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KURZZUSAMMENFASSUNG:

Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden ist in Gebieten mit Uberschusssanden ein vermehrter Einsatz
von sandreichen Betonen erwiinscht. Gegenwirtig wird sandreicher Beton aber nur vereinzelt verwendet, da
eine praxisgerechte Rezepturentwicklung nicht festgelegt und dariiber hinaus wichtige betontechnische
Kenndaten noch nicht ausreichend untersucht wurden.

Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigten, dass zwei Bedingungen erfiillt sein miissen, um einen homogenen,
sandreichen Beton in flieBfdhiger Konsistenz in der Festigkeitsklasse eines C25/30 herzustellen. Zum einen ist
das Bindemittelleimvolumen so festzulegen, dass alle Hohlrdume zwischen den einzelnen Gesteinskdrnern
gefiillt sind und zusétzlich eine ausreichend dicke Leimschicht jedes einzelne Gesteinspartikel umhiillt. Zum
anderen muss der Bindemittelleim selbst eine optimierte Konsistenz aufweisen. Fiir beide Bedingungen
werden in der Arbeit praxisgerechte Losungswege erarbeitet, so dass sandreicher Beton, wie die zahlreich
durchgefiihrten Festbetonuntersuchungen zeigten, eine normgemif3e Betonvariante ist, die bedingungsgemal
in flieBfahiger Konsistenz hergestellt werden kann.

ABSTRACT:

For economic and ecological reasons it would be helpful to use the natural gravel-sand-resources in sand-rich
concrete. At present sand-rich concrete is rarely used, because a practical guideline for the development of
concrete recipes is missing and important data of hardened concrete is not sufficient so far.

Investigations showed that two conditions have to be kept, in order to produce a homogenous, sand-rich
concrete with a good flow and a proper resistance (C 25/30). First the volume of lime (cement, filler and
water) needs to be composed in a way that all hollow spaces of the aggregate are filled and all particles of
aggregate are wrapped with an adequate thick layer of lime. Second the lime itself must have an optimised
consistency. For both conditions practical solutions were found. Investigations on sand-rich concrete showed
good data of the hardened concrete. In conclusion sand-rich concrete is a concrete conforming to standards.
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1 Warum mehr Sand im Beton?

In vielen Gebieten Deutschlands bestehen die
natiirlichen Kies- und Sandvorkommen oft nur aus
30 % und weniger Kies. Das Kies-Sand-Gemisch
muss, um es als Gesteinskdrnung fiir hochwertigen
Beton verwenden zu koénnen, aufbereitet und in
einzelne Korngruppen aufgeteilt werden. Da die
Gesteinskornung eines Betons nach DIN 1045
1.d.R. zu ca. 60 % Kies und 40 % Sand besteht,
kann bei sehr kiesarmen Lagerstitten der Sand oft
nicht mehr verwendet werden und wird dann nach
der Aufbereitung wieder verkippt, was unwirt-
schaftlich und undkologisch ist. In der Bauwirt-
schaft wird es deswegen zukiinftig in den sand-
reichen Regionen zu einem vermehrten Einsatz von
sandreichem Beton kommen.

Durch die Weiterentwicklung von Betonzusatz-
mitteln — z. B. Verfliissigern mit extrem hoher
Wirksamkeit — konnen sandreiche Beton zuneh-
mend wirtschaftlich hergestellt werden. Im
Vergleich zu Normalbeton (ohne hochwirksames
FlieBmittel) ist es bei sandreichem Beton mdglich,
den Sandgehalt mehr als zu verdoppeln (vgl. Bild
1). Eine Verwendung dieses Betons wiirde die
natlirlichen Kiesvorrdte schonen und einen spar-
samen Umgang mit den natiirlichen Ressourcen
ermoglichen.

100% -

O Luftgehalt

80%

O Gesteinskdrnung
(>2mm)

60% - [ Sand (0-2 mm)

Anteil [Vol.-%)]
Zunahme des
Sandgehaltes

40% - OFaller

20% - OZement

0% OWasser

Sandreicher
Beton

Normalbeton

Bild 1:  Betonzusammensetzung eines Normal-
betons und eines sandreichen Betons mit
80 Vol.-% Sand (bez. auf die gesamte
Gesteinskdrnung)

Gegenwirtig wird sandreicher Beton jedoch nur
vereinzelt verwendet, da wichtige betontechnische
Kenndaten noch nicht ausreichend untersucht
worden sind. So konnte der evtl. hohere Wasser-
gehalt und/oder hohere Mehlkorngehalt zu
groBeren hygrischen Verformungen fiihren, was die
Entstehung von Oberflachenrissen bei z. B.
plattigen Bauteilen begiinstigt. Auch ist noch
unklar, inwieweit sich der hohere Sandgehalt auf
den E-Modul, das Kriechen und den Verbund
zwischen Beton und Bewehrung auswirkt.

1.2 Bisherige Erfahrungen beim Einsatz von
sandreichem Beton

In Port-Said (Unterdgypten) wurde bereits 1869 ein
52m hoher Leuchtturm mit Beton nur mit
Strandsand als Gesteinskérnung gebaut, der heute
noch in Betrieb ist [1, 2]. Auch in Russland wird
seit dem 2. Weltkrieg in Gebieten, in denen nur
Sand als Gesteinskornung zur Verfiigung steht, bei
vielen Bauwerken Sandbeton eingesetzt [1]. So
wurden z.B. bei der U-Bahn in St. Petersburg
vorgefertigte Gewdlbeteile aus Sandbeton verwen-
det [3] und bis 1991 Sandbeton auf mehr als
1400 km Straen mit Gleitschalungsfertigern
eingebaut [4].

In der russischen Norm SN 488-76 [5] werden die
Anforderungen an feinkdrnigen Beton beschrieben
und Hinweise fiir die Wahl der Zusammensetzung,
Herstellung, Verdichtung, Erhédrtung (auch Auto-
klaven) und die Giitekontrolle des Betons gegeben
[6]. In Frankreich wurde 1987 die Vornorm P 18-
500 fiir die Herstellung von Sandbeton heraus-
gegeben. Nach weiteren Forschungsarbeiten [2, 7]
und dem Projekt ,,SABLOCRETE® [3] wurde die
franzdsische Norm nochmals {iberarbeitet und 1995
verdffentlicht [8].

In Deutschland wurden erstmals 1971 Unter-
suchungen zu sandreichen Betonen mit Sanden aus
dem Berliner Raum durchgefiihrt [9]. Die Verar-
beitbarkeit wurde damals durch die Zementleim-
menge reguliert, die bei bis zu 500 kg/m® lag.
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Mit vier verschiedenen Sanden aus dem Berliner
Raum wurden Betone mit w/z-Werten von 0,5 bis
0,9 hergestellt, deren Betondruckfestigkeiten
zwischen 15 und 50 N/mm? lagen. Manns ver-
offentlichte 1982 Versuchsergebnisse von sand-
reichen Betonen mit der Empfehlung, aus Griinden
der Ressourcenschonung, diese vermehrt einzu-
setzen [10].

Erste Versuche an sandreichen Betonen die
Konsistenz mit FlieBmitteln einzustellen wurden
1986 von Kordina und Ertingshausen [6] durch-
gefiihrt. Sie stellten sandreiche Betone in Regel-
konsistenz mit Zementgehalten zwischen 300 und
400 kg/m* und Wassergehalten deutlich {iber
200 I/m? her. Erst durch die seit Mitte der 90er zur
Verfiigung stehenden hochwirksamen FlieBmittel
war es moglich, den hohen Wasseranspruch sand-
reicher Betone zu reduzieren und so mit nur wenig
erhohtem Zementgehalt ausreichende Betonfestig-
keiten zu erzielen [11, 12].

1.3 Sieblinienbereich sandreicher Betone

In der DIN 4226 [13] sind als Sand die Korn-
gruppen 0/1 mm, 0/2 mm und 0/4 mm definiert.
Der weit iiberwiegende Teil des Natursandes wird
als Sand 0/2 aufgearbeitet [14]. Im Folgenden soll
diese Korngruppe 0/2 mm als Sand definiert
werden. Sandreicher Beton hat bis zu 80 Vol.-%
Sand und mindestens 20 Vol.-% Korn >2 mm
(bez. auf die ges. Gesteinskdrnung, vgl. Bild 2).
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Bild 2:  Sieblinienbereich fiir Sandbeton, sand-
reichen Beton und Normalbeton mit

einem Groftkorn von 32 mm (Modell
nach [11])
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Ein Beton mit mehr als 80 Vol.-% Sand wird als
Sandbeton bezeichnet. Unter Normalbeton wird in
dieser Arbeit ein Kiessandbeton im Sieblinien-
bereich zwischen A und C verstanden.

1.4 Zielsetzung

Bis heute liegen in Deutschland nur wenige
Erfahrungen tiber die Frisch- und Festbeton-
eigenschaften von sandreichem Beton vor. Nach
der DIN 1045-2 : 01 [15] ist die Verwendung sand-
reicher Betone moglich, fiir die zielsichere Ein-
stellung von Frischbetoneigenschaften sowie die
Abschétzung von Festbetoneigenschaften fehlen
bisher aber noch wichtige Erfahrungen, um ihre
Verwendung ,,praxistauglich* zu machen.

Im Rahmen der Literaturstudie soll der Leser
deswegen zundchst mit den Ausgangsstoffen
sandreicher Betone vertraut gemacht werden. Dabei
wird besonders auf die granulometrischen Eigen-
schaften von Sand eingegangen, da diese — dhnlich
wie bei Normalbeton — maBgebend fiir die Frisch-
betoneigenschaften sind. Im Weiteren werden die
Grundlagen zum rheologischen Verhalten von
Mortel und Frischbeton erldutert und die Auswirk-
ungen erhohter Sandgehalte auf die Frisch- und
Festbetoneigenschaften diskutiert.

Die sich in Konsequenz aus der Literaturstudie
ergebenden und durchgefiihrten Versuche werden
in Kap. 2.4, S. 17 vorgestellt. Sie zielen darauf ab,
Grundlagen zur Herstellung und Verarbeitung
sandreicher Betone zu schaffen. Hierbei wird auch
der Entwurf eines sandreichen Betons erarbeitet.
Dariiber hinaus werden wichtige betontechnolo-
gische Kennwerte festgelegt, um die baupraktische
Eignung nachzuweisen und Einsatzgebiete sand-
reicher Betone in der Baupraxis abzugrenzen.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Ausgangsstoffe sandreicher Betone

Sandreicher Beton oder Sandbeton besteht aus
Sand, Gesteinskornung iiber 2 bzw. 4 mm, Zement,
i.d.R. einem Betonzusatzstoff, Wasser und cinem
leistungsfahigen FlieBmittel. Ebenso wie bei
Normalbeton ist auch bei sandreichem Beton ein
hohlraumarmes Korngeriist anzustreben, um mit
moglichst wenig Bindemittelleim einen verarbeit-
baren Beton herzustellen. Da der Sand den grofiten
Volumenanteil des Stoffraumes ausmacht (vgl. Bild
1), ist seine Zusammensetzung malgebend fiir die
hohlraumarme Zusammensetzung aller Betonaus-
gangsstoffe.

2.1.1 Sand
2.1.1.1 Entstehung von Natursanden

Sande und Kiese gehdren wie alle anderen noch
nicht natiirlich verfestigten Sedimente, also Tone,
Lehme, Losse, Kieselgur und Farberden, zu den
Lockergesteinen. Lockergesteine entstehen haupt-
sdchlich durch Verwitterung von Felsgestein [16].
Werden die Gesteine im Laufe der Verwitterung
durch Wind, Wasser oder Gletscher verfrachtet und
abgelagert, nennt man sie Sedimente. Ist die
Verwitterungsart liberwiegend mechanischer Art,
bezeichnet man das Mineral als klastisches
Sediment. Die Gemeinsamkeit aller Sediment-
gesteine liegt in ihrer Entstehungsgeschichte.

Grundsitzlich unterscheidet man hierbei die
physikalische und die chemische Verwitterung.

Die physikalische Verwitterung fiihrt zu einer
Gefligeauflockerung und —zerstérung, ohne dass
die chemische Zusammensetzung verdndert wird.
Hierzu zéhlen z. B.:

e héufige und schnelle Temperaturwechsel,

e  QGefrieren von Wasser in Poren und Rissen der
Gesteine,

e Kiristallisationsdruck  infolge  auskristalli-

sierender Salze und

o flieBendes Wasser oder Abschleifen der
Oberfliche durch im Wind mitgeflihrten
Sandstaub.

Die chemische Verwitterung fiihrt zu einer Ver-
dnderung der Mineralzusammensetzung durch
Wasser und der darin geldsten Stoffe. Hierzu
zdhlen z. B. folgende Vorgénge:

e wasserlosliche Mineralien, die gelost und an
einer anderen Stelle wieder abgelagert
werden,

e  wasserfreie Mineralien, die in Hydrate umge-
wandelt werden,

o Silikate, die durch Hydrolyse gespalten
werden (auf diese Weise entstehen aus
Feldspéten Tone),

e  Oxidationsverwitterung  durch  Sauerstoff

und die

e  Umwandlung durch Kohlenséure.

2.1.1.2 Mineralogische Eigenschaften der Natur-
sande

Alle in der Natur vorkommenden Bausande
bestehen aus verschiedenen Mineralien. Welche
Mineralien sich anreichern, héngt von verschie-
denen geologischen Prozessen und den jeweiligen
Umweltbedingung ab. Sandkorner, die z. B. durch
Verwitterung des Muttergesteins Granit freigesetzt
werden, konnen anschlieBend mehrere Erosions-
Ablagerungs-Transport-Zyklen durchlaufen [16].
Dabei tragt jeder dieser Zyklen zur Rundung der
Koérner sowie zum Verschwinden von weniger
widerstandfahigen Mineralien, z. B. von Feldspat,
bei.

3 ‘Erosion
g

Abschleifung

90
.
p

Zertrimmerung

Bild 3:  Erosions-Ablagerungs-Zyklen [16]
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Sande bestehen iiberwiegend aus folgenden
wichtigen mineralogischen Bestandteilen [17]:

Kieselsdure SiO,:
Quarz besitzt eine hohe Harte und ist weitgehend

widerstandsfihig gegen Sduren und Laugen. Aus
diesem Grunde ist es das Mineral, das hdufig am
Ende einer Verwitterungskette steht (vgl. Bild 3).
Quarz ist der Hauptbestandteil der meisten Sande.

Feldspat
Feldspite sind mengenméfig die haufigste

Mineralgruppe, da sie bei fast allen physikalisch —
chemischen Bedingungen der Gesteinbildung ent-
stehen konnen. Das System der Feldspate besteht
aus drei Komponenten, Kalium-, Natrium- und
Calcium-Feldspat, die fahig sind Mischkristalle zu
bilden. Welche Komponente sich bei der
Gesteinsbildung ausbildet, ist fiir die Betontech-
nologie unbedeutend.

Feldspat ist wverglichen mit Quarz weniger
widerstandsfihig und erodiert deshalb schneller.
Ein hoher Feldspatgehalt im Sand deutet immer auf
einen kurzen Transportweg wihrend des Ver-
witterungsprozesses hin. In den meisten Natur-
sanden ist der Feldspatgehalt geringer als der
Quarzgehalt.

Glimmer- und Tonminerale
Glimmer kann unter anderem ein Verwitterungs-
produkt des Feldspates sein. Er gehort zur Gruppe

der blittchenartigen Silikate und ist deswegen in
einer Richtung sehr gut spaltend. Aufgrund dieser
blattrigen Kornform erhoht Glimmer im Sand den
Wasseranspruch. Dariiber hinaus kann es bei
eindringender Sulfatlosung zwischen den Glimmer-
plattchen zu einer Kristallisation von Gips
kommen, was zu inneren Gefiigeschidden fiihren
kann [14]. Glimmer im Sand setzt also die Festig-
keit und die Besténdigkeit des Betons herab und ist
aus diesem Grunde in erhohten Mengen im Sand
unerwiinscht.

Tonminerale sind ebenfalls Schichtsilikate, die
meist durch die Verwitterung von Silikaten
entstanden sind. Ton zdhlt wie Sand zu den
klastischen Lockergesteinen und beinhaltet Korn-
grofen bis 0,02 mm. Die tonigen Bestandteile
konnen als Knollen vorliegen, an den Gesteins-
kornern haften oder pulverférmig verteilt sein. Ein

zu hoher Tongehalt im Sand und Kies erhéht den
Wasseranspruch und kann den Verbund von
Gesteinskornung und Zementstein beeintrichtigen.

