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Kurzfassung

Fur eine ausreichende Entliiftung bei gleichzeitig hoher Mischungsstabilitat
leichtverarbeitbarer Betone (LVB) bedarf es i.d.R. lediglich geringer Verdich-
tungsleistungen. In der Baupraxis bleibt bei der Wahl dieser Verdichtungs-
leistung jedoch die Viskositét des Frischbetons ganzlich unbericksichtigt.
Gerade diese spielt jedoch wahrend des Verdichtens sowohl hinsichtlich
des Entliftungs- als auch des Sedimentationsverhaltens eine entscheiden-
de Rolle. In dem Beitrag werden die grundlegenden Zusammenhénge zwi-
schen der plastischen Viskositat von LVB sowie dem Entliftungsverhalten
und der Mischungsstabilitédt wéhrend der Verdichtung vorgestellt.

Motivation und Ziel

Die Grundvoraussetzung fiir eine ausreichende Entliftung bei gleichzeitig
hoher Mischungsstabilitat leichtverarbeitbarer Betone (LVB) ist der Einsatz
einer angepassten Verdichtungsleistung. Diese ist insbesondere von der
Bauteilgeometrie, der Frischbetonkonsistenz und der Betonzusammenset-
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zung abhangig/1-5/. So werden fldchige Bauteile vornehmlich durch Ra-
keln oder Schwabbeln, vertikale Bauteile hingegen eher durch Stochern
oder Klopfen verdichtet /6/. In /7,8/ werden Angaben gemacht, wie sich
die notwendige Verdichtungsleistung mit zunehmender Verarbeitbarkeit der
Betone reduziert (Bild 1). Génzlich unbertcksichtigt bleibt bislang die durch
die stoffliche Zusammensetzung bedingte innere Reibung bzw. Viskositat
des Frischbetons. Gerade diese spielt jedoch wahrend des Verdichtens so-
wohl hinsichtlich des Entluftungs- als auch des Sedimentationsverhaltens
eine entscheidende Rolle.

Fil | F2 | F3  F4  F5 | F6 SVB
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starkes | normales wenig Verdichten v;fzc:;n kein
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Bild 1: Verdichtungsaufwand in Abhangigkeit von der Konsistenz des Betons /7/

In dem Beitrag werden die Zusammenhange zwischen der Viskositét von
LVB und deren Entliftungs- sowie Sedimentationsverhalten wahrend der
Verdichtung dargestellt. Die Untersuchungen legen die Basis flr die Ab-
gabe exakter Empfehlungen hinsichtlich der fir LVB richtigen Verdichtungs-
leistung, zur Sicherung ausreichender Entliftung bei gleichzeitig hoher
Mischungsstabilitat der LVB.

Rezepturen und Verdichtungsarten

Es wurden Versuche an in der Praxis Ublichen Mérteln von leichtverarbeitba-
ren Betonen (LVM) sowie den zugehdrigen Betonen (LVB) mit unterschiedli-
chen Volumenanteilen von Wasser zu Mehlkorn (0,8 < VW/Vp <1,6), bei sonst
konstanter Zusammensetzung, durchgefiihrt. So konnte gezielt die plasti-
sche Viskositat N, der Mischungen variiert und deren Einfluss auf das Ent-
|uftungs- und Sedimentationsverhalten quantifiziert werden. Alle Mischun-
gen wurden durch die Wahl eines geeigneten FlieBmittelgehalts auf eine fur
LVM bzw. LVB Ubliche Konsistenz mittlerer Verarbeitbarkeit eingestellt und
somit eine konstante FlieBgrenze t, aller Mortel bzw. Betone erreicht.

Die Mortelversuche wurden mit drei unterschiedlichen Verdichtungsvarian-
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ten durchgefihrt. Bei Vibration 0 wurde nicht verdichtet, bei Vibration A

und B wurden die Moértel auf einem Rutteltisch einer Vibration ausgesetzt.
Dabei entspricht Variante A einer sehr leichten, fir LVM praxistblichen,
Verdichtung. Variante B stellt eine hohe Verdichtungsleistung dar, um gezielt
das Verhalten bei Uberverdichtung zu untersuchen. Die Untersuchungen
am Beton erfolgten ohne Verdichtung (Vibration 0) oder mit einer fur LVB
Ublichen Verdichtungsleistung (Vibration C).

