimmung der Thixotropie fiir die 3. Versuchsreihe
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Die Ergebnisse der dynamischen Fliegrenze top, Viskositat n und Thixotropie Atwix flr die

3. Versuchsreihe sind in der Tabelle 4.6 zusammengefasst.

Tabelle 4.6: Ergebnisse Rheometer fiir die 3. Versuchsreihe

b dyn. FI|e[l|3)ga;enze Top V|sl[<;>asz?t n Thlxotr[c_>]p|e Athix
M1,5min 32,4 94,1 0,232
M3min 31,7 89,4 0,270
M7min 26,6 74,7 0,208
M15min 25,9 77,1 0,203
M30min 24,3 72,3 0,194
M60min 27,2 68,3 0,211
M120min 22,5 64,7 0,181
M240min 11,1 39,4 0,080
M480min 9,1 31,6 0,057

In der Abbildung 4.30 sind die Ergebnisse der dynamischen FlieBgrenze graphisch dargestellt.

Man kann eindeutig eine Abnahme der Werte mit zunehmender Trockenmischdauer

erkennen. Das Maximum wird bei der M1,5min mit 32,4 Pa erreicht. Die FlieRgrenze nimmt

dann bis zu einem Wert von 9,1 Pa der M480min ab. Auffallend ist die Mischung M60min,

welche einen hoheren Wert als die M7min, M15min und M30min erzielt und somit aus dem

Muster fallt.
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Abbildung 4.30: Dynamische FlieBgrenze der Mischungen der 3. Versuchsreihe

Betrachtet man die Ergebnisse der Viskositdt n in Abbildung 4.31, so zeigt sich hier eine

kontinuierliche Abnahme mit Zunahme der Trockenmischzeit. Lediglich die Mischung M7min
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mit 74,7 Pa-s ist etwas geringer als die Mischung M15min mit 77,1 Pa-s. Auffallend ist

auBerdem der grofRe Sprung zwischen M120min und M240min von 64,7 Pa-s auf 39,4 Pa-s.
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Abbildung 4.31: Viskositdt der Mischungen der 3. Versuchsreihe

In  Abbildung 4.32 sind die dynamische FlieBgrenze und Viskositat (ber die
Trockenmischdauer des Pramix dargestellt. Man kann fiur beide Kurvenverldaufe, wie bereits
far die 1. und die 2. Versuchsreihe (siehe Abbildungen 4.16 und 4.24), eine exponentielle
Abnahme vermuten. Somit wirde eine Verlangerung der Trockenmischdauer (ber

480 Minuten hinaus, kaum mehr zu verbesserten rheologischen Eigenschaften fihren.
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Abbildung 4.32: Dynamische FlieRgrenze und Viskositat (iber die Trockenmischdauer
der 3. Versuchsreihe

Fiir die Werte der Thixotropie in Abbildung 4.33 ergibt sich wiederrum ein dhnlicher Verlauf

zur dynamischen FlieBgrenze (siehe Abbildung 4.30). Auffallend ist die Mischung M1,5min

welche mit 0,232 einen weit geringen Wert als die M3min mit 0,270 erzielt.
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Abbildung 4.33: Thixotropie der Mischungen der 3. Versuchsreihe

4.3 AusbreitflieBmanR

4.3.1 1. Versuchsreihe - AusbreitflieRmaR

In der Abbildung 4.34 sind die Ergebnisse des AusbreitflieBmales fiir die 1. Versuchsreihe
graphisch dargestellt. Abgesehen von der Mischung M120min ist ein signifikanter Anstieg
des AusbreitflieBmaRes erkennbar. Bei Frischbeton aus Pramix mit einer Trockenmischzeit
von 90 Sekunden wurde ein Durchmesser des Zementkuchens von 20,0 cm gemessen. Der
Durchmesser bei der M480min betrug 27,5cm. Das ergibt eine VergroRerung des
Betonkuchens um fast 40 %.
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Abbildung 4.34: AusbreitflieBmaR der Mischungen der 1. Versuchsreihe
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4.3.2 2.Versuchsreihe - AusbreitflieBmaR

Fiir die 2.Versuchsreihe ergeben sich &ahnliche Ergebnisse. Ausgehend von einem
Durchmesser von 20,5 cm der M1,5min zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg bis zum Wert
der M480min von 27,0 cm (Abbildung 4.35).
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Abbildung 4.35: AusbreitflieBmaR der Mischungen der 2. Versuchsreihe
4.3.3 3. Versuchsreihe - AusbreitflieBmaR

Betrachtet man die Ergebnisse der 3. Versuchsreihe, so ergibt sich ausgehend von der
M1,5min mit 21,5cm ebenfalls ein Anstieg des AusbreitflieBmalRes Uber die
Trockenmischdauer (Abbildung 4.36). Das Maximum wird bei der Mischung M480min mit
einem Wert von 28,0 cm erreicht. Dies bedeutet eine VergroBerung des Durchmessers des
Betonkuchens um etwa 30 %.

30
28
26
24

22

AusbreitflieRmaR [cm]

20

18

16

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Trockenmischdauer [min]

Abbildung 4.36: AusbreitflieBmaR der Mischungen der 3. Versuchsreihe
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4.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse - AusbreitflieBmaR

In der Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der drei Versuchsreihen zu den Zeitpunkten von

48 Stunden, 4 Wochen und 9 Wochen zusammengefasst.

Tabelle 4.7: Gegeniiberstellung des AusbreitflieBmalRes der Versuchsreihen

Mischung AusbreitflieBmaR [cm]
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 3. Versuchsreihe

M1,5min 20,0 20,5 21,5
M3min 20,5 21,5 21,5
M7min 21,0 22,0 22,0
M15min 21,0 22,0 22,5
M30min 22,5 23,0 23,0
M60min 24,5 25,0 23,0
M120min 22,5 24,5 23,5
M240min 25,5 25,5 26,0
M480min 27,5 27,0 28,0

Der Vergleich der drei Versuchsreihen erfolgt in 4.6.3.

4.4 Trichterauslaufzeit

4.4.1 1.Versuchsreihe - Trichterauslaufzeit

In der Abbildung 4.37 sind die Versuchsergebnisse des Trichterauslaufzeit-Versuchs

graphisch dargestellt. Es zeigt sich eindeutig eine Abnahme der Trichterauslaufzeit, mit

zunehmender Mischdauer des trockenen Pramix. Jedoch werden fir die Mischungen

M1,5min, M7min und M15min nahezu dieselben Werte erzielt. Auffallend ist aulSerdem,

dass die Mischung M3min mit einer Dauer von 69 Sekunden das Maximum erreicht und

somit weit Uber der Mischung M1,5min, mit nur 50 Sekunden, liegt.
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Abbildung 4.37: Trichterauslaufzeit der Mischungen der 1. Versuchsreihe
4.4.2 2.Versuchsreihe - Trichterauslaufzeit

Wie in der Abbildung 4.38 erkennbar, nimmt auch bei der 2.Versuchsreihe die
Trichterauslaufzeit mit zunehmender Trockenmischdauer ab. Man kann vermuten, dass es
sich bei dem Verlauf um eine exponentielle Abnahme handelt. Lediglich bei den kiirzeren
Mischzeiten erhalten wir sehr dhnliche Ergebnisse. Es ist anzunehmen, dass die relativ kurze

Verlangerung der Trockenmischdauer noch keine wirklichen Anderungen bewirkt.
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Abbildung 4.38: Trichterauslaufzeit der Mischungen der 2. Versuchsreihe
4.4.3 3. Versuchsreihe - Trichterauslaufzeit

Auch fir die 3. Versuchsreihe ergibt sich mit Zunahme der Trockenmischdauer des Pramix,
eine Abnahme der Trichterauslaufzeit (Abbildung 4.39). Auffallend ist die Mischung M60min,
welche mit einer Auslaufzeit von 44 Sekunden hoher als die Ergebnisse der Mischungen

M7min bis M30min liegt.