Schwerminerale

Schwerminerale sind Sandbegleitminerale mit einer
Dichte iiber 3,0 g/cm®. Die KorngroBenverteilung
der Schwerminerale ist gegeniiber der gesamten
Korngrofenverteilung des Sandes meistens zu
feineren KorngroBen hin verschoben, weil nur
kleine Schwermineralkérner wegen ihres hohen
spezifischen Gewichtes mit Quarzkdrnern zusam-
men transportiert werden konnen [17]. Fiir die
Frisch- und Festbetoneigenschaften ist ihr Anteil
insbesondere wegen der geringen Menge unbe-
deutend.

Eisen- und Manganminerale
Meist sind es Oxide von eisen- und/oder mangan-

reichen Mineralen, die den Eisen- bzw.
Mangangehalt in Sanden hervorrufen. Eisenoxide
verfarben Quarzkorner oft gelblich bis rotbraun,
Manganoxide schwarz. Korner, die mit solchen
Mineralien liberzogen sind, haben i.d.R. einen
schlechteren Verbund zum Zementstein als Sand-
korner ohne Uberziige. Quarzkdrer ohne
Oxidationsiiberziige kommen in der Natur aufgrund
des Verwitterungsprozesses nur sehr selten vor
[20].

2.1.1.3 Granulometrische Eigenschaften der
Natursande

Die granulometrischen oder physikalischen
Eigenschaften von Gesteinskornern sind fiir eine
gezielte Herstellung sandreicher Betone sehr
wichtig. Die Granulometrie wird primér {iber die
drei Kenngréfen

o KorngréBe und KorngroBenverteilung,
e Kornform und
o Kornoberflache

umschrieben. Als sekundére granulometrische
Eigenschaften sind Korngefiige, Schiittdichte und
Porositét zu nennen.

Mafigebend fir  diese granulometrischen
Eigenschaften sind die Verwitterungs- und
Transportbedingungen:

Material, welches im Wasser transportiert wurde,
hat einen Ausleseprozess durchlaufen, bei dem

4
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weniger festes Material zerrieben und teilweise
auch gelost wurde. Aus diesem Grund nimmt die
Festigkeit und der Quarzgehalt der Sediment-
gesteine mit zunehmender Transportdauer zu, die
KorngroBe hingegen ab. Bei Flusskiessanden
wechseln die Zusammensetzung und die Korngrofe
vom Oberlauf zum Unterlauf oft betrdchtlich [14].
Infolge von unterschiedlichen Geschwindigkeiten
des Wassers wurde das Material oft in Schichten
getrennt nach KorngréBen abgelagert. Die Korn-
form und die Kornoberflache ist vom Transportweg
anhingig. Je linger der Transportweg war, desto
runder ist das einzelne Korn und desto glatter
wurde die Kornoberfliche durch das Wasser
geschliffen.

Glazial verfrachtetes Gestein hat keinen solchen
Ausleseprozess durchlaufen und ist nicht nach
Korngrofen getrennt, die Oberfliche ist nicht
abgerundet und der Sand enthilt oft lehmige und
organische Bestandteile.

Sand, der durch Wind verfrachtet wurde, besteht
fast ausschliefflich aus Quarz und ist in seiner
KorngroBe  und
begrenzt.

KorngréBenverteilung  eng

Die KorngrdRenverteilung bestimmt mafBgeblich
den Hohlraumgehalt eines Sandgemisches. Fiir die
mathematische Betrachtung einer Schiittung eignet

sich der Gleichkornkugelhaufen am besten, da er
mathematisch am einfachsten zu beschreiben ist.
Bei einem zufillig geschiitteten Haufwerk gleich
grofer Kugeln sind mehrere Packungszustinde
vorhanden. Bild 4 zeigt die Verhiltnisse der
wichtigsten Packungsarten.

Raumfiillung | Porositét

s=1-¢ ge=1-s
6er-Packung
(kubisch) oo e LR 04764
6er-Packung
(orthorhom- @) 0,6045 0,3955
bisch)
12er-Packung
(thombo- 28 | 0,740 0,2595
hedral)

Bild 4: Lagerungsverhédltnisse der wichtigsten
Kugelpackungen [18]

Die hochste Raumfiillung (Lagerungsdichte)
erreicht die sog. 12er-Packung mit 74 %. Die
irreguldre 6-er Packung erreicht eine Lagerungs-
dichte von 60 %. Die Lagerungsdichte eines
natlirlichen Korngemisches (z. B. Sand) wird — wie
im Folgenden gezeigt — noch durch weitere
Parameter beeinflusst.

Bei einer losen Schiittung gleich groBer Kugeln
variieren die unterschiedlichen Packungszustéinde,
so dass sich wegen des sog. ,,Wand-Effektes* eine
kleinere Lagerungsdichte von 55 % ergibt, die auf
ca. 62 % steigt, wenn die Schiittung nachtréglich
verdichtet wird [18].
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Bild 5:  Verlauf der Lagerungsdichte eines einge-
riittelten Gleichkornhaufwerks in Wand-
néhe [18]

Wie Bild 6 zeigt, stellt sich auch bei Schiittungen
von Gesteinskdrnungen, die mehrere KorngroBen
umfassen, eine geringere Packungsdichte ein, wenn
z.B. groBere Korner durch kleinere Korner
auseinandergedriickt werden (vgl. Bild rechts).

Bersiche geringerer Dichte

Bild 6: Lagerungsdichte von Korngemischen in
Wandndhe oder zwischen groBeren
Gesteinskornern [17]
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Dieser Hohlraum in Wandnéhe oder an grofleren
Kornern kann bei einer Gesteinskornung, wie z. B.
Sand, nur durch noch feinere Korner, wie z. B.
Zement oder feine Betonzusatzstoffe aufgefiillt
werden.

In der Regel werden in der Betontechnologie
Kornzusammensetzungen, die hohlraumarm sein
sollen, nach den stetigen Sieblinien nach
DIN 1045-2 [15] zusammengesetzt, die auf der
Idealsieblinie von Fuller basieren (vgl. Gl. 1, [14]).
Der Grundgedanke bei der Kornzusammensetzung
nach Fuller ist der, dass in jeden Zwickelraum ein
kleineres Korn passt (Prinzip der Hohlraum-
minimierung) und der Restporenraum durch
Zementleim aufgefiillt wird.

A__ 100 '(dj”_(o,lzsj”
_I_KO’IZSJH 5 D [G. 1]

D
mit:
A = Siebdurchgang [%]
D = betrachteter Korndurchmesser [mm]
d = groBter Korndurchmesser des
Gemisches [mm]
n = variabler Exponent [-]

Nahezu unabhéngig vom Grofitkorn ist der Wert
des Exponenten n. Die dichteste Packung wird
erreicht, wenn bei einer Gesteinskornung mit
gerundeten Kornern der Exponent n = 0,4 und bei
gebrochenem Material n = 0,3 ist [14, 19].

Demnach ist die Lagerungsdichte von der Korn-
form abhéngig. Weichen gleich grofle Kérner von
der Kugelform ab, so dndert sich in Abhingigkeit
des Verhiltnisses dy.x zu dy, die  erreichbare
Lagerungsdichte (Bild 7). Dieser Zusammenhang
gilt vor allem fiir Haufwerke mit noch unterschied-
licheren Kugel- bzw. KorngroBen, also auch fiir
Sande.

Die Beurteilungskriterien beziiglich der Kornform
sind einerseits die Rundung der Sandkorner
(Oberflachenrauigkeit) und andererseits ihre
Sphirizitit (Ahnlichkeit zur Kugelgestalt).
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Bild 7:  Riitteldichte von Gleichkornhaufwerken
in Abhéngigkeit von der Kornform [18]

Rundung und Sphérizitit sind — wie nachfolgendes
Bild zeigt - voneinander unabhéngige Kenngrofen.
Im Allgemeinen und so auch im Rahmen dieser
Arbeit wird unter Rundung die Beschaffenheit der
Kornoberfliche verstanden, diese kann z. B. glatt,
rau oder kantig sein. Es wird hierfiir der Begriff
Kornoberflichenrauigkeit verwendet. Fiir die
Sphirizitdt wird im Rahmen dieser Arbeit der
Begriff Kornform verwendet. Die Kornform ist
z. B. kugelig oder plattig. Bei folgendem Bild hat
z.B. das erste Korn in der ersten Zeile eine
kugelige Kornform und eine sehr raue
Kornoberfliche.
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Bild 8: Kornform und Kornoberflachenrauigkeit von Sandkornern [nach 20]

Die Kornoberfliche kann auch durch den sog.
Eckigkeits- oder Rundungsgrad [17, 21] charakteri-
siert werden. Der Eckigkeitsgrad bezeichnet das
Verhéltnis der tatséchlichen Kornoberfliche zur
theoretischen, vom Kugelmodell ausgehenden
Oberfliche.

Je eckiger und rauer die Oberfléche der Korner ist,
desto ofter stoBen diese bei FlieBbewegung anein-
ander und desto groBer ist die innere Reibung des
Gemisches. Die positive Auswirkung von Gesteins-
kornern mit hoher Sphérizitit auf die Verarbeit-
barkeit eines Betons konnte also durch eine sehr
raue Kornoberfliche beeintrachtigt werden. Hinzu
kommt, dass mit abnehmender Korngrofie die
Bedeutung der Oberflachenrauigkeit zunimmt, da
die zu benetzende Oberfliche bei kleinem Korn
und auch die Zahl der Beriihrungspunkte stark
ansteigt [19].

Zusammenfassung
Der Rohstoff Sand ist ein klastisches Sediment-
gestein, das in Fluss-, Kies- und Grubenkiessand-

lagerstitten abgebaut werden kann. Die minera-
logische Zusammensetzung ist von den Mineralien
des Muttergesteins, von der Verwitterungsart
und -dauer sowie von der Transportart und —dauer
abhingig. Um das Material als Bausand bzw. —kies
verwenden zu konnen, werden — falls notig —
schluffige, lehmige oder tonige Beimengungen
oder organische Verunreinigungen ausgewaschen.
Die granulometrischen Eigenschaften wie Korn-
oberflachenrauigkeit, Kornform und Korngefiige
lagerstittenspezifische Faktoren, die
durch eine Aufbereitung

sind im

Allgemeinen nicht

beeinflusst werden konnen. Glatte Sandkérner mit
kugeliger Kornform wirken sich positiv auf die
Verarbeitbarkeit aus, wihrend plattige Kdrner mit
einer niedrigen Kugeligkeit, die zudem rau sind,
diese negativ beeinflussen. Inwieweit dies eine
Rolle hinsichtlich der Verarbeitbarkeit sandreicher
Betone spielt, ist noch unklar.

2.1.2 Feine Betonzusatzstoffe

Bei sandreichen Betonen gleicht das Prinzip einer
hohlraumarmen Gesteinskdrnung dem von Normal-
beton: kleinere Korner sollen als Fiillkorn fiir die
Zwickelrdume der néchst grofleren Korner dienen.
Um die Zwickel eines Sandhaufwerks aufzufiillen,
eignen sich Gesteinsmehle und besonders Stein-
kohlenflugaschen, die einen geringen Wasseran-
spruch haben. Zu dem Anteil feiner Beton-
zusatzstoffe, der die Zwickel auffiillt, kommt meist
noch ein Anteil zur Finstellung der Verarbeit-
barkeit hinzu. Nach zahlreichen Vorschldgen aus
der Literatur benotigt man fiir Sandbeton zwischen
500 und 600 kg/m* Feinststoffgehalt. Verwendet
man als Fiiller Steinkohlenflugasche, so wird die
FlieBféhigkeit des Frischbetons durch den
»Kugellagereffekt verbessert [ 22 ]. Untersuch-
ungen aus Frankreich ergaben, dass Kalksteinmehle
die Verarbeitbarkeit
Luftgehalt erhohen [3].

verschlechtern und den

2.1.3 Bindemittel

Fir die Herstellung von sandreichem Beton sind
zundchst alle Zemente geeignet, die in der DIN EN
196 [23] aufgefiihrt sind. Ebenso wie bei Normal-
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beton bestimmt der Zement bzw. das wirksame
Bindemittel magebend die Festigkeit des Betons.
Wichtig bei sandreichem Beton ist, dass die Zu-
sammensetzung von Betonzusatzstoff und Zement
moglichst hohlraumarm ist und beide zusammen
einen geringen Wasseranspruch haben, da bedingt
durch den hohen Sandanteil bereits ein groBer
Wasseranspruch der Gesteinskdrnung gegeben ist.

2.1.4 Wasser

Die Anforderungen an das Zugabewasser ent-
sprechen denen von Normalbeton. Untersuchungen
iiber die Frisch- und Festbetoneigenschaften mit
Restwasser bei sandreichem Beton werden in der
Literatur nicht erwéhnt.

2.1.5 Betonzusatzmittel

Um die Verarbeitbarkeit einzustellen, werden
sandreichen Betonen i.d.R. sehr leistungsfahige
FlieBmittel zugegeben. Je nach Dosierung,
Mischungszusammensetzung und  Temperatur
konnen unter Beibehaltung der Ausgangskonsistenz
bei Normalbeton bis zu 35 % Wasser eingespart
werden [ 24 ]. Bei sandreichen Betonen muss
aufgrund der hohen spezifischen Oberfliche des
Sandes evtl. mit einer geringeren FEinsparung
gerechnet werden. Zu beachten ist aber, dass sich
durch das FlieBmittel evtl. wegen des hohen
Sandanteils von 0,063 bis 0,2 mm hohere Luft-
gehalte ergeben konnen.

Im Allgemeinen neigen FlieBmittel auf der Basis
von Ligninsulfonaten aufgrund ihres Gehaltes an
niedermolekularen, grenzflichenaktiven Bestand-
teilen zur Luftporenbildung im Beton [14].
Melaminharze hingegen setzen die Oberflichen-
spannung des Wassers nicht herab, so dass der
Luftgehalt im Frischbeton nach FlieBmittel-
dosierung nicht erhoht wird. Die neue Generation
der polymeren FlieBmittel dispergieren die
Zementpartikel stirker und oft {iber einen ldngeren
Zeitraum als FlieBmittel auf Basis von Melamin,
Naphtalin oder Ligninsulfonat [25]. Die Bildung
von Luftporen durch das FlieBmittel wird hier
durch geeignete Entschdumer, die im FlieBmittel
enthalten sind, reduziert.

2.2 Frischbetoneigenschaften sandreicher
Betone

2.2.1 Allgemeines

Zum besseren Verstindnis der physikalischen
Beziehungen zwischen den Frischbetoneigen-
schaften sandreicher Betone und den Einfliissen der
Ausgangsstoffe auf diese kann Bild 9 herangezogen
werden. Frischbeton besteht aus einem Gemisch
unterschiedlicher fester und fliissiger Phasen. Als
Phase wird im Folgenden eine homogene, optisch
unterscheidbare  und  mechanisch  trennbare
Zustandsform verstanden. In dem fliissigen
Bindemittelleim liegt der Sand als feste Phase vor
(Mortel), betrachtet man den Mortel wiederum als
fliissige Phase, so sind die Gesteinskdrner iiber

2 mm als Feststoff anzusehen.

Bindemittelleim

fliissige Phase
fiir Sand

sandreicher Beton
(80 % Sand)

fliissige Phase
fiir Kérnung > 2 mm
Korn>2 mm
“schwimmt” im Mortel

Bild9: Aufteilung sandreicher Betone in drei
Phasen

Bei Normalbeton stiitzt sich die Gesteinskérnung
im Frischbeton gegenseitig ab, so dass sich
zwischen ihr ein Korngeriist ausbildet. Auch wenn
bei sandreichem Beton die groberen Gesteinskorner
in der Mortelmatrix schwimmen, kann davon
ausgegangen werden, dass sich ein Korngeriist
ausbildet, welches iiber die kleineren Gesteins-
korner, ndmlich den Sand, aufgebaut wird.
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2.2.2 Grundlagen zu den rheologischen
Eigenschaften

2.2.2.1 Modell zur Beschreibung des
FlieBverhaltens

Im Allgemeinen entspricht das FlieBverhalten von
Mortel und Beton weitgehend dem Bingham-
Modell, nach dem ein Material zu flieBen beginnt,
sobald die FlieBgrenze T, iiberschritten wird (vgl.
Bild 10). Diese Fliegrenze entspricht im xy-
Diagramm dem Ordinatenabschnitt. Oberhalb
dieser Flieligrenze besteht eine lineare Abhéingig-
keit zwischen der Scherspannung und der
Schergeschwindigkeit (vgl. [GI. 2]).