Untersuchungen

Zur rheologischen Charakterisierung der Mortel wurden Messungen im Ro-
tationsrheometer mit einer Doppelringspalt-Messzelle nach /9/ durchge-
fuhrt. Es wurden die FlieBgrenze t, und die plastische Viskositat n  unter
Annahme binghamschen FlieBverhaltens ermittelt. Zeitgleich wurde der LVM
im Luftporentopf nach jeweils einer der in Tabelle 1 dargestellten Arten
verdichtet und anschlieBend der Luftporengehalt (LP-Gehalt) bestimmt. Um
ein MaB fir die Sedimentationsstabilitdt zu erhalten, wurde der Kugelein-
dringversuch (KEV) in Anlehnung an /10,11/ durchgeflihrt. Dazu wurde eine
Kugel, die in Dichte und Abmessungen ein grobes Gesteinskorn simuliert,
in den Mértel eingebracht. Wahrend der Verdichtung (Vibration 0, A oder B)
wurde anschlieBend die Sinkgeschwindigkeit v und die Eindringtiefe e der
Kugel in den Mortel als MaB fir die Grobkornsedimentation bestimmt.

Zur rheologischen Charakterisierung der Betone wurde der Kegelauslaufver-
such nach /12/ durchgefliihrt und das SetzflieBmaB als MaB fur die FlieB-
grenze t, sowie die Kegelauslaufzeit als MaB fur die plastische Viskositét n |
ermittelt. Das Entliftungsverhalten der LVB wurde analog zum LVM im
Luftporentopf mit Vibration 0 bzw. C bestimmt. Das Sedimentationsverhal-
ten wurde mit Hilfe des Zylinder-Sedimentationsversuchs in Anlehnung an
/10,11/ quantifiziert. Im Unterschied zu /10,11/ wurde die Zylinderscha-
lung jedoch bei Vibration C direkt nach dem Fullen verdichtet. Als MaB fur
die Sedimentation wurde die maximale Grobkornabweichung Am__ vom
Probenmittel bestimmt.

Ergebnisse

Alle untersuchten Mortel besaBen eine vergleichbare FlieBgrenze t, von 31
bis 42 Pa. Veranderungen im Entliftungs- und Sedimentationsverhalten
kénnen somit auf die Variation der plastischen Viskositat zurtickgefihrt
werden. Diese ist indirekt proportional zu den Volumenanteilen von Was-
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ser zu Mehlkorn VW/Vp der LVM (Bild 2, links). Im Hinblick auf das Entliif-
tungsverhalten der LVM zeigte sich mit zunehmender Verdichtungsleistung
erwartungsgemas eine Verringerung des LP-Gehalts (Bild 2, mitte). Unab-
hangig von der Verdichtung ergab sich zudem eine direkte Proportionalitat
zwischen dem LP-Gehalt und der plastischen Viskositat Ny Die Entliiftung
wahrend des Verdichtungsvorgangs wird folglich maBgeblich von der Vis-
kositat des Mortels beeinflusst. Dies impliziert, dass die vor der Verdichtung
hochviskosen Moértel auch wahrend der Verdichtung eine hdhere Viskositat
aufweisen, als die vor der Verdichtung niederviskosen Moértel. Mit zuneh-
mender Viskositat sinkt die Auftriebsgeschwindigkeit der Luftporen und
somit das Entliftungsvermdgen.

Im KEV ohne externe Verdichtung (Vibration 0) sank die Kugel nicht ab (Bild
2, rechts). Die hohe FlieBgrenze der LVM flihrte zu Sedimentationsstabi-
litat. Die wahrend der Verdichtung zugefiihrte Energie ist stets groBer als
die FlieBgrenze der LVM /3,5/. Somit kdnnen sich Partikel wahrend der
Verdichtung im Mdrtel bewegen und das Grobkorn kann absinken /3/, was
durch das Absinken der Kugel im KEV verdeutlicht wird. Insbesondere bei
den niederviskosen Morteln und starker Verdichtung (Vibration B) kam es
bereits vor Beendigung des Verdichtungsvorgangs zum Absinken der Kugel
bis auf den Grund, sodass die endgiiltige Eindringtiefe e nicht bestimmt
werden konnte. Deshalb wurde eine voraussichtliche Eindringtiefe e, nach
/13,14 / berechnet. Mit zunehmender Verdichtungsleistung stieg die Ein-
dringtiefe der Kugel erwartungsgemas fir jede Viskositét der LVM an (Bild 2,
rechts). Uberdies erhéhte sich die Eindringtiefe der Kugel tiberproportional
mit sinkender Viskositat der Mortel. Je kleiner die Viskositat der LVM ist,
desto groBer ist die Sinkgeschwindigkeit der Kugel im KEV wahrend der
Verdichtung.