Maximilian Mayrhofer Seite 87



4 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

80

70

60

50

40

30

20

Trichterauslaufzeit [s]

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Trockenmischdauer [min]

Abbildung 4.39: Trichterauslaufzeit der Mischungen der 3. Versuchsreihe
4.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse - Trichterauslaufzeit

Nachfolgend sind in der Tabelle 4.8 die Ergebnisse der Trichterauslaufzeit fir die drei

Versuchsreihen dargestellt.

Tabelle 4.8: Gegeniiberstellung der Trichterauslaufzeit der Versuchsreihen

Mischung Trichterauslaufzeit [s]
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 3. Versuchsreihe

M1,5min 50 51 ”
M3min 69 = ”
M7min 50 o3 20
M15min 52 =0 -
M30min 34 33 -
M60min 29 55 ”
M120min 36 1 -
M240min 15 18 -
M480min 13 14 5

In 4.6.4 werden die drei Versuchsreihen untereinander verglichen.

4.5 Luftgehalt und Frischbetondichte

4.5.1 1.Versuchsreihe - Luftgehalt und Frischbetondichte

In den Abbildungen 4.40 und 4.41 sind die Versuchsergebnisse des Luftporentopfes fir die

1. Versuchsreihe dargestellt. Zum einen der Luftporengehalt und zum anderen die Rohdichte
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des Frischbetons. Betrachtet man den Luftporengehalt, so zeigt sich, dass dieser mit
zunehmender Trockenmischdauer des trockenen Pramix tendenziell abnimmt. Auffallend ist
die Mischung M120min, welche mit 4,3 V.-% deutlich hoher als die M60min liegt. Auerdem
erzielen die Mischungen mit den Mischzeiten von 1,5 min bis 15 min dhnliche Ergebnisse.
Eine signifikante Abnahme des Luftporengehalts ist erst ab der Mischung M15min zu
erkennen.
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Luftporengehalt [V.-%]
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2'0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Abbildung 4.40: Luftporengehalt der Mischungen der 1. Versuchsreihe
In der graphischen Auswertung der Frischbetonrohdichte ist eine begrenzte Zunahme der
Rohdichte mit der Trockenmischdauer zu vermuten. Lediglich die Mischung M240min

erreicht abweichende Werte und liegt mit 2312 kg/m? etwas unter der Mischung M120min.

2340
2330
2320
2310

2300

Rohdichte [kg/m?3]

2290

2280 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Trockenmischdauer [min]

Abbildung 4.41: Frischbetonrohdichte der Mischungen der 1. Versuchsreihe
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4.5.2 2. Versuchsreihe - Luftgehalt und Frischbetondichte

Auch bei der 2. Versuchsreihe nimmt der Luftporengehalt mit der Trockenmischdauer ab
(Abbildung 4.42). Dieser nimmt von 4,3 V.-% der M1,5min bis zu 3,0 V.-% der M480min ab.
Auffallend ist der vergleichsweise niedrige Luftporengehalt der Mischung M3min.
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Abbildung 4.42: Luftporengehalt der Mischungen der 2. Versuchsreihe
Wie in Abbildung 4.43 zu erkennen erhalten wir fir die Mischungen M1,5min bis M60min

sehr dhnliche Ergebnisse der Rohdichte. Ein Anstieg ist erst ab der Mischung M120min zu

erkennen. Das Maximum wird mit 2328 kg/m3 bei der M480min erreicht.
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Abbildung 4.43: Frischbetonrohdichte der Mischungen der 2. Versuchsreihe

4.5.3 3. Versuchsreihe - Luftgehalt und Frischbetondichte

Betrachtet man die Ergebnisse der 3. Versuchsreihe in den Abbildungen 4.44 und 4.45, so
zeigt sich auch hier tendenziell eine Abnahme des Luftporengehalts und eine Zunahme der

Rohdichte mit zunehmender Trockenmischdauer. Auffallend ist die Mischung M1,5min mit
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nur einem vergleichsweise geringem Luftporengehalt von 3,7 V.-%. Der hochste Wert mit

4,4 V.-% wird somit von der Mischung M3min erreicht.
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Abbildung 4.44: Luftporengehalt der Mischungen der 3. Versuchsreihe
Fiir die Rohdichte, dargestellt in der Abbildung 4.45, ergibt sich fiir die Mischungen M1,5min
bis M60min ein ungeordnetes Bild. Eine Zunahme der Rohdichte ist erst ab der Mischung
M30min mit einem Ergebnis von 2295 kg/m3 zu vernehmen. Auffallend ist zudem, dass die
Mischungen M1,5min, M3min und M15min alle den Wert von 2307 kg/m? erreichen und

somit Gber dem Ergebnis der M30min liegen.
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Abbildung 4.45: Frischbetonrohdichte der Mischungen der 3. Versuchsreihe
4.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse - Luftgehalt und Frischbetondichte

In den Tabellen 4.9 und 4.10 sind die Ergebnisse des Luftporengehalts sowie der
Frischbetonrohdichte fir drei Versuchsreihen zu den Zeitpunkten von 48 Stunden, 4 Wochen

und 9 Wochen zusammengefasst.
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Tabelle 4.9: Gegeniiberstellung des Luftporengehalts der Versuchsreihen

Mischung Luftporengehalt [V.-%]
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 3. Versuchsreihe

M1,5min 4,6 4,3 3,7
M3min 4,3 3,6 4,4
M7min 4,4 4,0 4,2
M15min 4,4 4,1 4,0
M30min 4,0 3,9 4,3
M60min 3,6 3,6 4,0
M120min 4,3 3,3 3,5
M240min 3,1 3,2 3,2
M480min 2,8 3,0 3,0

Tabelle 4.10: Gegenliberstellung der Frischbetonrohdichte der Versuchsreihen

S Frischbetonrohdichte [kg/m?3]
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 3. Versuchsreihe

M1,5min 2290 2306 2307
M3min 2290 2309 2307
M7min 2295 2302 2300
M15min 2298 2304 2307
M30min 2309 2309 2295
M60min 2311 2303 2301
M120min 2316 2312 2318
M240min 2312 2326 2322
M480min 2332 2328 2323

4.6 Vergleich der Versuchsreihen

Um mogliche Verdnderungen, einhergehend mit der Dauer der Lagerung des trockenen
Pramix zu erkennen, werden die drei Versuchsreihen mit dem Alter von 48 Stunden,
4 Wochen und 9 Wochen untereinander verglichen. AnschlieBend werden die Ergebnisse des

Vergleichs im Absatz 4.6.6 zusammengefasst und interpretiert

Der in 4.2.1 beschriebene Fehler beim Nassmischen der M120min der 1. Versuchreihe, wird

zugunsten eines korrekten Vergleichs in den folgenden Grafiken bericksichtigt. Unter
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Annahme eines exponentiellen Verlaufes der Ergebniskurven wird als Ergebnis der
1. Versuchsreihe fir die Mischung M120min das Mittel aus der Mischung M60min und

M240min angenommen.