T=T9+ Ny [Pa] [Gl. 2]
mit:

r = Schubspannung [Pa]

7, = Flielgrenze [Pa]

n = rel. Viskositit [Pa-s]

y = Schergeschwindigkeit [1/s]
T A

g

2

g

o

2

O

)

FlieRgrenze
To

B

Lgd
Schergeschwindigkeit ¥

Bild 10: Zusammenhang  zwischen  Scherge-
schwindigkeit und Scherspannung (nach
Bingham-Modell)

2.2.2.2 Zementleim- und Mortelsuspensionen

Eine Suspension ist ein Zweiphasensystem mit
einer dispersen und einer dispergierenden Phase,
wobei sich die disperse Phase im festen
Aggregatszustand und die dispergierende Phase im
fliissigen Aggregatszustand befindet [ 26 ]. Die
PartikelgroBe der dispersen Phase liegt bei max.
1 mm [26]. Im Allgemeinen héngen die rheolo-
gischen Eigenschaften einer Suspension ab von
[29]:

e den granulometrischen Eigenschaften der
dispergierten Partikel,

e der Kornform und der Kornoberflache,

e den Dichten des Feststoffes und des
Suspensionsmediums,

e den zwischen den Partikeln sowie zwischen
diesen und dem Suspensionsmedium wirkenden
physikalischen Kriften und

e chemischen
vorhanden).

Bindungskréften (sofern

Aus stofflicher Sicht handelt es sich bei Frisch-
morteln um Mehrphasensysteme, die in der Regel
aus einer ,fluiden Phase, dem Bindemittelleim,
und mehreren festen Phasen bestehen [27]. Bei der
Definition einer Mortelsuspension wurde im
Rahmen dieser Arbeit die PartikelgroBenverteilung
der festen Phase Sand in einen Bereich von 0 bis
2 mm gelegt.

Streng genommen kann der Bindemittelleim des
Mortels auch fiir sich nicht als eine einzige Phase
angesehen werden. Er stellt vielmehr selbst ein
Mehrphasensystem dar, das aus Porenlosung,
amorphen  Hydratationsprodukten,
Hydratationsprodukten =~ und  unhydratisierten
Zementpartikeln  besteht. Mit  fortlaufender
Hydratation findet zudem eine immer stirkere
Vernetzung der Partikel statt [27]. Die rheolo-
gischen Eigenschaften von Zementleimen sind aber
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Von Bedeutung
konnten aber Wechselwirkungen zwischen dem

kristallinen

Sand, insbesondere dessen Mechlkorn, und dem
Zement sein.

2.2.2.3 FlieBverhalten von Mortelsuspensionen

Nach der Aufteilung von Beton in drei Phasen (vgl.
Bild 9) kann man vereinfachend davon ausgehen,
dass das FlieBverhalten von Moértel umso besser ist,
je seltener die einzelnen Gesteinskdrner aneinander
stoflen. Banfill beobachtete, dass die Sandherkunft
einen signifikanten Einfluss auf die FlieBgrenze
und die Viskositit hat, die Wirkung aber vom
verwendeten Zement abhidngt [ 28 ]. Weitere
Literaturstellen belegen ebenfalls, dass die
Sandherkunft maBgeblich das FlieBverhalten von
Mortel beeinflusst, dass aber auch die rheolo-
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gischen Eigenschaften des Zementleimes mitbe-
stimmend sind (vgl. Kap. 2.2.2.2) [29, 30, 31, 32].

Zusammenfassend sind einige Einflussparameter
aufgelistet, die das FlieBverhalten und die
Viskositit von Mortel beeinflussen.

Tabelle 1: FEinflussparameter auf die
FlieBeigenschaften von Mortel

Auswirkungen auf
Wechselnder FlieB- Visko-
Parameter grenze sitat
Erhéhung des Sandgehaltes T T
Erhohung des Anteils x
kleiner 0%125 mm T TR
Ersatz von Zement durch ! !
Flugasche
Erhdhung des w/z Wertes d d
FlieBmittel N -
Ergatz von Zement durch ! A
Silikastaub
Luftporenmittel -
Legende:
1 = Erhéhung d = Verringerung

- = keine Auswirkungen
") = abhingig von fiillender Wirkung

Systematische Untersuchungen zum Einfluss des
Sandes auf das FlieBverhalten von Mortel oder gar
sandreichem  Beton  wurden noch  nicht
veroffentlicht. Uber die in den folgenden drei
Kapiteln  genannten  Frischbetoneigenschaften
konnte das FlieBverhalten sandreicher Beton aber

zumindest umschrieben werden.

2.2.3 Wasseranspruch, Konsistenz und
Verarbeitbarkeit

Als Kiriterium fiir die zu erwartende Konsistenz
von Beton kann der Wasseranspruch der Gesteins-
kornung herangezogen werden [33, 34]. Dieser
kann bei Normalbeton in Abhéngigkeit von der
Kornungsziffer bzw. der Durchgangssumme mit
Hilfe von Wasseranspruchsdiagrammen bzw. —
tabellen bestimmt werden. Allgemeingiiltige Erfah-
rungswerte fir den Wasseranspruch von sandrei-
chen Betonen édhnlich wie bei Normalbeton gibt es
nicht. Die vorliegenden Erfahrungen umfassen
Gesteinskornungen bis zu einer Kérnungsziffer von
2,3 (entspricht der Sieblinie C 8). Sandreiche

Sieblinienzusammensetzung  werden in  den
Tabellenwerken nicht extra beriicksichtigt.

Der hohere Wasseranspruch im Korngroflenbereich
0-0,25 mm konnte bei der Berechnung des
Wasseranspruches evtl. mit Hilfe der Wasseran-
spruchszahlen abgeschitzt werden [34]. Drinkgern
kommt aber bei seinen Untersuchungen zu dem
Schluss, dass eine Abschidtzung des Wasser-
anspruchs von sandreichen Betonen und deren
Konsistenz nicht exakt moglich ist [33]. Sheinin
erwartet, dass im Vergleich zu ,klassischem™
StraBenbeton, dessen Hauptkomponente Splitt
zwischen 5 und 40 mm ist, bei Sandbeton (Groft-
korn 5 mm) mit einem um bis zu 20 % hoheren
Wasseranspruch gerechnet werden muss [ 35 1.
Untersuchungen von Pilny und Eschke [9] ergaben,
dass sandreiche Betone (75% Sand 0/2, 25 % Kies
2/32) bei einem w/z-Wert von 0,6 einen
Wassergehalt von 222 kg/m® bendtigen, um einen
weichen Konsistenzbereich einzustellen. Je feiner
die Zusammensetzung der Sande war, desto steifer
wurde — unter sonst gleichen Ausgangsbeding-
ungen — die Konsistenz.

Es empfiehlt sich, sandreichen Beton in sehr
weicher oder flieBfidhiger Konsistenz einzubauen,
der nach dem Einbringen (z. B. mit Kiibel oder
Pumpe) nur noch gestochert und/oder abgezogen
werden muss, da eine Verdichtung durch Riitteln
aufgrund der geringen oder fehlenden Kraft-
iibertragung von Korn zu Korn nur eingeschriankt
moglich ist. Dabei ist darauf zu achten, dass der
sandreiche Beton wéhrend des Riittelns eher zum
Bluten und zum Entmischen neigt als Normalbeton.

2.2.4 Luftgehalt und Luftporen

In der Stoffraumrechnung fiir einen Normalbeton
wird auch bei sorgfiltig verdichtetem Beton ein
Gehalt von 1-2 Vol.-% Verdichtungsporen beriick-
sichtigt. Diese Luft ist in die Mortelmatrix
eingebunden. Rechnet man diesen Porengehalt auf
das hohere Mortelvolumen eines Betons mit
80 Vol.-% Sand (bez. auf die gesamte Gesteins-
kérnung) um, so liegt der Luftgehalt zw. 3 und
4 Vol.-%. Bild 11 zeigt die Zunahme des Luft-
gehaltes (bzw. die Abnahme der Rohdichte) bei
Betonen mit steigendem Sand- bzw. fallendem
Kiesgehalt.

10
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2,36
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gesamte Gesteinkdrnung
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Bild 11: Steigerung des  Luftgehaltes  mit
Zunahme des Sandgehaltes [36]

Nach Untersuchungen aus Frankreich lag der
Luftgehalt zwischen 11 und 13 Vol.-%, wenn nur
Sand (0/5 mm) als Gesteinskdrnung verwendet
wurde [3]. Solch hohe Luftgehalte werden in
Veroffentlichungen zu  Untersuchungen aus
Deutschland nicht erwéhnt.

Um bei der Stoffraumrechnung die hoheren
Luftgehalte sandreicher Betone zu beriicksichtigen,
wird nach Empfehlung von Sievers [11] iiblicher-
weise ein Luftgehalt von 3,5-Vol.-% angenommen.
Zu beachten ist, dass im Beton eingeschlossene
Luftporen in der genannten GroBenordnung die
FlieBfdhigkeit eines Betons erheblich verbessern
konnen.

2.2.5 Bluten und Neigung zum Entmischen

Sandreiche Betone reagieren in ihren Frisch-
betoneigenschaften verglichen zu Normalbeton
sensibler auf Schwankungen der Ausgangs-
materialien, was entweder durch eine steifere
Konsistenz und schlechtere Verarbeitbarkeit oder
durch das Absondern von Wasser (Bluten) und evtl.
sogar die Neigung zum Entmischen deutlich
werden kann. Bluten und Entmischungsneigung
kann besonders dann bei sandreichem Beton mit
FlieBmittel auftreten, wenn der Dichteunterschied
zwischen dispergiertem Zementleim und Kdrnung
(Sand) zu groB ist, d. h. der Zementleim zu fliissig
ist.

Neben dem Zementleim hat auch die
Gesteinskornung einen Einfluss auf die Neigung
zum Wasserabsondern (Bluten). Je hoher der
Mehlkornanteil 0-0,125 mm ist, desto groBer ist die
spezifische Oberfldche der Gesteinskdrnung und

desto mehr Wasser kann oberflichenaktiv
gebunden werden, so dass die Neigung zum Bluten
verringert wird [37].

2.3 Festbetoneigenschaften sandreicher Beton

2.3.1 Geflige des erhérteten Betons

Das Gefiige eines erhérteten sandreichen Betons
hiangt wie das von Normalbeton vom Ablauf der
Hydratation des Zementes ab. Selbst bei dichtester
Packung kann das Zementgel den zur Verfiigung
stehenden Raum nicht vollstindig ausfiillen, da das
Volumen der Reaktionsprodukte kleiner ist als die
Summe der Volumina der Ausgangsstoffe. Die ver-
bleibenden, mit Porenwasser gefiillten Zwischen-
rdume werden als Gelporen bezeichnet. Je mehr
Zement hydratisiert, desto mehr Gelporen
entstehen.

Zur vollstindigen Hydratation bendtigt der Zement
etwa 40 M.-% Wasser, was einem Wasserzement-
wert von etwa 0,40 entspricht. Da aber gerade bei
sandreichem Beton aus Griinden der Verarbeit-
barkeit in der Regel mehr Wasser zugegeben
werden muss, verbleiben beim Verdunsten dieses
Uberschusswassers Hohlrdume, die als Kapillar-
poren bezeichnet werden.

Zusitzlich konnen im Beton bei nicht ausreich-
ender Entliiftung mit Riittelporen vergleichbare
Lufteinschliisse verbleiben. Der Gehalt an sicht-
baren Lufteinschliissen aber auch durchgehenden
Kapillarporen kann im sandreichen Beton also
grofler als bei Normalbeton sein. Einige frz. Unter-
suchungen ergaben allerdings, dass die Poren bei
sandreichen Betonen oder Sandbeton im Gegensatz
zu Normalbeton kleiner sind und eine einheitliche
Grofe haben [2, 3].

Durch den Einsatz von Betonzusatzstoffen, wie
z. B. Kalksteinmehl und Steinkohlenflugasche,
kann die Ausbildung des Porengefiiges im Beton
erheblich beeinflusst werden [38]. Die Wirkung
von Kalksteinmehl beruht dabei in erster Linie auf
den Fillereffekt sowie einer Beschleunigung der
Zementhydratation durch die Bildung von
Reaktionskeimen. Der Einfluss der Steinkohlen-
flugasche auf die Ausbildung des Porensystems
beruht nur in den ersten Tagen nach der
Betonherstellung ~ ausschlieBlich  auf  dem

11
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Fiillereffekt (rheologische Wirkung). Zusétzlich
tragt die puzzolanische Reaktion durch die Bildung
zusétzlicher CSH-Phasen zu einer deutlichen
Zunahme des Gelporenvolumens bei einer
gleichzeitigen Reduzierung des Anteils an groberen
Kapillarporen und einer Unterbrechung der
Kontinuitit des Kapillarporengefiiges bei. Der
Einfluss der puzzolanischen Reaktion auf das
Porengefiige ist vor allem im hoéheren Betonalter
von Bedeutung, da der Reaktionsgrad der
Flugasche nach 28 Tagen nur etwa 5 bis 10 %
betrigt [38].

Fiir die wesentlichen Eigenschaften des Betons sind
jedoch nicht nur die Eigenschaften des Zement-
steins, sondern auch die Eigenschaften der Kon-
taktzone zwischen Zementstein und Gesteinskorn-
ung malBgebend. Ausschlaggebend hierbei ist, dass
die Kontaktzone pordser ist als der iibrige Zement-
stein. Bei sandreichen Betonen diirfte die Kontakt-
zone aufgrund der wesentlich grofleren zu
benetzenden Oberfliche von Gesteinkdérnern und
dem evtl. geringen mittleren Abstand zwischen den
Gesteinskornern noch stirker ins Gewicht fallen als
bei Normalbeton.

2.3.2 Mechanische Eigenschaften
2.3.2.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit und der Verbund zwischen
Matrix und Korn wird indirekt iiber die Korn-
zusammensetzung, die Kornform und die Korn-
oberfliche der Gesteinskdrnung beeinflusst, da
diese Parameter den Wasseranspruch der
Gesteinskornung  und  damit den  w/z-Wert
bestimmen. Theoretisch hétten also sandreiche
Betone verglichen mit Normalbeton (z. B. Sieblinie
B 32) bei gleichem Zement- und Wassergehalt
vergleichbar hohe Druckfestigkeiten, wenn der
Kornaufbau hohlraumarm ist und der Luftgehalt
dem von Normalbeton entspricht.

Manns ver6ffentlichte 1982 Versuchsergebnisse
von sandreichen Betonen, die zeigten, dass die
Kornzusammensetzung der Sande die Festbeton-
eigenschaften beeinflusst [10]. Pilny und Eschke
untersuchten die Auswirkungen von feinteilreichen
Sanden auf die Druckfestigkeit und beobachteten,
dass Beton mit feinteilarmem Sand hohere
Druckfestigkeiten erreicht, wihrend sich ein Sand

mit hohem Kornanteil unter 0,25 mm hinsichtlich
der Druckfestigkeit bei gleichem w/z-Wert negativ
auswirkt [9]. Die Festigkeitsunterschiede sind aber
nicht groBer als 5 N/mm? bei Betonen mit weicher
Konsistenz, dariiber hinaus sind sie bei groBeren
w/z-Werten kleiner und bei niedrigen w/z-Werten
groBer [9].

Sheinin  beobachtete  hingegen, dass die
Druckfestigkeit von Sandbeton (Sand 0/5 mm)
zwar wegen des erhohten Luftgehalts geringer ist
als bei Normalbeton, dass bei gleichem Luftgehalt
die Festigkeit aber um 5-10 % hdher war, wenn ein
sehr feiner Sand verwendet wurde [21].

2.3.2.2 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit eines Betons wird i. Allg.
von den gleichen betontechnischen Parametern und
Erhdrtungsbedingungen  beeinflusst wie  die
Druckfestigkeit. Laut Bonzel ergeben sich bei
gleichem w/z-Wert, gleicher Zementleimmenge
und vollstdndiger Verdichtung bei Betonen mit
kleinerem Groftkorn und hdoherem Sandanteil
etwas grofere Biegezugfestigkeiten, da der
Zementstein in diinnere Schichten aufgeteilt wird
und ein Beton mit feinerem Gefiige entsteht [39].

2.3.2.3 Verbund zwischen Beton und Bewehrung

Die Verbundkrifte zwischen Bewehrung und Beton
werden iiblicherweise in die drei Anteile chemische
Adhision, Reibung und mechanische Verzahnung
aufgegliedert [40], von denen der mechanischen
Verzahnung die grofite Bedeutung zukommt.

Franzosische Studien haben gezeigt, dass die
aufnehmbaren Verbundspannungen bei Normal-
beton groBer sind als bei Sandbeton, wenn
gerippter Betonstahl verwendet wurde. Bei glattem
Betonstahl hingegen sind die Verbundspannungen
bei sandreichem Beton und Normalbeton in etwa
gleich grof3 [7], da offensichtlich der Verbund
infolge Adhidsion und Reibung vergleichbar ist. Die
Pull-Out-Tests mit Sandbeton und Normalbeton
des franzosischen Projekts ,Bétons de sable
zeigten, dass die Ausziehkraft bei Sandbeton
sowohl hoher als auch niedriger sein kann als bei
Normalbeton [3]. Untersuchungen zum Verbund-
verhalten von sandreichem Riittelbeton [ 41] ohne
FlieBmittel zeigten im Vergleich zum Normalbeton
geringere bezogene Verbundspannungen (ty/fccy1)
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beim sandreichen Beton. Der sandreiche Beton
wies aufgrund seiner geringeren Steifigkeit der
Matrix im Bereich der Rippe auch in der bezogenen
Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung im
Bereich zwischen 0 bis 0,2 mm eine deutlich
geringere Verbundsteifigkeit auf als der Normal-
beton.