Bild 2: Zusammenhang zwischen der plastischen Viskositat N, der LVM und dem VW/Vp (links),
dem LP-Gehalt (mitte) sowie der Eindringtiefe der Kugel im KEV (rechts) in Abhangigkeit der
Verdichtung

Basierend auf den Moértelversuchen wurden Versuche am leichtverarbeit-
baren Beton durchgefiihrt. Alle Betone wiesen ein vergleichbares Setzflie3-
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maB von 630+15 mm auf, die Kegelauslaufzeiten variierten zwischen
5(V,/V,=1.6)und 155 s (V,/V = 0.8). Sie besaBen also eine annéhernd
konstante FlieBgrenze t, bei variabler Viskositat n . Die Untersuchungen be-
statigten die am Mortel gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich des Entluf-
tungs- und Sedimentationsverhaltens in Abhangigkeit der vorherrschenden
plastischen Viskositat und der Art der Verdichtung. Sinkende Viskositaten
des LVB fiihrten, unabhangig von der Art der Verdichtung, zu sinkenden Luft-
porengehalten, jedoch zunehmenden Sedimentationserscheinungen.
ErwartungsgemaB sanken die Luftporengehalte und stiegen die Sedimenta-
tionserscheinungen durch die Verdichtung (Vibration C), verglichen mit den
Werten ohne Verdichtung (Vibration 0).

LVB fiir den sicheren baupraktischen Einsatz

Die Untersuchungen ergaben zwei gegenlaufige Effekte. Niederviskose
Mischungen entliiften bereits bei geringer Verdichtungsleistung, hochvisko-
se Mischungen weisen dagegen eine gesteigerte Robustheit gegen Uber-
verdichtung auf. Zur Veranschaulichung sind in Bild 3 (links LVM, rechts
LVB) die ermittelten LP-Gehalte den Ergebnissen der Sedimentationstests
gegenlbergestellt.

Bild 3 verdeutlicht, dass ein Teil der Mischungen mit der gewahlten Verdich-
tungsleistung hervorragend flr den baupraktischen Einsatz geeignet ist. Sie
entllfteten ausreichend bei gleichzeitiger Mischungsstabilitat (Bild 3,

grauer Quadrant, links unten). Die weiteren Mischungen hétten optimiert
werden mussen, um auch in der Praxis eingesetzt werden zu kénnen. So
entlifteten einige Rezepturen trotz untblich starker Verdichtung (Vibration B)
nicht ausreichend (Bild 4; linker oberer Quadrant). Andere entlifteten dage-
gen bereits ohne externe Verdichtung (Vibration 0) ausreichend, sedimen-
tierten jedoch bei Ublichen Verdichtungsleistungen (Bild 3, rechter unterer
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Quadrant). Ein Mértel wies noch keine ausreichende Entliftung, jedoch
eine starke Sedimentation auf (Bild 3, grauer Quadrant rechts oben). Der
baupraktische Einsatz einer solchen Rezeptur erscheint derzeitig problema-
tisch.
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Bild 3: Zusammenhang zwischen LP-Gehalt und Eindringtiefe der Kugel im KEV im LVM
(links) bzw. maximaler Grobkornabweichung Am__ -~ vom Probenmittel im LVB (rechts) in
Abhangigkeit der Verdichtung

Schlussfolgerung

Die Untersuchungen belegen den direkten Zusammenhang zwischen der
plastischen Viskositat von LVB und deren Entliftungs- sowie Sedimentati-
onsverhalten wahrend der Verdichtung. Niederviskose Mischungen entliiften
bereits bei geringer Verdichtungsleistung, hochviskose Mischungen weisen
dagegen eine gesteigerte Robustheit gegen Uberverdichtung auf. Die Unter-
suchungen legen die Basis, um exakte Empfehlungen hinsichtlich einer auf
den jeweiligen LVB angepassten Verdichtung abzugeben. Diese Empfehlun-
gen beziehen sich dann nicht mehr nur auf die Konsistenz der LVB, sondern
berticksichtigen auch deren Viskositat. Dieses Vorgehen ist nétig, um auf
der Baustelle zielsicher einen ausreichend entlifteten, jedoch mischungs-
stabilen LVB einsetzen zu kénnen.
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