4.6.1 Mischleistung und Mischtemperatur

Die Abbildung 4.46 zeigt die Stabilisationszeit ts fiir die Mischungen der drei Versuchsreihen.
Im Durchschnitt ergibt sich, dass die Stabilisationszeit der 1. Versuchsreihe 116,3 s betragt
(fir M120min wird dabei wie in 4.6 beschrieben, der korrigierte Wert verwendet). Die 2. und
3. Versuchsreihe kommen hingegen auf eine durchschnittliche Zeit von 113,1 und 113,3s.
Diese Differenz von etwa 3s resultiert aus den erhohten Stabilisationszeiten der
1. Versuchsreihe der Mischung M3min bis M15min. Auffallend sind die Ergebnisse der
Mischung M240min und M480min, welche bei der 2. Versuchsreihe etwa 10 s Uber jener der

1. Versuchsreihe liegen.
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Abbildung 4.46: Stabilisationszeit t; (iber die Trockenmischdauer der drei Versuchsreihen

Die Stabilisationszeitts zeigt auf, bei welchem frihestmdglichen Zeitpunkt optimale
Betoneigenschaften erreicht sind (siehe 2.2.4). Um eine allgemeine Aussage fiir UHPC
treffen zu konnen, werden die Ergebnisse der Versuchsreihen in Abbildung 4.47 aus Griinden
der Ubersicht gemittelt dargestellt. Man erkennt eine exponentielle Abnahme der
Stabilisationszeit bei zunehmender Mischzeit der trockenen Ausgangsmaterialien. Lediglich

die Mischung M3min ergibt im Durchschnitt um 2,6 s geringere Zeiten als die M7min.
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Abbildung 4.47: Stabilisationszeit ts Giber die Trockenmischdauer der Versuchsreihen

Laut Mazanec ist die Stabilisationszeit ts von der relativen Feststoffkonzentration ¢/¢pmax und
der Adsorptionsgeschwindigkeit der FlieRmittelpolymere abhangig [3]. Mit zunehmendem
Verhdltnis von &/dmax ist ein Anstieg von ts festzustellen. Da mit zunehmender
Trockenmischdauer die Packungsdichte bzw. die relative Feststoffkonzentration der
Mischung erhoht wird, ist anzunehmen, dass die Adsorptionsgeschwindigkeit der
FlieBmittelpolymere verantwortlich fiir die Abnahme der Stabilisationszeit ist. Die
Adsorptionsgeschwindigkeit ist beim Mischprozess vorwiegend von dem Transportprozess
der FlieBmittelpolymere bei der Flussigkeitsverteilung abhangig. Mit zunehmender
Homogenisierung der feinen Ausgangsmaterialien des UHPC werden interpartikuldre

Zwischenrdume verkleinert und somit sind die Transportwege kiirzer [3].

In Abbildung 4.48 ist die NettoleistungP des Mischers kurz nach Erreichen der
Stabilisationszeit ts dargestellt. Flr die Mischungen M1,5min bis M30min ergeben sich sehr
ahnlich Ergebnisse fir die drei Versuchsreihen. Lediglich bei der Mischung M7min fallt die
Nettomischleistung der 1. Versuchsreihe mit 0,401 kW etwas hdher aus. Hervorstechend
sind die Nettomischleistungen flr die 3. Versuchsreihe bei den Mischungen M60min bis
M480min. Diese liegen in diesem Bereich im Durchschnitt etwa 18 % (iber jenen der 1. und
13 % Uber jenen der 2.Versuchsreihe. Daraus resultiert, dass der Durchschnitt aller
Trockenmischdauern der 3. Versuchsreihe mit 0,334 kW (ber der 1. und 2. Versuchsreihe

mit 0,312 und 0,319 kW liegt.
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Abbildung 4.48: Nettoleistung P nach Erreichen von t; (iber die Trockenmischdauer fiir die drei
Versuchsreihen

Die Mischendtemperatur der einzelnen Mischungen der drei Versuchsreihen ist in der
Abbildung 4.49 zu erkennen. Im Durchschnitt ergibt die Mischendtemperatur der
1. Versuchsreihe 33,4 °C, der 2. Versuchsreihe 31,6 °C und der 3. Versuchsreihe 32,7 °C.
Dieser hohe Mittelwert der 1. Versuchsreihe resultiert vor allem aus den Ergebnissen der
Mischung M15min, M30min und M240min. Auffallend ist, dass die Werte der
2. Versuchsreihe nahezu stets geringer als jene der anderen beiden ist. Anzumerken ist, dass
die Temperaturdifferenz zwischen den maximal und minimal gemessenen Werten nur etwa

3 °C betragt.
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Abbildung 4.49: Mischendtemperatur der Mischungen der drei Versuchsreihen
4.6.2 FlieBgrenze, Viskositdat und Thixotropie

In der Abbildung 4.50 ist die dynamische FlieRgrenze top der Mischungen der Versuchsreihen
dargestellt. Nimmt man den Mittelwert der Ergebnisse, so ergibt sich fir die
1. Versuchsreihe eine mittlere dynamische Fliegrenze von 23,0Pa. Die 2. und

3. Versuchsreihe kommen auf einen durchschnittlichen Wert von 23,6 und 23,4 Pa. Die
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2. Versuchsreihe erreicht bei den Mischungen M1,5min bis M15min vergleichsweise hohe
Ergebnisse, wohingegen die 3. Versuchsreihe eine hohe dynamische FlieRgrenze fiir die

Mischung M60min und M120min erzielt.
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Abbildung 4.50: Dynamische FlieBgrenze der Mischungen der drei Versuchsreihen

Die Abbildung 4.43 zeigt die Viskositatn der drei Versuchsreihen. Es ergeben sich sehr
dhnliche Ergebnisse fiir die Versuchsreihen. Im Durchschnitt ergibt die Viskositat der
1. Versuchsreihe 72,8 Pa-s, der 2. Versuchsreihe 65,8 Pa-s und der 3. Versuchsreihe 68,0 Pa-s.
Dieses Resultat beruht auf der erhdohten Viskositat der 1. Versuchsreihe fiir die Mischungen