2.3.3 Formanderungen
2.3.3.1 Allgemeines

Die Verformungen von Beton werden i. Allg. in
lastabhingige und lastunabhingige Verformungen
eingeteilt. Die lastabhéngigen Verformungen
konnen aufgeteilt werden in die zeitbedingten
Verformungen (visko-elastische Anteile) und die
zeitunabhéngigen Verformungen (rein elastische
Anteile). Zu den lastunabhidngigen Forminderun-
gen zdhlt das Schwinden und Quellen sowie die
Wiérmedehnung.

2.3.3.2 Schwinden und Quellen

Schwinden und Quellen sind reversible,
lastunabhingige Forminderungen, die — wenn sie
behindert werden — zu Zwang- und FEigen-
spannungen fithren kdnnen. Unter Schwinden ist in
dieser Arbeit das Trocknungsschwinden des

erhirteten Betons gemeint.

Das Schwinden (und Quellen) wird im
Wesentlichen durch die Feuchteleitfahigkeit und
das Schwindverformungsvermdgen beeinflusst.
Beide Kenngroflen werden direkt durch die
Betonzusammensetzung und die Zementart bedingt
[42]. Die Feuchteleitfahigkeit wird von dem Anteil
an feuchteleitenden Kapillarporen und deren
Porensystem bestimmt. Bei guter Feuchteleit-
fahigkeit findet ein Feuchteausgleich bei sich
andernden Umgebungsbedingungen {iber den
Betonquerschnitt schneller statt. Waihrend die
Feuchteleitfahigkeit ein Mal} fiir die Geschwindig-
keit des Transports von Feuchte durch das Kapillar-
porensystem ist, gibt das Schwindverformungs-
vermoégen (oder die Schwindverformungszahl)
Auskunft tiber das groBtmogliche Schwindmal3
eines Betons. Das Schwindmal} eines Bauteils wird
hauptsiachlich durch das Oberflichen/Volumen-
verhéltnis, die Umgebungsbedingungen und beton-
technische Faktoren bestimmt. Das Endschwind-
malB ist bei gleich bleibendem Zementgehalt umso

groBer, je groBer der Wassergehalt ist. Je mehr
Gelporen im Festbeton vorhanden sind, desto
grofler ist die innere spezifische Oberfliche des
Zementsteins und  desto  grofer ist das
Schwindma$.

Das Schwindverhalten von sandreichem Beton
wird in erster Linie von dessen Zusammensetzung
beeinflusst. Dabei spielt der Wassergehalt, das
Volumen an schwindfihigem Material (Zement-
stein) sowie das Volumen der Gesteinskérnung
eine wichtige Rolle. Ein hoher Wassergehalt und
ein hoher Anteil an reaktiven Bestandteilen wie
Zement und Flugasche bedingt unter sonst gleichen
Bedingungen ein erhéhtes Schwindmal [14]. Auch
Betonzusatzmittel kénnen das  Schwindmal3
teilweise erheblich beeinflussen. Bei sandreichem
Beton mit geringem Grobkornanteil ist eine Redu-
zierung der schwindbehindernden Wirkung des
Korngeriistes mit in Betracht zu ziehen.

Untersuchungen aus Frankreich haben gezeigt, dass
das Schwinden von Sandbeton verglichen mit
Normalbeton nur geringfligig groBer war, wenn die
Betonprobekdrper luft- und wasserdicht verpackt
wurden. Konnten die Probekdrper aber aus-
trocknen, war das Schwinden des Sandbetons
innerhalb eines gleichen Zeitabschnittes doppelt so
grol wie beim Normalbeton. Es wurde ange-
nommen, dass dies an der groferen Porositét des
Sandbetons liegt [3]. Neuere Untersuchungen
zeigten fiir eine Austrocknungszeit von rd. 180
Tagen bei sandreichem Beton um rd. 25 % hohere
Schwindverformungen als bei Normalbeton (beide
w/z-Wert von 0,55) [43].

2.3.3.3 Wirmedehnung

Temperaturdehnungen fithren, wenn sie behindert
werden, zu Spannungen im Bauteil. Ma3gebend fiir
die Temperaturdehnung ist der Temperaturunter-
schied AT und die Wiarmedehnzahl og. Die Warme-
dehnzahl von Beton ist von den Warmedehnzahlen
des Zementsteins und der Gesteinskérnung sowie
vom Feuchtegehalt des Betons abhéngig.

Die Wiérmedehnzahl der Gesteinskdrnung ist von
der Gesteinsart abhéingig. Bei Quarzsand liegt sie
im Temperaturbereich 0 bis 60 °C bei 10 bis
12,5*10° 1/K.  Franzosische  Untersuchungen
ergaben, dass sich der Wérmeausdehnungs-
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koeffizient von Sandbeton und Normalbeton nur
unwesentlich voneinander unterscheidet [3].

2.3.3.4 E-Modul

Der E-Modul von Normalbeton wird im
Wesentlichen durch den E-Modul der Gesteins-
kérnung und des Zementsteins bestimmt, der vom
w/z-Wert und dem Hydratationsgrad abhéngt. Bei
gleichem Volumenanteil an Gesteinskornung wirkt
sich der E-Modul des Grobkorns stirker aus als der
E-Modul des Fein- und Mittelkorns [14], was
bedeutet, dass der E-Modul kleiner ist, wenn
weniger Grobkorn verwendet wurde. Bisherige
Untersuchungen zeigten, dass mit einem E-Modul
von rd. 20.000 N/mm? (bei einer Druckfestigkeit
von rd. 23 N/mm?) gerechnet werden kann [2, 44].

2.3.3.5 Kriechen

Das Kriechen eines Betonbauteils wird durch den
Zementstein verursacht. Die Gesteinskornung
selbst kriecht kaum oder gar nicht, spielt aber
insofern eine wichtige Rolle, als dass sie durch ihre
Steifigkeit die Kriechverformungen des Zement-
steins behindert. Betone mit sehr weicher
Gesteinskornung, wie z.B. Sandstein, kriechen
daher mehr. Sandreiche Betone miissten wegen
ihres hohen Anteils an Zementstein auch ein
hoheres Kriechen aufweisen. Untersuchungen aus
Frankreich bestitigten dies [3].

2.3.4 Zwangspannungen infolge Hydratations-
warme

Beton dehnt sich bei einer Erwdrmung aus und
zieht sich bei einer Abkiihlung zusammen. Werden
diese Verformungen behindert, entstehen bei
Erwérmung Druck- und bei Abkiihlung Zug-
spannungen. Der spannungsfreie Zustand wird nach
der Erwdrmung bei linear elastischen Baustoffen
(z. B. Stahl) bei der Ausgangstemperatur erreicht.
Bei visko-elastischen Stoffen und/oder Baustoffen
mit zeitlich verdnderlichem E-Modul (z. B. junger
Beton) liegen die spannungsfreien Zustinde bei
unterschiedlichen Temperaturen vor [ 45 ]. Ob
wihrend der Abkiihlung die Zugspannungen so
gro werden, dass die Betonzugfestigkeit iiber-
schritten wird, hingt hauptsdchlich von der
Betonzusammensetzung und dem verwendeten
Zement ab [ 46 ]. Dariiber hinaus spielen die
Abkiihlungsbedingungen eine sehr wichtige Rolle.

Fiir sandreiche Betone konnten bei Untersuchungen
mit dem starren Reiflrahmen folgende Ergebnisse
von Breitenbiicher [45] von Bedeutung sein:

- Bei Betonen mit kleinerem GrofBtkorn (8 mm
statt 32 mm) war aufgrund des hdheren
Zementleimgehaltes auch eine hohere Riss-
temperatur zu beobachten.

- Hohe Luftgehalte (kiinstliche Luftporen)
bedingen einen kleineren E-Modul, so dass bei
gleicher behinderter Verformung geringere Zwang-
spannungen entstehen als bei einem Beton ohne
kiinstliche Luftporen.

- Die Risstemperatur  wird durch die
Gesteinskornungsart beeinflusst. So hatten Betone
mit  quarzhaltiger  Gesteinskdrnung  (z. B.
Rheinkies) aufgrund der héheren Temperaturdehn-
zahl hohere Risstemperaturen als Betone mit

kalkhaltiger Gesteinskdrnung (z. B. Kalksplitt).

- Keinen wesentlichen FEinfluss auf die
ReiBneigung des Betons ergaben bei den
Untersuchungen von Breitenbiicher unterschied-
liche Gesteinskdrnungen, wenn der Zementleim-
gehalt und das Grofitkorn gleich blieb und die
Frischbetonkonsistenz ~ durch  unterschiedliche

FlieBmitteldosierungen erreicht wurde [37].

Zu einer umfassenden Beurteilung der Riss-
empfindlichkeit eines Betons muss aber auch sein
Relaxationsvermogen untersucht werden. Durch
einen Vergleich von gemessenen Spannungen im
starren Reiffrahmen mit berechneten, rein
elastischen Spannungen (¢ = aAT-E(t)) zeigt sich,
dass wihrend der Erwirmungsphase {iiber die
Hilfte der Spannungen durch Relaxation abgebaut
werden, wihrend dies in der Abkiihlphase deutlich
weniger sind (vgl. Bild 12). Uber das Relaxations-
verhalten sandreicher Betone gibt es derzeit noch
keine Erfahrungen. Dariiber hinaus ist eine
rechnerische Erfassung des gesamten Spannungs-
verlaufes sehr schwierig, da sich insbesondere
wihrend des ersten Tages E-Modul und Relaxation
des Betons zu schnell dndern, um eine realistische
Spannungsberechnung durchfiihren zu kénnen.
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Bild 12: Zeitliche Entwicklung der Tempera-
turspannungs- und  Elastizitdtsmodul-
entwicklung fiir jungen Beton [46]

2.3.5 Dauerhaftigkeit
2.3.5.1 Feuchtetransport in sandreichen Betonen

Der Feuchtetransport beeinflusst maBgeblich die
Dauerhaftigkeit von Beton. Fiir alle Transport-
mechanismen im Beton ist die Porenstruktur des
Betons, d. h. das Porenvolumen, die PorengréfBen-
verteilung und die Art und Weise, wie die Poren
untereinander verbunden sind, von entscheidender
Bedeutung.

Wiéhrend Gelporen unter Normalbedingungen mit
Porenwasser  gefiillt und somit praktisch
undurchléssig fir Flissigkeiten und Gase sind,
wird der Transport von Wasserdampf und
Flissigkeiten von der Kapillarporositidt und damit
wesentlich vom w/z-Wert des Betons beeinflusst

[47].

Die Kapillarporen sind zunédchst mit Zugabewasser
gefiillt, das man auch als Kapillarwasser oder
"freies Wasser" im Beton bezeichnet. Dieses
Kapillarwasser ist im Zementstein ungebunden
eingelagert und wird bei Temperatur- oder Luft-
feuchteéinderungen
aufgenommen [48].

abgegeben bzw. wieder

Der Feuchtetransport im Beton nimmt deutlich zu,
wenn die Kapillarporen untereinander in Ver-
bindung stehen (Kontinuitét). Kontinuitét liegt nach
Powers [49] bei einem Kapillarporenanteil von ca.
25 Vol.-% vor. Um unterhalb dieses Grenzwertes
zu bleiben, darf der Wasserzementwert bei voll-

stindiger Hydratation 0,60 nicht {ibersteigen. Geht
man von praxisnahen Hydratationsbedingungen
aus, liegt der Hydratationsgrad jedoch auch bei
guter Nachbehandlung unter 100 %. Fiir Betone mit
Portlandzement kann von einem Hydratationsgrad
von ca. 75 bis 80 % ausgegangen werden [ 50 ].
Demnach kann erst bei einem w/z-Wert von
rd. 0,50 die Kontinuitdt des Kapillarporensystems
effektiv verringert werden (vgl. Bild 13).

Da bei sandreichen Betonen der w/z-Wert kaum
unter 0,50 liegen wird, ist mit einem verbundenen
Kapillarporensystem zu rechnen. Bei einem w/z-
Wert von 0,60 und einem Hydratationsgrad von rd.
80 % wire nach Bild 13 mit einem Kapillarporen-
anteil von 30 Vol.-% zu rechnen.

3
8
&

Wasserdurchlssigkeit

0w 20 25 30 Vol-%
Anteil der Kapillarporen

Hydratationsgrad

Bild 13: Abhéngigkeit der Wasserundurchlassig-
keit von Zementstein vom w/z-Wert, dem
Hydratationsgrad und dem Kapillar-
porenraum [nach 51]

Da fiir den Feuchtetransport auch die Dichtheit der
Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteins-
kérnung von mafligebender Bedeutung ist, tritt der
Einfluss der Kontaktzone auf die Durchlissigkeit
umso stirker hervor, je groBer die Kontaktfliche
zwischen Zementstein und Gesteinskérnung im
Beton ist. Bei sandreichem Beton fillt die
Kontaktzone zwar stirker ins Gewicht (vgl. Kap.
2.3.1), der im Vergleich zu Normalbeton hdhere
Gehalt an feinen Betonzusatzstoffen konnte dies
aber durch eine Zunahme der Dichtheit der
Kontaktzone kompensieren.
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Der Feuchtetransport beeinflusst die Beton-
eigenschaften Wassereindringvermogen, Frostbe-
standigkeit und Karbonatisierung (vgl. folgende
Kapitel). Diesbeziiglich liegen fiir sandreiche
Betone in Deutschland noch keine systematischen
Untersuchungen vor.

2.3.5.2 Wassereindringtiefe

Die Wassereindringtiefe eines Betons hingt in
erster Linie von der Dichtheit des Zementsteins ab,
da die Gesteinskornung im Allgemeinen als dicht
angenommen werden kann. Franzdsische Unter-
suchungen belegen, dass die Wassereindringtiefe
bei Sandbeton mit der von Normalbeton zu
vergleichen ist, wenn ein sehr feiner Fiiller (feiner
als Zement) als Zusatzstoff verwendet wurde [9].
Erfahrungen mit deutschen Zementen und
Betonzusatzstoffen liegen bislang nicht vor.

2.3.5.3 Frostwiderstand

Fiir den Frostwiderstand eines sandreichen Betons
sind wie bei Normalbeton ausreichend frostwider-
standsfahige Gesteinskdrnung, ein dichtes Gefiige
und eine ausreichende Matrixfestigkeit mafigebend.

Die Dichtigkeit des Zementsteins wird von der
Zementart, dem Wassergehalt bzw. der Art und der
Menge der Zementsteinporen bestimmt (vgl. Kap.
2.3.5.1). Das Wasser in den Poren gefriert bei umso
tieferen Temperaturen, je feiner die Poren sind und
je weniger grobe Kapillarporen es gibt [ 52 ].
Sandreiche Betone werden aber aufgrund ihres
erforderlichen w/z-Wertes auch Kapillarporen
aufweisen (vgl. Bild 13). Fiir den Frostwiderstand
eines Betons ist frostbestindige Gesteinskdrnung
notwendig, was bei Natursand aufgrund des
Verwitterungsprozesses gegeben sein diirfte.

2.3.5.4 Karbonatisierung

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit ist abhéngig
von den Umweltbedingungen, der Betonzusam-
mensetzung und der Nachbehandlung. Bei gleichen
Umweltbedingungen ist die Karbonatisierung
primér abhéngig vom Diffusionswiderstand (Dicht-
heit) des Betons. Untersuchungen aus Frankreich
zeigten, dass die Karbonatisierungstiefe bei
Sandbeton — offensichtlich aufgrund des hoéheren
Luftgehaltes — groBer ist als bei Normalbeton. Bei
Zugabe eines sehr feinen Fiillers kann sie aber im
Bereich von Normalbeton liegen [3].
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2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der malB3gebende Einflussparameter hinsichtlich der
Frischbetoneigenschaften sandreicher Betone ist
der Sand selbst. Uber seine granulometrischen
Eigenschaften wie KorngroBBe und Korngréfien-
verteilung, sowie Kornform und Kornoberfldchen-
rauigkeit beeinflusst er direkt die Zusammen-
setzung sandreicher Betone.

Aus diesem Grunde werden im Folgenden dieser
Arbeit die granulometrischen Eigenschaften der
untersuchten Sande sowie deren rheologische
Wirkung detailliert erarbeitet. Die in der Theorie
gefundenen Annahmen sollen dann zunichst in
Untersuchungen mit Mérteln {iberpriift werden. Fiir
diese Untersuchungen wird das Rotationsvisko-
simeter verwendet, da dieses bereits auf kleinste
Anderungen innerhalb des Priifgutes reagiert, so
dass auch der Einfluss nur geringer Anderungen
hinsichtlich der granulometrischen Eigenschaften
quantifiziert werden kann.

Diese Untersuchungen am Frischmortel zielen
zusammen mit Untersuchungen am Frischbeton
darauf ab, einerseits praxisgerechte Optimierungs-
potentiale zu finden und andererseits eine praxis-
nahe Rezepturentwicklung fiir sandreiche Betone
zu konzipieren.

Um die technischen Moglichkeiten sandreicher
Betone besser abgrenzen zu konnen, werden
abschliefend wichtige betontechnische Kenndaten
untersucht. Diese konnten zwar teilweise in der
Grundlagenforschung (Kap. 2.3) erarbeitet werden,
systematische Untersuchungen, um die bauprak-
tische Eignung sandreicher Betone zu verdeut-
lichen und deren mogliche Einsatzgebiete heraus-
zukristallisieren, gab es in Deutschland aber noch
nicht. Die Untersuchungen wurden an Betonen mit
65 und 80 Vol.-% Sand 0/2 mm (bezogen auf die
ges. Gesteinskornung) durchgefiihrt.

Die einzelnen Versuchsprogramme der Unter-
suchungen am Frischmortel und Frischbeton sowie
zur Bestimmung der betontechnologischen Kenn-
daten am Festbeton werden in den jeweiligen
Kapiteln detailliert beschrieben. Eine Ubersicht
iiber die Struktur und die Vorgehensweise der
Untersuchungen ist folgendem Schaubild zu
entnehmen:

Ausgangsbasis

Theoretische Grundlagen zu
sandreichem Beton

Kapitel 2

Granulometrische Eigenschaften
der untersuchten Sande

Kapitel 3

Rheologische Wirkung
und Packungsdichte von Sanden
Kapitel 4

l
v [

Untersuchungen am Mortel Untersuchungen
im Rotationsviskosimeter am Frischbeton

Kapitel 5 Kapitel 6

!

Rezepturentwicklung

Kapitel 7

Betontechnologische Kenngrof3en
sandreicher Betone

Kapitel 8

Zusammenfassende Bewertung
hinsichtlich der Praxistauglichkeit
sandreicher Betone

Kapitel 8.7

Bild 14: Ubersicht iiber die Vorgehensweise und
Struktur dieser Arbeit
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3 GRANULOMETRISCHE
EIGENSCHAFTEN DER SANDE

3.1 Herkunft der Sande

In das Untersuchungsprogramm gingen haupt-
sdchlich sieben Sande aus verschiedenen Lager-
stitten ein (Sand A bis F). Diese sieben Sande
wurden ausgesucht, da sie durch ihre geogra-
phische Lage das Gebiet mit Uberschusssanden in
Deutschland abdecken (Bild 15). Bei Sand A
handelt es sich um einen Sand aus dem Nieder-
rheingebiet, bei dem angenommen wurde, dass
seine Korngrofenverteilung neben dem Gletscher-
transport auch durch den Flusstransport ma3gebend
bestimmt wurde. Sand B und C sind Sande von der
Nord- bzw. Ostsee, die dort durch Gletscher- und
Schmelzwasseranlagerungen in der letzten Eiszeit
abgelagert wurden. Sand D ist ein Sand aus dem
Raum um Schwerin (Mecklenburg-Vorpommern)
mit dem bereits mehrere Untersuchungen zu
sandreichen Betonen stattfanden [11, 78]. Sand E
ist ein Sand aus dem Berliner Raum, er wurde
gewdhlt, weil er aus einem extrem kiesarmen
Gebiet kommt. Sand F ist ein Sand vom siidwest-
lichen Rand des Gebietes mit Uberschusssanden.
Er wurde hauptséchlich wegen seines hohen Mehl-
korngehaltes gewdhlt (vgl. Kap. 3.2), der die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons beeinflussen
konnte.

Bild 15: Regionen mit Uberschusssanden in
Deutschland (schraffierte Flachen) und
Lage der ausgewdhlten Sand- und
Kieswerke

Um Zusammenhénge deutlicher hervorzuheben und
Ergebnisse zu verifizieren, wurden dariiber hinaus
weitere Sande in das Versuchsprogramm aufge-
nommen, u.a. ein vorklassierter Quarzsand aus dem
Rheingebiet (Sand O), ein Sand aus dem Main-
gebiet (Sand G) oder der Normensand fiir Mortel
(weitere Sande vgl. auch Tabelle A 1 im Anhang).

3.2 KorngroéfRenverteilung

Die KorngroBenverteilung der Sande wurde nach
DIN EN 933-1 (Ausg. 10.97) [53] bestimmt. Tabel-
larisch ist der Anteil der einzelnen Siebdurchginge
in Tabelle A 1 im Anhang dargestellt. Sand A aus
dem Niederrheingebiet hat einen auffallend gerin-
gen Anteil an Korn < 0,25 mm und gleichzeitig
einen groflen Anteil an Korn 0,25 bis 0,5 bzw. 0,5
bis 1 mm (vgl. Bild 16). Alle anderen Sande haben
einen Gehalt an Korn < 0,25 mm von 10 bis 20
Vol.-%, wobei Sand F aus dem Gebiet bei Jena den
grofiten Anteil hat. Sand O ist ein reiner Quarzsand,
dessen Sieblinie aus den Fraktionen 0-0,5 mm, 0,5-
I mm und 1-2mm im Labor zusammengesetzt
wurde.

Nach der Theorie fiihrt ein Sand mit stetiger
Sieblinie (wie z. B. von Sand N (Normensand fiir
Mortel)) zu einem geringeren Hohlraumvolumen
als ein Sand mit unstetiger Sieblinie. Demnach
miisste die Packungsdichte von Sand A aufgrund
der Unstetigkeit bei der KorngréBe 0,25 mm
verglichen zu den anderen Sanden geringer sein.
Die Berechnungen zum Hohlraumgehalt und zur
Packungsdichte bestétigen dies (vgl. Kap. 4.4).
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Bild 16: Sieblinien der Sande

Um die Zusammensetzung des Mehlkorns genauer
untersuchen zu koénnen, wurden die Kornver-
teilungen der Sande A, B, C, D und F bis zu einem
GroBtkorn von 1 mm mit dem Lasergranulometer
bestimmt und auf den bei der Sieblinien-
bestimmung ermittelten Siebdurchgang bei 1 mm
Sieblochweite bezogen. Dies ist insbesondere
wichtig, um die Gesamtsieblinie von Gesteins-
koérnung, Zement und Betonzusatzstoff bewerten zu
konnen (vgl. Kap. 5.4.6).

Die gesamten Sieblinien von 0 bis 1 mm sind im
Anhang in Bild A 1 dargestellt, die Sieblinien des
Kornbereichs 0 bis 0,125 mm sind in Bild 17
dargestellt.
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Bild 17: KorngroBenverteilung der Sande B, C, D,
F, O und G bis 125 um

Auffallend ist zunéchst, dass Sand A keinen und
Sand B nur einen sehr geringen Anteil an Mehlkorn
hat. Dariliber hinaus wies keiner der untersuchten
Sande einen signifikant hohen Mehlkorngehalt auf
(max. 2,8 Vol.-% bei Sand F). Die Zusammen-
setzung der Sande G und O wurden durch Siebung
ermittelt und sind ebenfalls in Bild 17 dargestellt.
Sand G hat verglichen zu allen anderen Sanden den

groBten Gehalt an Korn < 0,063 mm, was einen
Einfluss auf die FlieBfdhigkeit haben konnte. Auf
der anderen Seite kdnnte ein sandreicher Beton mit
einem Sand mit wenig Mehlkorn- und Feinst-
sandanteil (z. B. Sand A) aufgrund der geringeren
zu benetzenden Oberfldche — insbesondere nach der
FlieBmittelzugabe - eher zum Wasserabsondern
oder zur Entmischung neigen.

Aus den ermittelten Sieblinien wurden die
jeweiligen Kornungsziffern k berechnet. Der k-

Wert ist die Summe der in Prozent angegebenen
Riickstinde auf dem vollstdndigen Siebsatz mit
9 Sieben bis 63 mm (ohne das Sieb 0,125 mm),
dividiert durch 100:

1 [-] [Gl. 3]
k‘@ ZRu

Ri = Riickstand auf dem Sieb i in Stoffraum-%
der gesamten Gesteinskérnung

Je kleiner die Kornungsziffer eines Sandes ist,
desto mehr Feinstsand < 0,25 mm ist im Sand
enthalten. Die k-Werte der Sande lagen zwischen
0,75 (Sand E) und 1,80 (Sand C; vgl. Tabelle A 5).
Sie entsprechen den praxisiiblichen Erfahrungen
von Sanden 0/2 (mit Ausnahme von Sand E).

Ob der k-Wert ein geeignetes Beurteilungs-
kriterium hinsichtlich der Herstellung und Verar-
beitbarkeit sandreicher Betone ist, ist wegen der
Nichtbeachtung der KorngroBen < 0,25 mm zu
diskutieren.

3.3 Kornform und Kornoberflachenausbildung

Die Kornform wurde durch Schlitzsiebung an der
Korngruppe 1,6/2 mm bestimmt. Feix [54] besti-
tigte in stereomikroskopischen Untersuchungen,
dass sich die Kornformverhéltnisse von verschie-
denen Korngruppen eines Sandes sehr dhneln und
dass die Korngruppe 1,6/2 mm hinsichtlich der
Kornform als reprisentativ fiir den gesamten
Sandbereich betrachtet werden kann.

Das Verfahren zur Kornformbestimmung beruht
auf einer Einteilung von Kornungen mittels Schlitz-
oder Langlochsieben in vier Kornformgruppen (1,
IL, IIT und IV) und einer Ermittlung von Kornform-
verteilungen. Die Kornformgruppe I bezieht sich
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auf sehr kubisch geformte Korner, die Kornform-
gruppe IV auf sehr spieflige, plattige Korner, was
bedeutet, dass ein Sand mit einem hohen Anteil der
Kornformgruppe 1 (und/oder II) insgesamt eine
kubisch, gedrungene Kornform hat. Die graphische
Auswertung der Versuche ist im Anhang in Bild A
2 dargestellt, die Berechnung einzelner Kornform-
beiwerte k¢ ist in Tabelle A 3 zusammengefasst.
Bei der Berechnung werden die Riickstande auf
den Sieben II, III und IV aufsummiert und durch
drei geteilt. Je groBer der Siebdurchgang durch das
Sieb der Kornformgruppe I (Schlitzsiebweite >
1,25 mm) ist, desto kleiner ist also der Kornform-
beiwert k; und desto kubischer ist der Sand
geformt.

Die ermittelten Kornformbeiwerte ky sind in
Tabelle 2, Seite 21 zusammengefasst. Die Werte
lassen darauf schliefen, dass Sand A und C bzw.
Sand B und D eine dhnliche Kornform haben. Die
Sande F, G und O haben einen héheren Anteil an
kugelig geformten Kornern (kleinerer Kornform-
beiwert kg), die sich z. B. von Sand A deutlich
unterscheiden.

Durch Aufnahmen im Rasterelektronenmikroskop
(REM) wurde die Kornform nochmals festgehalten,
um diese mit den in der Schlitzsiebung ermittelten
Kornformbeiwerten vergleichen zu kénnen. Gleich-
zeitig konnte iiber die REM-Aufnahmen der Aspekt
der Oberflachenrauigkeit gekléart werden.

Um die Kornform der Sande zu beschreiben,
wurden die KorngroBen 0,25-0,5 und 0,5-1,0 mm
untersucht, da diese volumenmédBig den grofiten
Anteil der vorliegenden Natursande ausmachten.
Die Aufnahmen wurden mit einer 20-fachen
Vergroflerung erstellt. An vereinzelten Kornern
wurde die Kornoberfliche mit einer 70 bzw.
150-fachen VergroBerung festgehalten.

Tabelle A 4 gibt einen Uberblick iiber die Unter-
schiede hinsichtlich der Kornform. Es ist dabei zu
beachten, dass die subjektive Beurteilung der Korn-
form nicht durch die Eigenschaften der Oberfldche
beeinflusst werden sollte. Als Hilfestellung zur
Beurteilung der Kornform wurden deswegen

Kreise um einzelne Sandkdrner gezogen, die die
Abweichung der Ist-Form zur Kugelform
zumindest im zweidimensionalen Raum veran-
schaulichen.

Eine deutliche Zunahme der Kugeligkeit konnte bei
der KorngroBe 0,25/0,5mm im Vergleich zu
0,5/1 mm nicht festgestellt werden. Die Kornform
beider Korngréflen war vergleichbar.

Die Kornoberfliche wurde in folgende drei
unterscheidbare Auspriagungsformen eingeteilt:

. glatt und geschlossen,
. kantig und zerkliiftet sowie
. miirbe und offenporig.

Die Beurteilung der Kornoberflache erfolgte iiber
beide Kornfraktionen, da sich diese aber ebenfalls
nicht wesentlich voneinander unterschieden, ist in
Tabelle A 4 nur die Oberfliche der Korngrofie
0,5/1 mm dargestellt.

Einen groflen Anteil an glatten Ko&rnern hatte
Sand D, der oft Vertiefungen aufwies. Sand F
hingegen zeigte eine auffillig zerkliiftete Ober-
fliche. Diese war — wenn auch nicht in so groBen
Mengen — auch bei Sand A zu erkennen. Sand B
wies grofitenteils kantige Oberfldchen auf, die aber
geschlossen waren. Vereinzelt gab es Korner,
offensichtlich Kalkablagerungen, die eine miirbe,
stark offenporige Oberfliche aufwiesen. Die Korn-
oberflaichen von Sand N waren {iberwiegend glatt
und geschlossen, die von Sand G wiesen sowohl
glatte Korner als auch stark zerkliiftete Kornober-
flichen auf. In welchem Ausmal sich eine miirbe
und/oder offenporige Oberfliche eines Sandes
hinsichtlich der rheologischen Eigenschaften eines
Betons im  Vergleich zu einer glatten,
geschlossenen Sandkornoberfliche auswirken, ist
noch ungeklart.

Eine mogliche Einteilung der Kornform sowie eine
Beurteilung der Oberflichenrauigkeit nach Bild 9
aufgrund der Untersuchungen im REM ist in
Tabelle 2 zusammengefasst.

20



GRANULOMETRISCHE EIGENSCHAFTEN DER SANDE

Tabelle 2: Augenscheinliche  Beurteilung  der
Sande A, B, C, D, F, G, N und O
hinsichtlich Kornform und Rauigkeit

ks Augensgheinliche
(Schlitz- Beurteilung der
Sand | Sicbune) Kornrauigkeit
[-] [-]
A 11,4 eckig bis kantig
B 9,9 Kanten gerundet
C 10,4 eckig bis kantig
D | 87 Kanten gerundet
F 5,5 eckig bis kantig
G | 46 Kanten gerundet
N -- rund bis gerundet
(0] 6,5 rund bis gerundet

Die spezifische Oberfléche einer Gesteinskdrnung
kann ndherungsweise angegeben werden, wenn
man die Oberfliche fir kugelformige Gesteins-
kornung berechnet und die von der Kugel
abweichende Kornform durch den Beiwert ag
beriicksichtigt. Der Formbeiwert ar liegt fiir
kugelige Kornform bei 5, fiir wiirfelige Kornform
bei 8,5, flir gedrungene, abgerundete, kantige
Kornform zwischen 8 und 10,5 und fiir plattige,
nadelige Kornform zwischen 12 und 17 [55]. Der
Wert as ist nicht mit den empirisch ermittelten
Kornformbeiwerten aus der Schlitzsiebung zu
vergleichen. Deswegen wurden die Formbeiwerte
ag, die zur Berechnung der spezifischen Oberfldche

benotigt werden, zwischen den Werten 7 und 10,5
(gedrungen bis kantig) in Anlehnung an die
ermittelten Kornformbeiwerte k¢ aus der Schlitz-
siebung und unter Beriicksichtigung der REM-
Aufnahmen gewihlt. Die ar-Werte der einzelnen
Sande sind Tabelle A 5 zu entnehmen. Die Unter-
schiede der Formbeiwerte as sind sehr gering.