M3min bis M15min. Auffallend ist zudem der hohe Wert der 3. Versuchsreihe der M120min.
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Abbildung 4.51: Viskositat der Mischungen der drei Versuchsreihen

Vergleicht man die Thixotropie der Versuchsreihen in Abbildung 4.52, so ergibt sich ein sehr
ahnliches Bild zur dynamischen FlieRBgrenze (siehe Abbildung 4.50). Lediglich die Thixotropie
der Mischung M3min der 1. Versuchsreihe fallt weitaus geringer aus. Da die Thixotropie mit
der dynamischen FlieRgrenze nahezu lbereinstimmt, kann man annehmen, dass es sich bei
diesem Wert um einen Messfehler handelt. Der Mittelwert fir die Thixotropie der

1. Versuchsreihe ergibt etwa 0,17. Die 2. und 3. Versuchsreihe kommen auf einen
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durchschnittlichen Wert von etwa 0,19 und 0,18. Dabei wurde fiir die Mischung M3min der

1. Versuchsreihe das Mittel aus der Mischung M1,5min und M7min angenommen.
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Abbildung 4.52: Thixotropie der Mischungen der drei Versuchsreihen
4.6.3 AusbreitflieBmaR

Betrachtet man die Werte des AusbreitflieRmales der drei Versuchsreihen, so zeigt sich,
dass die 1. Versuchsreihe bei fast allen Mischungen geringere Werte als jene der 2. und
3. Versuchsreihe erzielt (Abbildung 4.53). Ermittelt man den Durchschnitt des
AusbreitflieBmalies fiir die einzelnen Mischungen, so ergibt sich fir die 1. Versuchsreihe
etwa 23,1 cm, wohingegen wir fiir die 2. und 3. Versuchsreihe einen Mittelwert von circa

23,4 cm erhalten.
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Abbildung 4.53: AusbreitflieBmaR der Mischungen der drei Versuchsreihen
4.6.4 Trichterauslaufzeit

In Abbildung 4.54 sind die Ergebnisse der Trichterauslaufzeit der Versuchsreihen graphisch

zusammengefasst. Der Mittelwert fir die Trichterauslaufzeit der 1.Versuchsreihe ergibt
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37,1s. Die 2. und 3. Versuchsreihe kommen auf eine durchschnittliche Zeit von 35,8 und
33,8 s. Man kann also annehmen, dass mit zunehmenden Alter des trockenen Pramix, die
Trichterauslaufzeit tendenziell abnimmt. Ein kontinuierlicher Verlauf ist jedoch nicht
erkennbar, da sich ab der Mischdauer von 30 Minuten erhohte Werte der 3. Versuchsreihe

und geringere Werte der 1. Versuchsreihe zeigen.

80
70

| 1. Versuchsreihe
60

M 2. Versuchsreihe
50 M 3. Versuchsreihe
40

30

Trichterauslaufzeit [s]

20

10

0
M1,5min M3min M7min M15min M30min M60min  M120min  M240min  M480min

Abbildung 4.54: Trichterauslaufzeit der Mischungen der drei Versuchsreihen

4.6.5 Luftgehalt und Frischbetondichte

Betrachtet man die Werte des Luftporengehalts der drei Versuchsreihen graphisch, so zeigt
sich keine aufféllige Tendenz (Abbildung 4.55). Hervorstechend ist, dass sich fiir die
2. Versuchsreihe bei der M3min und fir die 3. Versuchsreihe bei der M1,5min ein eher
niedriger Wert ergibt. Im Durchschnitt erreicht der Luftporengehalt der 1. Versuchsreihe

3,8 V.-%, der 2. Versuchsreihe 3,7 V.-% und der 3. Versuchsreihe 3,8 V.-%.
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Abbildung 4.55: Luftporengehalt der Mischungen der drei Versuchsreihen

In der Abbildung 4.56 sind zum Vergleich die Frischbetonrohdichten fiir die einzelnen

Versuchsreihen dargestellt. Der Mittelwert fir die Ergebnisse betragt fir die
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1. Versuchsreihe 2305 kg/m3, die 2. Versuchsreihe 2311 kg/m*® und die 3. Versuchsreihe
2309 kg/m3. Es ist nicht wirklich eine Abhadngigkeit der Frischbetonrohdichte vom Alter des
Pramix zu erkennen. AulRergewdhnlich ist, dass die Ergebnisse der 2. und 3. Versuchsreihe

bei der M1,5min und M3min besonders hoch ausfallen.
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Abbildung 4.56: Frischbetonrohdichte der Mischungen der drei Versuchsreihen

4.6.6 Zusammenfassung des Vergleichs

Um eine klare Aussage bezlglich der Veranderung der rheologischen Eigenschaften des
Frischbetons mit dem Alter des Pramix treffen zu kénnen, werden im Folgenden die bereits

genannten Mittelwerte der einzelnen Prifverfahren nochmals zusammengefasst.

Neben der Trichterauslaufzeit ist die ermittelte Nettomischleistung P, kurz nach Erreichen
der Stabilisationszeit, sowie die Mischendtemperatur ein Mal3 fir die Viskositat n des Betons
(siehe 3.4.1.2). Die Thixotropie gibt dariber hinaus die zeitliche Veranderung der Viskositat
wieder (siehe 2.3.3.2, Zeitabhadngiges FlieRverhalten). In der Abbildung 4.57 sind die
Mittelwerte dieser Ergebniswerte zusammen mit jenen der Viskositat, ermittelt aus dem
Rheometerversuch, in Abhdngigkeit vom Alter des Pramix dargestellt. Man erhalt aufgrund
der drei durchgefiihrten Versuchsreihen im Alter des Pramix von 48 Stunden, 4 Wochen und
9 Wochen jeweils drei Mittelwerte. Im Sinne einer einheitlichen Ubersicht wird hier die
Abweichung der Mittelwerte der drei Versuchsreihen dargestellt. Die 1. Versuchsreihe gilt

hierfiir als Basis.

Man kann erkennen, dass die Werte der Nettomischleistung P mit der Dauer der Lagerung
des trockenen Pramix zunehmen. Wohingegen die Werte der Trichterauslaufzeit mit dem
Alter des Pramix abnehmen. Fir die ermittelte Viskositdat aus dem Rheometerversuch sowie

die Mischendtemperatur beim Nassmischen lasst sich wiederrum zunachst eine Abnahme
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und dann eine Zunahme der Ergebniswerte erkennen. Die maximale Abweichung ergibt sich
dabei bei der gemessenen Viskositdt von etwa 9,7% fiir ein Alter von 28 Tagen bzw.
4 Wochen. Die Thixotropie nimmt zunachst um circa 10,6% zu und nimmt dann wieder bis zu
einer etwa 6,1 %igen Abweichung von der 1. Versuchsreihe ab.
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Abbildung 4.57: Abweichung der Ergebnisse fiir die Viskositdt in Abhdngigkeit des Alters des Pramix

Berlicksichtigt man, dass alle Ergebniswerte ein Mal} fir die Viskositat sind, so lasst sich
keine einheitliche Tendenz der Viskositat ausmachen. Es ist zu vermuten, dass es durch die
luftdichte und trockene Lagerung des Pramix Uber einer Dauer von 63 Tagen bzw. 9 Wochen
zu nur sehr geringen und nicht nachweisbaren Veranderungen der Viskositat kommt und die
hier vorkommenden geringen Abweichungen der Werte aus Ungenauigkeiten im

Versuch- und Messablauf der drei unterschiedlichen Versuchsreihen resultieren.