Die spezifische Oberfliche errechnet sich als
Summe der anteiligen Oberflichenwerte aller
Korngruppen:

0=Y 0= 5% [mkg] [GL4]
pRg dmi
mit
Oi = Oberfliache der Korngruppe i [m¥/kg]
prg =  mittlere Kornrohdichte der Gesteins-
kornung [kg/m?3]
dni =  mittlerer Durchmesser der Kormn-
gruppe i [mm]; 4s =V0. &
ai = Anteil der Korngruppe i [M.-%]
as = Formbeiwert [-]

Die Kornrohdichten, die fiir die Berechnung
benotigt werden, wurden am trockenen Sand nach
DIN EN 1097-3 [56] bestimmt. Sie lagen zwischen
2,642 kg/dm?® (Sand A) und 2,663 kg/dm? (Sand F).

Die errechneten spez. Oberflachen der Sande lagen

zwischen 7,051 m¥kg (Sand D) und 12,181 m?/kg
(Sand E, vgl. Tabelle A 5).
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3.4 Mineralogische Zusammensetzung
der Sande

Um einen moglichen Einfluss der chemischen
(mineralogischen) Zusammensetzung der Sande auf
die Frisch- und Festbetoneigenschaften zu unter-
suchen, wurden die Sande im Rontgenbeugungs-
fraktometer analysiert. Hierfliir wurden die Sande
gemahlen und auf eine PartikelgroBe von max.
32 um gesiebt. Die Ergebnisse der Analyse sind in
Tabelle 3 dargestellt:

Tabelle 3: Mineralogische Zusammensetzung der
Sande A, B, C, D, F und G

Sand

Anteile in Vol.-%

Bestand- A B C D F G
teile

Quarz 70,3 | 65,8 | 75,9 | 75,2 | 79,3 | 86,7

Feldspat | 19,0 | 24,1 | 15,8 | 20,0 | 20,7 | 13,3

Calcit 10,7 | 12,1 | 8,3 | 4,8 — —

Sand G hat den hochsten, Sand B den geringsten
Quarzanteil. Das Feldspat setzt sich aus Kali- und
Natriumfeldspat zusammen. Da die Feldspatart
betontechnologisch  keine Auswirkungen hat,
wurden beide Anteile addiert. Den geringsten
Anteil an Feldspat hat Sand G. Die calcitischen
Anteile waren bei den Sanden von der Nord- und
Ostsee (Sand B und C) erwartungsgemdll hoher,
aber auch Sand A aus dem Niederrheingebiet wies
einen rel. hohen calcitischen Anteil von
10,7 Vol.-% auf. In Sand F und Sand G kam kein
Calcit vor.

Insgesamt zeigten die untersuchten Sande keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Quarz-
gehalte, was auf einen &hnlichen Verwitterungs-
prozess der untersuchten Sande hindeutet, die alle
aus sehr sandreichen Regionen stammten (vgl. Bild
15).
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4 RHEOLOGISCHE WIRKUNG DER
SANDE

4.1 Allgemeines

Die Beurteilung zur Auswirkung unterschiedlicher
Sande auf die rheologischen Eigenschaften von
Morteln ist streng genommen nur bei konstantem
Bindemittelleimvolumen moglich. Neben dem w/z-
oder w/b-Wert muss deswegen auch das Verhiltnis
von Volumen Gesteinskdrnung zu Volumen
Bindemittelleim konstant bleiben. Bei Untersuch-
ungen zum rheologischen Verhalten von Morteln
wird dies oft iiber den Fiillungsgrad definiert [57].
Der Fillungsgrad des Mortels wird unter Vernach-
lassigung des Luftgehaltes wie folgt berechnet:

3 Sand,,,
Bindemittelleim,,,

[-] [GL. 5]

Die Erhéhung des Sandvolumens wird bei
Untersuchungen zum rheologischen Verhalten
iiblicherweise {iber den Fiillungsgrad ausgedriickt.

4.2 Einfluss verschiedener Sande auf die
Konsistenz

In diesem Kapitel wird zunéchst ganz allgemein
der Einfluss des Sandes auf die rheologischen
Eigenschaften von Mértel und Beton dargestellt. In
Anlehnung an Bild 9 erfolgt dies tiiber den
Wasseranspruch der Sande sowie Untersuchungen
hinsichtlich der Frischmortel- und Frischbeton-
konsistenz.

Hohlraumgehalt der Sande

Empirisch kann der Hohlraumgehalt eines Sandes
ndherungsweise mit dem Verfahren nach Puntke
[58] bestimmt werden. Puntke interpretiert diesen
Hohlraumgehalt als Wasseranspruch ny,. Fiir 15 im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sande wurde
der Hohlraumgehalt (Wasseranspruch nach Puntke)
bestimmt und die Ergebnisse in Abhéngigkeit vom
k-Wert der jeweiligen Sande dargestellt (Bild 18).

Innerhalb der Natursande 0/2 mm unterscheidet
sich der Wasseranspruch ny, um bis zu 50 dm3/m?3.
Die granulometrischen Eigenschaften wie Korn-
form oder Kornoberflichenrauigkeit spielen dabei

eine wichtige Rolle, da Sande mit gleichem k-Wert
stark unterschiedliche Hohlraumgehalte (Wasseran-
spriiche nach Puntke) haben (z. B. Sand D und
Sand G).

360
— Sand F Sand G
L]
S 340 N J/ |
s %
S 320
% o . <o <o
2 0l
o 300
2
I R« Sand D
@ 280
(%]
ol
=
260 T

10 12 1,4 16 18 20 22 24 26 28 30
k-Wert [-]

Bild 18: Wasseranspruch verschiedener Sande
0/2 mm (nach Puntke) in Abhéngigkeit
vom k-Wert

In einem weiteren Schritt wird der Einfluss
unterschiedlicher Sande auf die Konsistenz von
Morteln untersucht.

Ausbreitmalle von Morteln

Mit sieben Natursanden wurde deren Einfluss auf
das Ausbreitmall von Morteln untersucht. Es wurde
ein CEMI132,5R (Zement M) und eine Stein-
kohlenflugasche (SFA RB) verwendet. Die Mortel
wurden einheitlich mit einem Zement / Flugasche-
Volumenverhéltnis von 1,97 hergestellt (entspricht
360 kg/m* Zement und 135 kg/m*® Flugasche). Die
physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Zementes sind im Anhang zusammengefasst
(Tabelle A 6). Es wurden Mortel mit unterschied-
lichen Sanden und Fiillungsgraden hergestellt. Die
Mortelzusammensetzungen sind im Anhang in
Tabelle A 7 zusammengefasst.

Die Bestimmung des Ausbreitmafes erfolgte mit
dem Hégermanntrichter nach DIN 1060 Teil 3
[59]. Bild 19 zeigt den Zusammenhang zwischen
dem k-Wert der Sande und der Mortelaus-
breitmale.
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Bild 19: Ausbreitmalle von Morteln mit
verschiedenen Sanden in Abhéngigkeit
des k-Wertes

In der Tendenz ergibt sich bei einem kleineren
k-Wert des Sandes ein geringeres Ausbreitmal.
Dies ist besonders gut bei Morteln mit einem
Filllungsgrad von 1,08 zu erkennen, deren
w/z-Wert 0,80 entsprach. Bei hoheren Fiillungs-
graden wird das Ausbreitmall aufgrund des
geringeren Wassergehaltes offensichtlich stirker
durch die Kornform und Oberflichenrauigkeit
beeinflusst. So hatte z. B. Mortel mit Sand D,
dessen Kornoberfliche deutlich glatter ist als die
der anderen Sande bei einem Fiillungsgrad von
1,24 (w/z-Wert 0,71) ein deutlich hoheres Ausbreit-
malB als die anderen Mortel, wahrend z. B. Mortel
mit Sand A (FG 1,24) aufgrund seiner sehr rauen
Oberflache ein geringeres Ausbreitmall (160 mm)
aufwies.

Ausbreitmale von sandreichen Betonen

Als nidchstes ist nachzuweisen, dass auch an
sandreichen Betonen der Einfluss des Sandes auf
die Betonkonsistenz vorhanden ist. Hierfiir wurden
Betone gleicher Zusammensetzung mit 320 kg/m?
CEM I 32,5 R (Zement M), 160 kg/m* SFA und
einem Wassergehalt von 192 1/m? verglichen. Um
eine flieBfdhige Konsistenz einzustellen, die tiber
den Ausbreitversuch nach DIN 1048 [74] bestimmt
wurde, wurde bei allen Betonen das gleiche
FlieBmittel zugegeben. Bild 20 zeigt den FlieB-
mittelbedarf, der bei identischen Betonzusammen-
setzungen notwendig war, um einen homogenen
flieBfahigen Beton herzustellen (Ausbreitmalie
zwischen 540 und 570 mm). Je feiner der Sand
war, desto mehr FlieBmittel wurde benétigt, um,
bei sonst gleicher Betonrezeptur, eine flieBfahige
Konsistenz einzustellen.

2,0 + 320 kg/m? Zement —
160 kg/m3 Flugasche
1,0 4 192 kg/m3 Wasser
80 % Sand (gez. auf die gesamte Gesteinskdrnung)
0,0 T ‘ T ‘ T
1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
k-Wert der Sande [-]

7,0
'tg‘ *
6,0
> Sand F
=2 .
o 5.0 Sand B .
c
g 4,0 Sand A
é 3.0 Sand D _® ¢ SandC |
3]
€
2
Q
[

Bild 20: FlieBmitteldosierung sandreicher Betone
zur  Einstellung einer flieBfdhigen
Konsistenz (Ausbreitmall zw. 540 und
570 mm) in Abhéngigkeit vom k-Wert
der Sande

Zusammenfassung
Es wurde gezeigt, dass die rheologische Wirkung
des Sandes direkt am Mortel untersucht und diese

auch in den Frischbetoneigenschaften gefunden
werden kann. Die Ergebnisse vom Mortel konnen
also auf den sandreichen Beton iibertragen werden,
so dass das FlieBverhalten sandreicher Betone
zumindest qualitativ. vom FlieBverhalten eines
Mortels abgeleitet werden kann.

Die in Bild 19 und Bild 20 dargestellten Ergebnisse
veranschaulichen hierbei zwar den Einfluss des
Sandes auf die rheologischen Eigenschaften, sie
lassen aber keine getrennte Beurteilung hinsichtlich
der rheologischen Wirkungsweise der einzelnen
granulometrischen Eigenschaften der Sande zu.
Diese verschiedenen Einflussfaktoren werden nach-
folgend empirisch untersucht. Hierfiir werden im
folgenden Kapitel zundchst die Parameter, die das
FlieBverhalten von sandreichem Beton beein-
flussen, theoretisch erldutert.

4.3 FlieRBverhalten von Mdrtelsuspensionen

4.3.1 Modellvorstellung

Zum besseren Verstidndnis des FlieBverhaltens von
Mortelsuspensionen wird die Modellvorstellung
von Krell aufgegriffen [60, 61]. Krell geht verein-
fachend davon aus, dass sich der Zementleimbedarf
von gefiigedichtem Beton aus zwei Anteilen
zusammensetzt. Ein Teil ist zum Auffiillen der
Hohlrdume der Gesteinskdrnung erforderlich und
erst wenn diese vollstindig aufgefiillt sind, kann
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eine Leimschicht die Korner umhiillen, die die

verfliissigende  (schmierende) Wirkung  des
Zementleims ermoglicht (vgl. Bild 21). Dabei wird
idealisierend angenommen, dass die Dicke der
Zementleimschicht um alle Partikel gleich grof ist.
Mit zunehmender Dicke der Leimschicht bei
konstanter Leimzusammensetzung sowie bei
Schichtdicke = mit

FlieBfahigkeit des Leims wird die Betonkonsistenz

konstanter zunehmender

weicher.

Leim

Zuschlag
fiilend schmierend

Bild 21: Prinzipielle Darstellung der Leim-
wirkung im Beton (nach Krell [61])

Die FlieBfahigkeit des Zementleims (oder
Bindemittelleims) kann basierend auf der gleichen
Vorstellung erklart werden. Erst wenn das
Zwickelvolumen zwischen den Partikeln mit
Wasser aufgefiillt ist, legt sich ein Wasserfilm um
alle Partikel und mit einer zunehmenden Wasser-
filmdicke wird linear auch die Konsistenz weicher
[61]. Streng genommen legt sich auch um alle
Gesteinskorner ein diinner Wasserfilm von 2-3
Molekiildicken (Stern-Layer-Schicht), der den
Wasseranspruch der Gesteinskérnung zwar letzten
Endes mitbestimmt, da diese Molekiile unbeweg-
lich sind [62], der aber hinsichtlich des Gesamt-
wassergehaltes eher unbedeutend ist.

Optimales FlieBverhalten eines Mortels kann
demnach erreicht werden, wenn alle mineralischen
Ausgangsstoffe moglichst dicht gepackt sind.
Ausgehend vom Kugelmodell ist ein optimaler
Fiillereffekt gegeben, wenn sich das Verhiltnis
zwischen den feineren und den gréberen Teilchen
zu maximal Xmax fein / Xmax,grob = 0,315 einstellt [63].

Es sei an dieser Stelle anzumerken, dass die
Untersuchungen hinsichtlich der Optimierung von
sandreichen Betonen nicht - wie bei selbstver-
dichtendem oder ultrahochfestem Beton - auf eine
Optimierung der Partikelzusammensetzung im
Feinkornbereich abzielen kénnen. Da die Zusam-
mensetzung der sandreichen Gesteinskdrnung im
Prinzip lagerstittenspezifisch ist, wire ein zusétz-
licher Optimierungsschritt (z. B. eine Aussiebung
einzelner KorngroBen) unwirtschaftlich und
deshalb nicht praxisgerecht. Die Untersuchungen
dieser Arbeit zielten also vielmehr darauf ab, mit
gegebenen Ausgangsmaterialien sandreiche Betone
zu entwickeln und Optimierungsansétze zu finden,
die fiir eine GroBproduktion praxistauglich und
wirtschaftlich sind. Bei den folgenden Unter-
suchungen kann deswegen die Konsistenz des
Leims nur durch die Menge der Ausgangsmate-
rialien gesteuert werden (Zement, SFA, Wasser),
nicht aber durch die Wahl besonderer Beton-
zusatzstoffe (z. B. Silikastaub) oder die manuelle
Einstellung einer Ausfallkérnung.

Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit vereinfachend
davon ausgegangen, dass die Leimschicht, die sich
um die Korner legt, iiber die ganze Dicke homogen
ist, die diinne Schicht aus Wassermolekiilen (Stern-
Layer-Schicht) sowie die Inhomogenitit der
Ubergangsschicht zwischen Gesteinskorn und
Zementsteinmatrix vernachldssigt werden kann und
es auch keine Bereiche geringerer Packungsdichten
bedingt durch den ,,Wall-Effect gibt (vgl. Kap.
2.1.1.3). Geht man dann davon aus, dass die
Umgebungsbedingungen bleiben
(konstantes Raumklima, konstante Frischmortel-
temperatur), so werden die rheologischen Eigen-

konstant

schaften eines Mortels hauptsidchlich vom Sand,
und zwar von seinen physikalischen und evtl. von
seinen chemischen Eigenschaften beeinflusst. Bild
22 stellt die Zusammenhdnge der einzelnen
Einflussparameter, die sich teilweise gegenseitig
beeinflussen, graphisch dar.
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Physikalische Eigenschaften

Chemische Eigenschaften

Fiillungsgrad
VOISand/ VOILeim

Mineralogische
Zusammensetzung

1— KorngroBenverteilung _l
y ““‘

N

eigenschaften den Partikeln

Leim- § Kontakte zwischen |

™| Bindemittelleimschicht

Dicke der
y Interpartikulédre Krafte

I_ Kornform

i

Gesamtwassergehalt

—p

o=l
Kornoberflachen-

rauigkeit

Kornzusammensetzung < 0,125 mm
von Sand, Zement und Fiiller

Bild 22: Einflussparameter auf das FlieBverhalten von Mértel bzw. sandreichem Beton

4.3.1.1 Physikalisch wirkende Einflussparameter

Ein wichtiger physikalischer Einflussparameter ist
zunichst die Eigenschaft des Leimes selbst, dessen
Steifigkeit bedingt ist durch den w/z-Wert, die
Feinkornverteilung und die Art und die Menge an
reaktionsfahigen Produkten der Betonzusatzstoffe.
Die FlieBfihigkeit des Leimes wird direkt {iber den
Gesamtwassergehalt der Mischung beeinflusst, der
wiederum durch die KorngroBenverteilung und die
Kornoberflichenrauigkeit bedingt ist. So kann die
innere Reibung eines Mortels einerseits iiber die
Leimmenge (bzw. die Dicke der Bindemittelleim-
schicht) und andererseits iliber die Steifigkeit des
Leims bestimmt werden. Eine Konsistenz kann
demnach entweder mit wenig flieBfahigem oder mit
viel steifem Leim eingestellt werden [61]. Fiir
verschiedene Frischbetonkonsistenzen wies Krell
[60] rechnerisch folgenden Zusammenhang nach:
mit einer dickeren Zementleimschicht ldsst sich der
w/z-Wert verringern, ohne dadurch das Ausbreit-
maB zu verdndern (vgl. Bild 23).

Hornung verdffentlichte Messungen mit dem
ViscoCorder an Morteln mit einem Groftkorn von
1 mm, bei denen sich neben unterschiedlichen
Fiillungsgraden auch die Leimeigenschaften iiber
den w/z-Wert dnderten. Bei einem niedrig-viskosen
Leim (w/z =0,6) hatten die einzelnen Mortel bei
gleichem Fiillungsgrad niedrigere FlieBgrenzen und

Viskosititen als bei einem Leim mit einem w/z-
Wert von 0,5 [64].
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Bild 23: Einfluss vom effektiven Wasserzement-
wert und Zementleimschichtdicke auf die
Frischbetonkonsistenz fiir Betone mit
Portlandzement [60]

Je feiner ein Sand ist (k-Wert) und/oder je hoéher
der Fullungsgrad des Mortels ist, desto grofer ist
die spezifische Oberfliche des Sandes, die mit
umhiillt wird. Bei gleich
bleibenden Eigenschaften der Bindemittelleimsus-

Bindemittelleim
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pension (Zusammensetzung und Volumen) wird
die innere Reibung des Mortels dann groBer, da die
Bindemittelleimschichtdicke zwischen den Sand-
kornern diinner wird und die einzelnen Partikel
Ofter aneinander stof3en.

Die Kornform des Sandes beeinflusst ebenfalls
seinen Hohlraumgehalt. Fiir Partikel gleicher GroB3e
nimmt bei steigendem Feststoffvolumen die innere
Reibung bei Kugeln nur wenig zu, wihrend bei
plattigen oder stabformigen Partikeln die innere
Reibung deutlich starker erhoht wird (vgl. Bild 24).

-
—

0
@
_———/.P

Schergeschwindigkeit(1/s) 7/
i

Viskositat (Pas)

Bild 24: Einfluss der Kornform in Abhingigkeit
der Scherspannung auf die Viskositét
[65]

Neben der Kornform ist aber auch die Ausbildung
der Kornoberflache zu beriicksichtigen. Besonders
bei rauem, zerkliifteten Sandkorn, das evtl. zudem
noch langlich geformt ist, wird viel Leim einerseits
zum  Auffiilllen des Zwickelvolumens und
andererseits zum Auffiillen der Makro- und
Mikrooberflichenhohlriume bendtigt (vgl. Bild
25).

Eine raue Kornoberfliche benétigt bei Kornern
gleicher GroBe also mehr Bindemittelleim als ein
glattes Korn. Bei konstantem Bindemittelleim-
gehalt bedeutet dies, dass die Schichtdicke
zwischen den einzelnen Partikeln diinner wird und
somit die Konsistenz steifer.

Zwickel—
volumen

Mikro—Oberfldchen—
Hohlrgume

ideelle "Membran”
um die Partikel

Bild 25: Einfluss der Kornform von Partikeln und
der Kornoberflachenrauigkeit (Makro-
und Mikro-Oberflichenhohlrdume) auf
Zwickelvolumen und  Oberfldchen-
hohlrdume [66]

Auch die Kornzusammensetzungen < 0,250 mm
von Sand, Zement und Fiiller spielt eine wichtige
Rolle hinsichtlich der FlieBeigenschaften von
Mortel und Beton (vgl. Bild 22). Je weniger
Hohlrdume innerhalb der Kornzusammensetzung
des Mehlkorns vorhanden sind, desto dicker ist bei
gleich bleibendem Wassergehalt die ,,schmierend*
wirkende Wasserschicht, was den Bindemittelleim
flieBfahiger macht. Wenn es dann wiederum wenig
Haufwerksporen innerhalb der Gesteinskdrnung
gibt, fillt die ,,schmierend” wirkende Bindemittel-
leimschicht dicker aus. So verbessert eine optimale
Kornzusammensetzung im gesamten Kornbereich
die FlieBeigenschaften einerseits iiber die Leim-
konsistenz und andererseits iiber die Leimschicht-
dicke.

Die Kornzusammensetzung aller Feststoffpartikel,
insbesondere im Bereich unter 0,250 mm, (Zement,
Fiiller und Gesteinskérnung) ist also maBgebend
fir die FlieBeigenschaften eines sandreichen
Betons. Positiv scheinen sich hierbei Korngréfien-
verteilungen mit Ausfallkérnung auszuwirken —
und zwar einerseits im Bereich von rd. 10 pm und
andererseits im Bereich der Abgrenzung von
Zement und Betonzusatzstoff (Fiiller) sowie Sand
im Korngrofenbereich kleiner 0,125 mm [67].
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4.3.1.2 Chemisch wirkende Einflussparameter

Wichtig fiir die rheologischen Eigenschaften des
Mortels sind auch die FlieBeigenschaften des
Bindemittelleimes selbst, dessen feste Partikel
i.d.R. in einem GroBenbereich von 0 bis rd.
0,125 mm liegen. Die mineralogische Zusammen-
setzung des Mehlkorns des Sandes konnte also
interpartikuldre Krifte hervorrufen, die die FlieB3-
eigenschaften des Mortels beeinflussen [70], da bei
sehr feinen Partikeln — im Gegensatz zu grofen
Kornern tiber 0,25 mm - die wirkenden Ober-
flichenkréifte wesentlich groBer sind als die
Gewichtskraft.

Keck beobachtete, dass es in Zement- und Binde-
mittelleimsuspensionen aufgrund von interparti-
kuldren Kriften wihrend des FlieBvorgangs zu
einem Anstieg der Viskositdt kommen kann [26].
Diese Krifte konnen durch FlieBmittel verdndert
werden, was letztlich das FlieBverhalten beeinflusst
[68]. Ob auch der Sand < 0,125 mm einen Einfluss
auf die interpartikuldren Krifte hat, ist noch
ungekldrt. Da es aber vorkommen kann, dass
starkes Wasserabsondern eines Betons mit Flief3-
mittel allein durch den Austausch des Sandes
reduziert oder sogar ausgeschaltet werden kann, ist
es moglich, dass hier interpartikulire und/oder
chemische =~ Wechselwirkungen zum  Tragen
kommen.

Grundlagen zum Verstehen des Zustandekommens
interpartikuldrer Kréfte sind in [69] umfassend
erlautert. Interpartikulidre Krifte setzen sich aus
anziehenden Van-der-Waals-Kriften und abstof3en-
den elektrostatischen Kréften infolge einer diffusen
Doppelschicht zusammen, die sich, bedingt durch
Imperfektionen in der Kristallstruktur und die
bevorzugte Adsorption von bestimmten Ionen,
immer auf einer Partikeloberfliche befindet.

Inwieweit die Oberfldche unterschiedlicher Natur-
sande einen FEinfluss auf die elektrostatischen
AbstoBungskrifte hat, ist noch unklar. Wesche und
vom Berg beobachteten, dass die Strukturbildung
im Zementleim vor allem durch die Wirkung der
inneren Kréfte bei sehr feinen Quarzmehlen
verstiarkt wird, die im alkalischen Milieu besonders
gro3 ist (Untersuchungen mit normalem und
alkalischem Wasser) [70]. Hornung [32] beobach-
tete, dass der Einfluss der Zementart bei Sanden
mit geringem Mehlkornanteil auf die Flieigrenze
nur sehr gering ist. Wegen der reduzierten
Wechselwirkung zwischen Zement und Sand-
partikelchen < 0,125 mm ist der Einfluss des
Zementes hier also geringer. Dies wiirde bedeuten,
dass die Wechselwirkungen mafigeblich vom
Mehlkorngehalt bestimmt werden.

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass Unter-
suchungen zum Einfluss der mineralogischen
Zusammensetzung auf die rheologischen Eigen-
schaften von Mehlkornsuspensionen durchgefiihrt
wurden. Ein FEinfluss der unterschiedlich hohen
Quarzgehalte innerhalb der untersuchten Natur-
sande (vgl. auch Tabelle 3, S. 22 sowie Bild A 11)
war aber nicht zu erkennen, so dass auf diese
Versuchsreihe in Kap. 5 nicht ndher eingegangen
wird. Bei den Untersuchungen spielte vielmehr der
Gehalt und die KorngréBenverteilung des Mehl-
korns eine Rolle, was sich mit den Ergebnissen von
Hornung deckt, aber im Prinzip ein physikalischer
Einflussparameter ist.
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4.3.2 Zusammenfassende Beurteilung

Die in Bild 22 und in den Kapiteln 4.3.1.1 und
4.3.1.2 dargestellten Parameter beeinflussen sich
teilweise gegenseitig, so dass eine eindeutige
Zuordnung der einzelnen Faktoren zu ihren Aus-
wirkungen versuchstechnisch fast nicht moglich ist.
Ein Zusammenhang zwischen dem FlieBwiderstand
des Mortels und seiner Zusammensetzung muss das
Feststoffvolumen des Mortels (Fiillungsgrad), die
spezifische Oberfliche des Sandes (in die die
Kornform eingeht), die Oberflachenrauigkeit des
Sandes, die FlieBeigenschaften des Zement- oder
Bindemittelleimes und evtl. dessen interpartikuldre
Wechselwirkungen im Kornbereich < 0,125 mm
berticksichtigen.

Eine theoretische Berechnung des FlieBwider-
standes eines Mortels wiirde demnach folgende
Parameter umfassen:

F,=f(FVS,O,R, f,,ipK) [Pa] [Gl 6]

mit:

Fum =  FlieBwiderstand des Mortels

FVS = Feststoffvolumen Sand

O = spez. Oberflache

R = Rauheit der Oberfldche

fz = FlieBeigenschaften des Zementleims
ipK = interpartikuldre Krifte

Dabei spielen die Einflussparameter, die die
Leimdicke zwischen den einzelnen Partikeln direkt
beeinflussen, die wichtigste Rolle. Diese werden
bei konstanter Bindemittelleimmenge direkt durch
die Packungsdichte bestimmt. Eine Moglichkeit die
Packungsdichte rechnerisch zu erfassen und daraus
folgend die Bindemittelleimschichtdicke zu bestim-
men wird in den folgenden beiden Kapiteln (Kap.
4.4 und 4.5) erldutert.

4.4 Berechnung der Packungsdichte von
Sanden

4.4.1 Allgemeines zum Rechenmodell

Der Hohlraumgehalt eines Korngemisches hingt
von seiner Kornzusammensetzung, seiner Korn-
form und seiner Kornoberfldche ab. Je geringer der
Hohlraumgehalt ist, desto weniger Bindemittelleim
wird benétigt bzw. desto flieBfdhiger ist bei
konstantem Bindemittelgehalt ein sandreicher
Beton.

Schwanda wies nach, dass mit einer Ausfall-
kornung ein geringerer Hohlraumgehalt erreicht
werden kann (Dichtigkeitsgrad 0,860) als bei einer
Kornzusammensetzung nach den Regelsieblinien.
[71]. Ahnlich dichte Packungsdichten erreichte
Glavind bei einem Kiesanteil 4/8 von rd. 60% und
einem Sandanteil 0/1 und/oder 0/4 von <40 %
[ 72]. Bei einem hoheren Sandanteil wird die
Packungsdichte geringer, da das Sandvolumen
groBer wird als das natiirliche Hohlraumvolumen
der trockenen Gesteinskornung iiber 2 bzw. 4 mm.
Das bedeutet, dass bei sandreichem Beton mit
einem Anteil an Gesteinskdrnung iiber 2 mm von
35 bis 20 Vol.-% der Gesamthohlraumgehalt iiber-
wiegend von der Sandsieblinie beeinflusst wird.
Dieser Hohlraumgehalt ist nur durch noch feinere
Stoffe aufzufiillen, wie z. B. Zement, Flugasche,
Gesteinsmehle, usw..

Der natiirliche Hohlraumgehalt des Sandes wurde
mit dem rechnerischen Verfahren zur Bestimmung
des Hohlraumgehaltes nach Schwanda berechnet.
Bei dem Verfahren wird vereinfachend von einem
Haufwerk aus Kugeln ausgegangen. Mit geeigneten
Parametern, die Kornform und Kornrauigkeit
beriicksichtigen, kann das Rechenverfahren fiir
jeden beliebigen Stoff verwendet werden. Es eignet
sich sowohl fiir einzelne Haufwerke von Fein-
stoffen und Gesteinskornungen als auch fiir
Feinstoff-Gesteinskdrnungs-Gemische [63, 71, 91].
Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es
die Teilchenbehinderung aufgrund der Partikel-
geometrie beriicksichtigt. Grundlagen zum Berech-
nungsverfahren werden im Anhang (Seite A 44 f.)
erldutert.

4.4.2 Berechnung des Hohlraumgehaltes der
Sande

Fir die Berechnung einer natiirlichen Kornzu-
sammensetzung sind zwei Materialkonstanten
erforderlich - k und w. Durch sie wird der Einfluss
der Kornform und der Kornoberflichenrauigkeit
erfasst.

Durch den Parameter k wird der Hohlraumanteil
der einzelnen Kornklassen bzw. Einkornschiit-
tungen im Verhiltnis zu ihrem Feststoffgehalt
angegeben. Die hochstmdgliche Packungsdichte D
einer monodispersen Kugelschiittung betrigt 0,625,
woraus sich ein Hohlraumgehalt € von 37,5 Vol.-%
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ergibt, da zwischen der Packungsdichte D und der
Porositit € folgender Zusammenhang besteht:

e=(1-D)-100 [Vol.-%] [GL 7]
mit:

¢ = Hohlraumgehalt [Vol.-%]

D = Packungsdichte [-]; aus GI. 10

Fir das Kugelmodel ergibt sich nach folgender
Gleichung ein Basiswert fiir k von ko = 0,375/0,625
=(,6:

k==t _—_% [-] [GL. 8]
D-100 100 -¢

mit:

k = Hohlraumanteil der Einkornschiittung [-]

¢ = Hohlraumgehalt [Vol.-%]

D = Packungsdichte [-]

Bei dem Berechnungsverfahren wird zunichst der
Hohlraumanteil der jeweiligen Grundkornklassen
ermittelt. Hierfir wird der Hohlraumanteil des
Grundkorns um den entsprechenden Festraumanteil
des Beikorns aller anderen Kornklassen verringert
[63].

he=k,~>a,, s, [ (GL. 9]
i=1

mit

hs = Hohlraumanteil der Grundkornklasse

ko = Hohlraumanteil der Einkornschiittung

as; = Faktor a (Teilchenbehinderung) der

Kornklasse i

s; = Festraumanteil der Kornklasse 1 am
Gesamtfestraum
n = Anzahl der Kornklassen

Bei der Berechnung fungiert jede Kornklasse genau
einmal als Grundkorn. Die Kornklasse, die den
grofiten Hohlraumgehalt liefert, ist fiir die
Berechnung der Packungsdichte D der gesamten
Partikelschiittung maBgebend. Die Packungsdichte
D ergibt sich aus dem grofiten Hohlraumgehalt
hg max nach der Beziehung:

D-_ 1 -] [GL. 10]
1 + h S,max
mit:
hsmax =  Hohlraumgehalt der maBgebenden

Grundkornklasse
Packungsdichte [-]

D =
Neben der Materialkonstanten k ist noch die
Konstante w erforderlich, die den Bereich der
Teilchenbehinderung der malBgebenden Korn-
groflen angibt. Schwanda empfiehlt fiir Rhein-
material Werte fiir k und w von 0,6 bzw. 1,44, und
fiir gebrochenen Basalt Werte von 0,7 bzw. 2,18
[71]. Beispielhaft ist die Berechnung des
Hohlraumgehaltes fiir Sand A in Tabelle A 9
vorgestellt, die berechneten Hohlraumgehalte aller
untersuchten Sande sind in Tabelle A 10
zusammengefasst.