In der Abbildung 4.58 ist die Abweichung der dynamische Fliegrenze top aus dem
Rheometerversuch, sowie des AusbreitflieBmaRes, in Abhdngigkeit vom Alter der Pramix,
dargestellt. Das AusbreitflieBmall beschreibt ebenfalls die dynamische FlieRgrenze einer
Mischung. Wobei zu beachten ist, dass eine Zunahme des AusbreitflieBmalies einer
Abnahme der dynamischen FlieBgrenze entspricht. In Abbildung 4.58 zeigt sich eine
Zunahme des AusbreitflieRmaBes um etwa 1,7 % fir die 2. und 3. Versuchsreihe. Dem
gegeniber steht eine Zunahme der dynamischen FlieBgrenze, ermittelt aus dem Versuch des
Rheometers, von circa 2,9 % bzw. 2,0%. Da sich die zwei Ergebnisse wiedersprechen und die
Abweichungen sehr gering sind, kann man auch hier davon ausgehen, dass sich die
dynamische FlieRgrenze mit dem Alter des Pramix nicht verandert. Dies lasst sich erneut

durch die luftdichte und trockene Lagerung des trockenen Gemisches erklaren.
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Abbildung 4.58: Abweichung der Ergebnisse fiir die dynamische FlieRgrenze in Abhangigkeit des
Alters des Pramix

Die Abbildung 4.59 zeigt die Abweichung des Luftgehaltes sowie der Frischbetonrohdichte
mit Zunahme des Alters des Gemisches aus den trockenen Ausgangsmaterialien. Die
Rohdichte weicht bei der 2. Versuchsreihe nur 0,24 % und bei der 3. Versuchsreihe 0,15 %
von den Ergebnissen der ersten 1. Versuchsreihe ab. Der Luftporengehalt nimmt mit der
2. Versuchsreihe um etwa 4,5% ab und steigt dann wieder bis zu einer Abweichung von circa
0,7 % von der 1. Versuchsreihe. Die zunehmende Rohdichte steht im Zusammenhang mit
dem abnehmenden Luftgehalt. Durch die niedrigere Porositdt des Betons nimmt die

Rohdichte ab.
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Abbildung 4.59: Abweichung der Ergebnisse fir den Luftgehalt und die Frischbetonrohdichte
abhadngig vom Alter des Pramix

Auch hier zeigt sich eine sehr geringe Verdanderung mit der Dauer der Lagerung des Pramix.

Man kann davon ausgehen, dass der Luftgehalt sowie die Frischbetonrohdichte unabhéangig
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vom Alter des Pramix sind. Die geringen Abweichungen zwischen den drei Versuchsreihen

resultieren hochstwahrscheinlich aus Messungenauigkeiten.

Zusammenfassend kann man also davon ausgehen, dass sich die rheologischen
Eigenschaften von Ultrahochfesten Beton bei entsprechender trockener und luftdichter
Lagerung des trockenen Pramix Uber einen Zeitraum von bis zu neun Wochen nicht

nachweisbar verandern.

4.7 Zusammenhadnge und Interpretation

Um mogliche Zusammenhange und Unstimmigkeiten zu erkennen, werden im Folgenden die
Ergebnisse ausgesuchter Frischbetonpriifungen verglichen. Der besseren Ubersicht halber
und um mogliche Messungenauigkeiten auszugleichen werden die Ergebnisse der drei
Versuchsreihen gemittelt dargestellt. So erhalt man fiir jedes Priifverfahren eine gemittelte

Kurve. Im Anschluss werden die Ergebnisse im Absatz 4.7.8 zusammenfassend interpretiert.

4.7.1 AusbreitflieBmaR und Luftgehalt

In der Abbildung 4.60 wird der Zusammenhang des Luftporengehalts mit dem
AusbreitflieBmal der einzelnen Frischbetonmischungen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die beiden Kurven sich gegensatzlich verhalten. Ein geringerer Luftgehalt bedeutet ein
héheres AusbreitflieBmalR. Dies ist aullergewdhnlich, da Gblicherweise mit einem erhdhten
Luftgehalt, ein erhohtes AusbreitflieRmalR des UHPC einhergeht [28] [29]. Normalerweise
verhdlt sich die Luft wie eine Art Schmiermittel, das die innere Reibung der Masse
herabsetzt. Man kann annehmen, dass es aufgrund der langeren Trockenmischdauer zu
einer verbesserten FlieBfahigkeit kommt und diese dem Schmiereffekt des Luftgehalt
entgegenwirken und ihn Uberwiegen. Diese verbesserten rheologischen Eigenschaften mit

zunehmender Trockenmischdauer werden im Kapitel 4.7.8 im Detail erldutert.
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Abbildung 4.60: Vergleich Luftporengehalt und AusbreitflieRmal der Mischungen
4.7.2 Frischbetonrohdichte und Luftgehalt

In der Abbildung 4.61 wird der Luftgehalt mit der Frischbetonrohdichte der durchgefiihrten
Mischungen verglichen. Es zeigt sich, dass die zwei Kurven nahezu gegensinnig kongruent
sind. Bei Abnahme des Luftporengehalt nimmt die Frischbetonrohdichte zu. Grund dafir ist
die erhdhte Packungsdichte der Mischung bei einem geringeren Luftporengehalt. Da es sich
hier um vergleichsweise geringe Abweichungen der Ergebnisse mit zunehmender
Trockenmischdauer handelt, kann man davon ausgehen, dass der inkongruente Bereich der

Mischungen M1,5min bis M3min aus Messungenauigkeiten resultiert.
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Abbildung 4.61: Vergleich Luftporengehalt und Frischbetonrohdichte der Mischungen
Die Abbildung 4.62 zeigt den Luftporengehalt und die Frischbetondichte (iber die
Trockenmischdauer (die Achse der Rohdichte ist umgekehrt gewahlt). Es ist tendenziell eine

exponentielle Abnahme beider Kurven zu erkennen. Grund fiir die Abnahme ist, dass mit
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zunehmender Trockenmischdauer die trockenen Ausgangsmaterialien besser homogenisiert
werden, wodurch das Verhéaltnis von aktueller Feststoffkonzentration ¢ zur maximal
moglichen Feststoffkonzentration ¢max erhdéht wird und somit eine hohere Packungsdichte
mit kleineren Hohlrdumen vorliegt. Da sich auBerdem mit zunehmender Mischzeit die
Mischgite einem Maximum nahert (siehe 2.2.4, Abbildung 2.13), ergibt sich ein
exponentieller Verlauf beider Kurven. Auffallend ist, dass sich fiir die Werte der Mischungen
M1,5min bis M30min sehr dhnliche Werte ergeben. Man kann annehmen, dass die relativ
kurze Verlingerung der Trockenmischdauer noch keine wirklichen Anderungen bedingen
oder dass aufgrund der geringen Varianz der Werte in diesem Bereich, durch

Messungenauigkeiten kein einheitlicher Verlauf ersichtlich ist.
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Abbildung 4.62: Luftporengehalt und Frischbetonrohdichte tGber die Trockenmischdauer
4.7.3 Mischendtemperatur und Nettomischleistung

Vergleicht man die Mischendtemperatur und die Nettomischleistung P nach Erreichen der
Stabilisationszeit, so ergeben sich fiir die einzelnen Frischbetonmischungen die in Abbildung
4.63 dargestellten Kurvenverldufe. Es ist zu erwarten, dass die beiden Kurven zueinander
kongruent sind, da mit zunehmender Homogenisierung die Verzahnung zwischen den
reibenden Gesteinskérnungen abnimmt und somit die nétige Leistung des Mischers als auch
die Temperatur der Mischung aufgrund geringerer Reibung sinkt. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Kurven zwar tendenziell beide gleich verlaufen, aber nicht kongruent zueinander sind.

Der Grund fiir die geringen qualitativen Abweichungen konnte sein, dass die
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Nettomischleistung direkt nach Erreichen der Stabilisationszeit ermittelt wurde und die

Temperatur hingegen erst am Mischende.
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Abbildung 4.63: Vergleich Mischendtemperatur und Nettomischleistung der Mischungen
4.7.4 Dynamische FlieRgrenze und AusbreitflieBmaf

Die Abbildung 4.64 zeigt den Vergleich der dynamischen FlieBgrenze, welche im Rheometer
ermittelt wurde, mit dem AusbreitflieRmaRk. Man kann erkennen, dass die beiden
Kurvenverlaufe gegensinnig kongruent sind. Die Erklarung daflir ist, dass das
AusbreitflieBmal selbst ein MaR fur die dynamische FlieBgrenze einer Mischung ist. Ein

hohes AusbreitflieBmal beschreibt eine niedrige dynamische FlieRgrenze.
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Abbildung 4.64: Vergleich dynamische FlieBgrenze und AusbreitflieRmaR der Mischungen
4.7.5 Viskositat, Trichterauslaufzeit und Nettomischleistung

Die Trichterauslaufzeit beschreibt, wie das AusbreitflieBmaR, ebenfalls eine rheologische

Eigenschaft von Beton. Sie ist ein MaR fir die Hohe der Viskositdat einer Mischung. In
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Abbildung 4.65 ist die Trichterauslaufzeit sowie die ermittelte Viskositat, aus dem
Rheometerversuch, dargestellt. Aus genanntem Grund ergibt sich der qualitativ
gleichwertige Verlauf beider Kurven. Zusatzlich ist der Verlauf der Nettomischleistung P beim
Nassmischen dargestellt. Da die Viskositdt den Widerstand gegen Scherung eines Fluids
beschreibt (siehe 2.3.2), ist auch die ermittelte Nettomischleistung nach Erreichen der
Stabilisationszeit ein Mafd fir die Viskositat. Es zeigt sich, dass die Nettomischleistung nahezu
analog zu den Kurven der Trichterauslaufzeit und der ermittelten Viskositdat verlauft.
Lediglich der Wert fir die Mischung M3min fallt qualitativ geringer aus, so dass eine

Abnahme der Kurve erst ab der Mischung M7min erkennbar ist.
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Abbildung 4.65: Vergleich Viskositat, Trichterauslaufzeit und Nettomischleistung der Mischungen

4.7.6 Viskositat und Thixotropie

In der Abbildung 4.66 ist der Zusammenhang zwischen der Thixotropie und der Viskositat
dargestellt. Dabei wurde bei der Bildung der Mittelwerte der in 4.6.2 erkannte Messfehler
fir die Mischung M3min der 1.Versuchsreihe beachtet und wie in 4.7.3 beschrieben
korrigiert. Interessant ist, dass die Messwerte der Viskositat qualitativ mit jenen der
Thixotropie Ubereinstimmen. Somit existiert ein Zusammenhang zwischen der zeitlichen
Zunahme der Viskositat nach Beendigung einer Scherbelastung und der eigentlichen
Viskositat. Es zeigt sich also, dass die Viskositat sich umso schneller regeneriert, je héher die

Viskositat der Frischbetonmischung ist.
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Abbildung 4.66: Vergleich Viskositdt und Thixotropie der Mischungen
4.7.7 Dynamische FlieBgrenze und Viskositat

Vergleicht man die beiden im Rheometerversuch ermittelten rheologischen GroéBen, so
ergeben sich die in Abbildung 4.67 dargestellten Verldufe. Es lasst sich eindeutig erkennen,
dass die Kurve der dynamischen Flielgrenze top und der Viskositdt n zueinander kongruent
sind. Lediglich fiir die geringe Trockenmischdauer bis 3 Minuten, steigt die Kurve der
Viskositat zunachst an, wahrend die dynamische FlieRgrenze abnimmt. Der Zusammenhang
zwischen dynamischer FlieBgrenze und der Viskositat |asst sich dadurch erklaren, dass beide
rheologischen GréRBen von den Wechselwirkungen der vorliegenden Feinstoffsuspension

abhdngen und sich somit qualitativ sehr ahnliche Verlaufe der Ergebniskurven ergeben.
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Abbildung 4.67: Vergleich dynamische FlieBgrenze und Viskositdt der Mischungen
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4.7.8 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Betrachtet man den Verlauf der Ergebnisse der einzelnen Frischbetonprifungen lber die
Trockenmischdauer in den Abbildungen 4.68 und 4.69, so zeigt sich fir die Kurven der
Ergebnisse, welche ein MaR fiir die dynamische FlieRgrenze sind, und jene die ein MaR fir
die Viskositat sind, tendenziell eine exponentielle Abnahme mit zunehmender
Trockenmischdauer (die Achse des AusbreitflieBmaRes wurde umgekehrt gewahlt, da die
dynamische FlieBgrenze mit Zunahme des AusbreitflieBmaRes abnimmt). Laut Mazanec lasst
sich die FlieBfahigkeit von Beton bzw. die FlieRgrenze und die Viskositat tiber das Verhaltnis
von aktueller Feststoffkonzentration ¢ und maximal moglicher Feststoffkonzentration ¢pmax
berechnen (siehe 2.3.5) [3]. Da durch die zunehmende Trockenmischdauer die trockenen
Ausgangsmaterialien besser homogenisiert werden und somit das Verhaltnis von ¢ und ¢pmax
erhoht wird, misste es aufgrund der dadurch vermehrten Kontaktwechselwirkungen (siehe
2.3.4.2) zu einer Abnahme der FlieRfdhigkeit kommen. Da das Resultat der Versuchsreihen
eine Verbesserung der rheologischen Eigenschaften bei der erhéhten Packungsdichte ist,

muss es somit einen Grund geben, der den Kontaktwechselwirkungen entgegenwirkt.
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Abbildung 4.68: Dynamische FlieBgrenze und AusbreitflieBmaR tber die Trockenmischdauer
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Abbildung 4.69: Viskositat, Trichterauslaufzeit und Nettomischleistung tber die Trockenmischdauer

In [19] wird davon gesprochen, dass das Mikrosilika zum einen zwar die Packungsdichte
erhoht, aber zum anderen, aufgrund der nahezu runden Partikel, wie ein Schmiermittel
zwischen den grofReren Zementpartikeln wirkt und somit die rheologischen Eigenschaften
des Betons verbessert. Man kann davon ausgehen, dass dies der Grund fiir die verbesserten
FlieReigenschaften der Mischungen mit den ldangeren Trockenmischzeiten ist. Bei einer
héheren Mischzeit werden die trockenen Ausgangsmaterialien besser homogenisiert und
somit die Partikel des Mikrosilikas nahezu optimal verteilt. Der exponentielle Verlauf ergibt
sich wiederum dadurch, dass mit zunehmender Mischzeit zwar die Mischgiite verbessert

wird, diese sich aber exponentiell einem Maximum annéahert (siehe 2.2.4, Abbildung 2.13).

In den Abbildungen 4.64 und 4.65 ist zu erkennen, dass man fiir den Bereich bis zu einer
Trockenmischdauer von 15 Minuten sehr dhnliche Ergebnisse fir die rheologischen GrofRen
erhdlt. Es scheint, dass die kurze Verlangerung der Mischzeit noch keine wirklichen
Anderungen bewirkt. Man kann aber auch vermuten, dass aufgrund der geringen Varianz der
Ergebniswerte, in diesem Bereich durch Messungenauigkeiten kein einheitlicher Verlauf
erkennbar ist. Somit ist eine exponentielle Abnahme in diesem Bereich annehmbar, konnte

aber nicht direkt erwiesen werden.

Zusammenfassend kann man somit festhalten, dass die rheologischen Eigenschaften von
Ultrahochfestem Beton mit einer langeren Mischzeit der trockenen Ausgangsmaterialien
tendenziell verbessert werden. Ab einer Mischzeit von (iber vier Stunden zeigt sich jedoch
kaum mehr eine Zunahme der FlieRfahigkeit, da die Mischgiite sich einem Maximum nadhert.

Fur den Bereich der Trockenmischzeit unter 15 Minuten kann man ebenfalls eine
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exponentielle Abnahme vermuten, jedoch sind weitere Untersuchungen notwendig, um

diese Annahme zu bestatigen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Ultrahochfester Beton zeichnet sich durch seine hohe Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit
aus. Grund hierfiir sind sehr niedrige W/B-Werte und eine optimierte Packungsdichte der
Feinstoffe. Der sehr niedrige W/B-Wert und der daraus resultierende sehr hohe
FlieBmittelbedarf flihrt jedoch dazu, dass der Beton erschwerte Verarbeitungseigenschaften
aufweist. Mit Verarbeitungseigenschaften sind hier unter anderem das FlieR- und
Entliftungsverhalten, der Sedimentationswiderstand sowie der Schalungsdruck gemeint. Um
die rheologischen Eigenschaften des UHPC besser zu verstehen und planbar machen zu
kénnen, wurde in der vorliegenden Arbeit der Einfluss der Dauer des trockenen Mischens
sowie die Auswirkungen des Alters des trockenen Gemisches auf die

Frischbetoneigenschaften untersucht.

Um die Auswirkungen der Mischdauer der trockenen Ausgangsmaterialien untersuchen zu
konnen, wurden zunachst mit einem Intensivmischer Pramixe mit neun unterschiedlichen
Mischzeiten hergestellt (90s, 3 min, 7 min, 15 min, 30 min, 60 min, 120 min, 240 min,

480 min). Es wurde das folgende bewehrte Rezept fir die UHPC-Mischungen gewahlt:

Tabelle 5.1: Mischungsentwurf fiir 1 m3 Beton

Bestandteil Bezeichnung Gewicht [kg]

Zement CEMI152,5N 689,11
Quarzsand H32 927,50
Mikrosilika Grade 940-U 172,28
Quarzmehl QM 10000 344,56
FlieRmittel MasterGlenium ACE 430 34,46
Konsistenzhalter MasterSure 911 13,78
Entlifter MasterFinish DF 370 1
Wasser 160,27

Nach der Herstellung des Trockengemisches erfolgte die Herstellung des Frischbetons mit
einem weiteren Intensivmischer. Dabei wurde die eingebrachte Leistung des Mischers
aufgezeichnet, um zum einen Erkenntnisse darlber zu erhalten, ob die Mischung die
Stabilisationszeit ts erreicht hat und um zum anderen mittels der Nettoleistung P, nach

Erreichen der Stabilisationszeit, Aussagen Uber die Viskositdt des Gemisches treffen zu
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konnen. Die Stabilisationszeitts beschreibt dabei den Mischzeitpunkt an dem die
bestmoglichsten FlieReigenschaften erreicht sind. Zusatzlich wurde die Mischtemperatur am
Mischende bestimmt. Da mit zunehmender Homogenisierung und geringerer Viskositat des
Gemisches die Temperatur aufgrund geringerer Leistung und Reibung abnimmt, erhalt man

weitere Informationen Uber die rheologischen Eigenschaften des Betons.
Im Anschluss an den Mischprozess wurden folgende Frischbetonpriifungen durchgefiihrt:

e Bestimmung von FlieBgrenze, Viskositat und Thixotropie im Rheometer
e Messen des AusbreitflieBmalies mittels Setztrichter
e Bestimmung der Trichterauslaufzeit mittels V-Trichter

e Ermittlung des Luftgehalts sowie der Frischbetonrohdichte mittels Luftporentopf.

Um letztlich auch Aussagen beziglich des Einflusses der Dauer der Lagerung des Pramix auf
die rheologischen Eigenschaften treffen zu konnen, wurde der Versuchsablauf zu drei
unterschiedlichen Zeitpunkten des Alters des Pramix durchgefiuhrt. Somit erfolgte eine

Versuchsreihe im Alter von 48 Stunden, 4 Wochen und 9 Wochen.

Die gewonnen Erkenntnisse aus diesen Versuchsreihen kénnen zusammenfassend wie folgt

angegeben werden:

e Fiir alle Mischungen wurde die Stabilisationszeit ts erreicht, so dass bestmogliche
FlieReigenschaften vorlagen. Bei zunehmender Mischzeit der trockenen
Ausgangsmaterialien zeigt sich zudem eine exponentielle Abnahme der
Stabilisationszeit. Grund dafiir ist die steigende Adsorptionsgeschwindigkeit der
FlieBmittelpolymere wahrend des Nassmischens, da mit zunehmender
Trockenmischdauer, die interpartikuldaren Zwischenraume verkleinert und dadurch
die Transportwege der FlieRmittelpolymere kiirzer werden.

e Man kann annehmen, dass sich die rheologischen Eigenschaften von
Ultrahochfestem Beton bei entsprechender trockener und luftdichter Lagerung des
Pramix Uber einen Zeitraum von bis zu neun Wochen nicht verandern. Grund fir
diese Annahme ist, dass sich die Ergebniswerte fiir die rheologischen GroRen
einerseits zum Teil widersprechen und andererseits die Abweichungen zwischen den

Versuchsreihen, mit dem Alter von 48 Stunden, 4 Wochen und 9 Wochen, sehr gering
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sind. Uber den Zeitraum von 9 Wochen hinaus kdnnte es jedoch zu einer
schlagartigen Anderung der Verarbeitungseigenschaften kommen.

e Der Luftporengehalt nimmt mit erhohter Mischzeit der trockenen
Ausgangsmaterialien exponentiell ab. Die Abnahme resultiert aus der hoheren
Packungsdichte bei zunehmender Homogenisierung. Der exponentielle Verlauf lasst
sich dadurch erkldaren, dass sich mit zunehmender Mischzeit die Mischglite einem
Maximum ndhert. Da der Luftporengehalt im Zusammenhang mit der
Frischbetonrohdichte steht, ergab sich fir dessen Verlauf ein exponentielles
Wachstum.

e Alle Ergebnisse, die ein Mal} fiir die dynamische FlieBgrenze, die Viskositat und die
Thixotropie darstellen, zeigten ebenfalls eine exponentielle Abnahme mit
zunehmender Trockenmischdauer (fir das AusbreitflieBmall ein exponentielles
Wachstum, da es mit verbesserten FlieReigenschaften zunimmt). Als Grund fir die
verbesserten rheologischen Eigenschaften kann der Schmiermitteleffekt der runden
Partikel des Mikrosilikas angenommen werden. Bei einer héheren Mischzeit der
trockenen Ausgangsmaterialien wird das Mikrosilika nahezu optimal zwischen den
groReren Zementpartikeln verteilt.

e Fir den Bereich bis zu einer Trockenmischzeit von 15 Minuten erhielt man sehr
dhnliche Ergebnisse fir die rheologischen GrofRen. Es scheint, dass die kurze
Verlangerung der Mischdauer noch keine wirklichen Anderungen bewirkt.
Andererseits kann man auch vermuten, dass aufgrund der geringen Varianz der
Ergebniswerte, durch Messungenauigkeiten in diesem Bereich, kein einheitlicher

Verlauf dargestellt werden kann.

5.2 Ausblick

Um detailliertere Aussagen (ber die Auswirkungen des Trockenmischens auf die
rheologischen Eigenschaften von UHPC treffen zu kdnnen, ware es sinnvoll in zukinftigen
Arbeiten eine genauere Untersuchung des Bereichs bis zu einer Trockenmischdauer von 15
Minuten durchzufihren. Es ldsst sich zwar eine exponentielle Abnahme vermuten, aber sie

konnte nicht nachgewiesen werden.
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Da dem UHPC uUblicherweise Fasern zugegeben werden, um die Zug- und Biegezugfestigkeit
sowie die Duktilitat zu erhohen, ware es zusatzlich interessant auch eine Beurteilung des
rheologischen Verhaltens in Abhdngigkeit der Trockenmischdauer unter Beimischung von

Fasern zu analysieren.

Es hat sich gezeigt, dass sich die rheologischen Eigenschaften des trockenen Pramix, bei der
Aufbewahrung in Plastikkiibeln und einer Lagerung von bis zu neun Wochen, nicht
verdandern. Da jedoch der Vertrieb bzw. die Lagerung eines hergestellten Pramix ebenfalls in
Sacken realistisch ist, wdre diesbeziiglich eine weitere Analyse sinnvoll. Da sich die
Eigenschaften des Pramix bei einer Lagerung tber neun Wochen stark verandern kdnnten,
waren weitere Versuchsreihen mit dem Alter des Pramix Gber 9 Wochen nétig. Ziel ware es,
dann im Vertrieb eine ,Mindesthaltbarkeitsdatum” des Pramix anzugeben, das die
rheologischen Eigenschaften des Ultrahochfesten Betons bis zu diesem Tag gewahrleistet.
Bei Verwendung des Pramix (iber die Haltbarkeitsfrist hinaus waren dann Eignungsversuche

notwendig.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Betontechnologie in den letzten Jahrzehnten
bemerkenswerte Fortschritte erzielte. Die stetige Entwicklung des Ultrahochfesten Betons
eroffnet dabei neue Moglichkeiten im konstruktiven Bereich als auch in Architektur und
Design. Mit fortschreitender Entwicklung wird UHPC in vielen Bereichen herkommliche
Baustoffe ersetzen. Um dabei die hervorragenden Eigenschaften des UHPC vollstandig
ausnutzen zu kénnen, sind noch weitere Kenntnisse zur Herstellung und Verarbeitung
notwendig. Nach einer Standardisierung und Vereinheitlichung des Herstellverfahrens, der
konstruktiven Bemessung und des Einbaus steht der Zukunft des Ultrahochfesten Betons

dann nichts mehr im Wege.
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Ultra high performance concrete is characterized by its high compressive strength and
durability. This is due to a very low water/binder ratio (w/b), which ensures an optimized
packing density of the fine particles. The improved properties of the concrete make it
possible to create lighter and more delicate constructions. However, the very low w/b ratio
results in a reduced workability of the UHPC. In order to better understand and plan the
rheological properties of UHPC, this thesis investigates the influence of the duration of the
dry mixing and the effects of the age of the dry mixture on the fresh concrete properties.

To investigate the effects of the mixing time of the dry ingredients, nine premixes with
mixing times from 90 seconds to 8 hours were prepared with an intensive mixer. Afterwards,
the premixes were processed to fresh concrete by adding the liquids. In order to determine
the rheological properties, various tests of the fresh concrete were carried out. Finally, to be
able to make statements regarding the influence of the duration of the storage of the premix
on the rheological properties, this test procedure was carried out on the premix aged 48
hours, 4 weeks and 9 weeks.

The experimental results proved that with a longer dry mixing time the reological
measurements, like the yield stress and the viscosity, decrease exponentially. As a reason for
the improved rheological properties, the ,lubricant effect” of the round particles of the
microsilica can be assumed. With a higher mixing time of the dry ingredients, the microsilica
is distributed almost optimally between the larger cement particles. The exponential trend
can be explained by the fact that the mixing quality approaches a maximum with increased
mixing. For the section up to a dry mixing time of 15 minutes, very similar results were
obtained. It seems that the short extra time of mixing does not cause any relevant changes.
On the other hand, it can be assumed that due to the low variance of the result values, due
to measuring inaccuracies in this section, no trend can be proved. Further investigations for
this section would be necessary.

The comparison of the test results of the three experimental series of the premix,
respectively aged 48 hours, 4 weeks and 9 weeks, showed that the rheological properties
changed negligibly. It can be assumed that the workability of the fresh concrete did not

change because of the hermetic and dry storage of the premix.
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