4.4.3 Experimentelle Bestimmung der
Packungsdichte von Sanden

Experimentell wurde der Hohlraumgehalt der
Sande iiber die durch Stampfen bestimmte Roh-
dichte ermittelt (bestimmt nach DIN 1996 [73]).
Das trockene Probematerial wurde in drei Lagen in
ein Gefdl mit einem Fassungsvolumen von
158 cm?® gefiillt, wobei jede Lage durch Stampfen
unter gleichmédfigen Bedingungen mit einem
Gewicht verdichtet wurde. Die experimentelle
Hohlraumbestimmung iiber die Riitteldichte wurde
deshalb gewihlt, weil das Berechnungsverfahren
der Packungsdichte und der daraus folgende
Zementleimanspruch [71] ebenfalls fiir geriittelten
Beton gilt. Aus dem Verhiltnis der ermittelten
Riitteldichte zur Rohdichte des Sandes wurde der
Hohlraumgehalt &gy des verdichteten Sandes
berechnet:

Eru :(l—plzuj

[Vol.-%] [GL 11]

mit:

&gu =  Hohlraumgehalt [Vol.-%)]

pru =  gestampfte Dichte [dm’/kg]

P = Rohdichte des Sandes [dm?/kg]
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Die ermittelten Hohlraumgehalte von insg. 11
Sanden sind in Tabelle A 10 im Anhang zusam-
mengestellt. In Bild 26 ist der Zusammenhang
zwischen dem experimentell und dem rechnerisch
ermittelten Hohlraumgehalt dargestellt.
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Bild 26: Ubereinstimmung von berechnetem und
experimentell bestimmten Hohlraum-
gehalt

Die grofite Differenz zwischen berechnetem und
experimentell ermittelten Hohlraumgehalt lag bei
1,7 Vol.-% (vgl. Bild 26). Es zeigte sich also eine
relativ gute Ubereinstimmung zwischen den
berechneten und den experimentell ermittelten
Hohlraumgehalten. Mit dem Verfahren nach
Schwanda kann also schnell und einfach die
Packungsdichte und somit die Bindemittelleim-
schichtdicke um jedes Gesteinspartikel (vgl.
nichstes Kapitel) rechnerisch ermittelt werden.

4.5 Berechnung der Bindemittelleim-
schichtdicke

Nach der Modellvorstellung flieft ein sandreicher
Beton umso besser, je dicker die schmierende
Schicht um jedes Feststoffpartikel ist. Die Dicke
dieser Schicht Rgp ist abhingig vom Hohlraum-
volumen des Sandes und von der zu benetzenden
Oberflache. Sie errechnet sich zu:

_ Bindemittelleimvolumen — Hohlraumvolumen
o Oberflache der Gesteinskérnung

(Z/p,+1/pi+w/p+1)-h  [im] [GL. 12]
Ospez,'g

Re =

it:

= Zementgehalt [kg/m?]

Dichte des Zementes [dm?*/kg]

SFA-Gehalt [kg/m?]

Dichte der SFA [dm?*/kg]

Wassergehalt [kg/m?]

Dichte des Wassers [dm?*/kg]

Luftvolumen [dm?/m?]

= Hohlraumgehalt innerhalb der
Gesteinskdrnung [dm?3/m?];
(berechnet {iber:
h=¢-Gesteinskdrnungsvolumen;
€ aus Gleichung 7)

Ospez =  spez. Oberfliche der Gesteinskdrnung

g = Gehalt der Gesteinskdrnung [kg/m?]

=—» =% "D N3

Es ist an dieser Stelle nochmals anzumerken, dass
bei der Berechnung folgende Annahmen getroffen
worden sind:

1. Es wurde nicht beriicksichtigt, dass die gesamte
Oberflache aller Feststoffpartikel zunichst mit
einer rd. 2bis3nm dicken Wasserschicht
(Stern-Layer-Schicht) benetzt wird [62].

2. Bereiche mit geringerer Packungsdichte
aufgrund des ,,Wall-Effect® wurden ebenfalls
nicht beriicksichtigt.

3. Wird die Bindemittelleimschichtdicke Rpp fir
Beton berechnet, wird das Luftvolumen, das
iber den in der Stoffraumrechnung beriick-
sichtigten Luftgehalt hinausgeht, ebenfalls
beriicksichtigt. Die Wirkung des FlieBmittels
wird anteilsméBig der von Wasser gleichgesetzt.
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5 UNTERSUCHUNGEN MIT DEM
ROTATIONSVISKOSIMETER

5.1 Ziel und Versuchsprogramm

Mit den Versuchen im Rotationsviskosimeter sollte
der Einfluss der granulometrischen Eigenschaften
der Natursande auf die rheologischen Eigen-
schaften von sandreichem Beton untersucht
werden. Die Abhéngigkeit dieser Parameter zu der
ermittelten FlieBgrenze sollte — wenn moglich - als
Beurteilungskriterium fiir den Entwurf eines
sandreichen Betons herangezogen werden.

In Anlehnung an Bild 22 wurden folgende
physikalische Einflussparameter ~ auf  das
FlieBverhalten der Mortel untersucht:

o Kornform,

o Kornoberfldchenrauigkeit,
o Fiillungsgrad,

e Kornverteilung.

Es ist dabei zu beachten, dass sich die einzelnen
Parameter bei Versuchen im Rotationsviskosimeter
gegenseitig iiberlagern konnen. Deswegen werden
im nachfolgenden Versuchsprogramm zunéchst alle
moglichen Einflussparameter innerhalb einer Ver-
suchsreihe aufgezahlt und anschlieend bewertet:

e Einfluss der Kornform
Der Einfluss der Kornform wurde untersucht,
indem die Sande in die einzelnen Kornfrak-
tionen ausgesiebt und mit einer einheitlichen
Sieblinie kiinstlich zusammengesetzt wurden.
Diese Sieblinie entsprach der Sieblinie nach
Fuller, jedoch mit einem definierten, stark
verringerten Kornanteil von 0 bis 0,125 mm. In
den Untersuchungen wird sie als ,,Vergleichs-
sieblinie” bezeichnet. Neben der Kornform
konnten in dieser Versuchsreihe weitere Ein-
flussparameter die Kornoberflachenrauigkeit
und die mineralogische Zusammensetzung sein.

o FEinfluss der Kornoberflichenrauigkeit
Der Einfluss der Kornoberflichenrauigkeit wird
bei Natursanden nie getrennt vom Einfluss der
Kornform untersucht werden kénnen. Um ihn
dennoch deutlicher hervorzuheben, wurden die
Sande D und F in die einzelnen Kornfraktionen
gesiebt und nach der Sieblinie des Sandes D (k-

Wert von 1,59) zusammengesetzt. AnschlieBend
wurden die Kornfraktionen 0-0,125 mm,
0,125-0,25 mm, 0,25-0,5 mm, 0,5-1 mm und
1-2 mm innerhalb der Sieblinie des Sandes D
nacheinander durch den Sand F ersetzt. Die
Sande D und F wurden deswegen gewihlt, weil
sie eine vergleichbar giinstige Kornform haben
(vgl. Schlitzsiebung, Kap. 3.3, S. 19). Aufgrund
dieser vergleichbaren Kornform wurde bei der
Auswertung innerhalb der Versuchsreihe davon
ausgegangen, dass der Einfluss der Ober-
flichenrauigkeit den der Kornform tibertrifft.

Einfluss des Fiillungsgrades

Der Einfluss des Fiillungsgrades (Volumen-
verhiltnis Sand/Bindemittelleim) wurde an drei
unterschiedlichen Morteln untersucht. Mogliche
Einflussparameter sind in dieser Versuchsreihe
die Kornform und die Kornoberflachenrauigkeit
sowie die mineralogische Zusammensetzung.

Die Ergebnisse wurden so ausgewertet, dass
Aussagen tiber den Partikelkontakt und iiber die
Dicke der Bindemittelleimschicht um jedes
Gesteinspartikel getroffen werden konnen (vgl.
Bild 22). Der Partikelkontakt wird hierbei iiber
die rel. FlieBgrenze und die rel. Viskositét
erfasst, die Dicke der Bindemittelleimschicht
wird nach Kap. 4.5 berechnet.

Einfluss der KorngroéBenverteilung

Der Einfluss der KorngréBenverteilung wurde
an Morteln untersucht, deren Sandzusammen-
setzung der Sieblinie des jeweiligen Werkes
entsprach (Werksieblinie). Mogliche Einfluss-
parameter sind hierbei die Kornzusammen-
setzung, die Kornform, die Kornoberfldchen-
rauigkeit sowie die mineralogische Zusammen-
setzung.

Um den Einfluss der Kornzusammensetzung
von den Parametern Kornform und Kornober-
flichenrauigkeit abzukoppeln, wurde ein Sand
(Sand D) in die einzelnen Kornfraktionen
gesiebt und so zusammengesetzt, dass der
Sandanteil < 0,25 mm stufenweise erhoht wird.
Dabei wurde von einer gleichen Kornform und
Kornoberflichenrauigkeit innerhalb des
Probeguts ausgegangen.
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Um aus diesen Versuchen im Rotationsvisko-
simeter eine erste Abschitzung fiir die erforder-
liche Dicke der Bindemittelleimschichtdicke um
jedes Gesteinspartikel zu erkennen, wurden die
ermittelten Fliegrenzen wieder in Abhéngig-
keit der Bindemittelleimschichtdicke Ry darge-
stellt.

Auch chemische Eigenschaften beeinflussen
nach Bild 22 das FlieBverhalten von Mortel.
Folgende Parameter wurden hier untersucht:

¢ Einfluss des Zementes
Um evtl. Wechselwirkungen zwischen Zement
und Sand zu erkennen, wurden mit den Sanden
D, G und O Mortel mit drei verschiedenen
Zementen (zwei CEMI32,5R und ein
CEM 1II B-S 32,5 R) und mit den Sanden A, C
und F Mortel mit den beiden Portlandzementen
hergestellt.
Fiillungsgrad blieben konstant.

Mortelzusammensetzung ~ und

o  Wechselwirkung zwischen den Korngrofen des
Mehlkorns < 0,125 mm

Bei Wechselwirkungen zwischen dem Mehl-
korn ist der Zement eine sehr wichtiger
Parameter. Da in der Literatur aber nicht
beschrieben wird, inwieweit unterschiedliche
Natursande interpartikulire Wechselwirkungen
zwischen den Partikeln < 0,125 mm beein-
flussen, wurden die rheologischen Eigen-
schaften von Suspensionen mit Wasser und den
Feststoffen Zement, Steinkohlenflugasche und
Sand < 0,125 mm unterschiedlicher Sandher-
kunft untersucht. Die Sieblinien der Sande sind
im Anhang in Bild A 10 dargestellt.

Wie in Kap. 4.3.1.2 (letzter Absatz) aber bereits
erwahnt, wird diese Versuchsreihe nicht
dargestellt. Die mineralogische Zusammen-
setzung des Mehlkorns hatte nach Stand dieser
Versuchsreihe offensichtlich keinen Einfluss
auf die FlieBeigenschaften. Fraglich ist, ob ein
Untersuchungen  mit
Suspensionen im Rotationsviskosimeter iiber-

Einfluss anhand

haupt erkannt werden konnte.

5.2 Ausgangsstoffe und Rezepturen

In das Untersuchungsprogramm wurden drei
Zemente aus verschiedenen Werken aufgenommen,
zwei CEM132,5R (ZementM und N) und ein
CEMIIB-S32,5R (Zement HS), wobei die
Hauptuntersuchungen mit dem Portlandzement
Zement M durchgefiihrt wurden. Dieser hatte eine
Mahlfeinheit von 2954 cm?/g und eine Normdruck-
festigkeit von 48,2 N/mm?. Zement N war gering-
figig grober als Zement M (Blaine-Wert
2730 cm?g) und hatte eine vergleichbar hohe
Normdruckfestigkeit (49,5 N/mm?). Der Portland-
kompositzement war am feinsten gemahlen
(Blaine-Wert 3160 cm?/g), er hatte eine hohe, aber
noch normgerechte Normdruckfestigkeit von
51,4 N/mm?. Die zementspezifischen Kenndaten
sind im Anhang in Tabelle A 6 dargestellt.

Die bei allen Morteln fiir die Untersuchungen im
Rotationsviskosimeter verwendete Steinkohlen-
flugasche (SFA) stammte aus einer Trocken-
kammerfeuerung. Die Kornverteilung der Stein-
kohlenflugasche sowie die des Portlandzementes M
sind in Bild A 3 im Anhang dargestellt. Die Stein-
kohlenflugasche ist iiber den gesamten Kornbereich
geringfligig grober als der Zement M.

Fir die Untersuchungen wurden Mortel mit
Fiillungsgraden von 0,95, 1,01, 1,07 und 1,15
hergestellt (vgl. Tabelle 4). Der Mortel mit einem
Fiillungsgrad von 0,95 hatte einen w/z-Wert von
0,61. Die iibrigen Mortel hatten einen w/z-Wert
von 0,75 wund sind somit untereinander
vergleichbar.

Bei Versuchen im Rotationsviskosimeter darf das
Grofitkorn max. 2 mm betragen. Da die Sande
geringe Anteile an Uberkorn enthielten (vgl.
Tabelle A 1 im Anhang) wurden alle Sandsieb-
linien entsprechend einer Sieblinie mit GroBtkorn
2 mm umgerechnet. Um Schwankungen in der
Sandsieblinie weitgehend auszuschlieBen, wurden
die einzelnen KorngréBen der Sande ausgesiebt und
entsprechend ihrer berechneten Sieblinien (vgl.
Tabelle A 2 im Anhang) zusammengesetzt.
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Tabelle 4: Rezeptur fiir die Messungen im
Rotationsviskosimeter
(Sandrohdichte 2,65 kg/dm?)

Ausgangsstoff Einwaage
Mortel mit Fiillungsgrad
0,95 | 1,01 | 1,07 | 1,15
EEMI 323 | [ke/m?®] | 493.5 | 4033 | 392.0 | 376.2
SFA [kg/m?] | 123,4 151,21 146,0 | 141,0
Wasser [kg/m?] | 301,1 | 302,5|292,0 | 282,0
Sand 0/2 [kg/m?] | 1288 | 1329 | 1372 | 1418

w/z [-] 0,61 | 0,75 | 0,75 | 0,75

VOIWasser / [-] 1,41 1,54 1,54 1,54
VOI(ZemenHSFA)

5.3 Versuchsdurchfiihrung

Alle Mortel wurden nach einer stets gleich
bleibenden = Mischreihenfolge  und  —dauer
hergestellt:

* Vormischen der Ausgangsmaterialien
(nur Sand) im trockenen Zustand: 40 sec

* Zugabe von Zement und Flugasche: 20 sec

e Mischen mit 140 U/min: 60 sec
(davon Wasserzugabe innerhalb 20 sec)
e Mischen mit 285 U/min: 60 sec

Vier Minuten nach Wasserzugabe wurde mit der
Messung im Rotationsviskosimeter (VISKOMAT
NT der Firma Schleibinger Gerdte) begonnen. Eine
Systemskizze dieses Messgeriétes ist im Anhang in
Bild A 4 dargestellt. Wahrend des Versuches taucht
das Spiralpaddel in den sich drehenden, mit Mortel
gefiillten Messtopf ein, der in einem temperierten
Solebad steht. Das Paddel ist an einen Messkopf
angeschlossen. Der Widerstand, den das Paddel
gegeniiber dem Priifmortel im rotierenden Mess-
topf leistet, ist von der Umdrehungsgeschwindig-
keit und dem FlieBverhalten der Probe abhéngig
und wird als Schermoment (Nmm) aufgezeichnet.
Aus den FlieBkurven werden die rheologischen
Kenndaten (FlieBgrenze und Viskositét) errechnet.
Bei dieser Messgeometrie ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dass kein definierter Spalt zwischen
Messpaddel und Messtopf ist und man deshalb fiir
das FlieBverhalten nur ein relatives Mal} bestimmen

kann. Fiir vergleichende Untersuchungen ist dies
aber nicht von Nachteil, um den Sachverhalt aber
zu verdeutlichen, wird in dieser Arbeit die
FlieBgrenze als ,rel. FlieBgrenze® und die dyna-
mische Viskositit als ,,rel. Viskositit® bezeichnet.

Das FlieBverhalten der Mortel wurde mit einem
einheitlichen Messprofil bestimmt (vgl. Bild 27).
Da ein Ansteifen des Mortels wihrend des
Messvorgangs ausgeschlossen werden sollte, wurde
nur iiber eine Dauer von sechs Minuten gepriift.
Die Anfangsumdrehungsgeschwindigkeit wurde
auf 100 U/min gesetzt, damit auch die Mortel mit
einem hoheren Fillungsgrad gepriift werden
konnten und das Gerét aufgrund einer zu hohen
Momentbelastung nicht aussetzt. Um eine sog.
Plug-Bildung (Pfropfenbildung) wihrend des
Mischens bei kleinen Umdrehungsgeschwindig-
keiten zu vermeiden, wurde als unterste
Geschwindigkeitsstufe 20 U/min gewéhlt. Die
Umdrehungsgeschwindigkeit wurde nach fiinf
Minuten noch einmal auf 100 U/min gesteigert, um
ein Entmischen im Mortel erkennen zu kénnen, das
durch ein héheres Drehmoment verglichen mit dem
ersten Drehmoment zu Beginn der Messung
deutlich werden wiirde.

geschwindigkeit [1/min]

Umdrehungs-

! 1 1 ! 1 .
Ll

Zeit [min]
Bild 27: Messprofil fiir die Untersuchungen im
Rotationsviskosimeter

Samtliche Messungen wurden zweifach durch-
gefiihrt (vgl. Bild A 5). Die FlieBkurven wurden
berechnet, indem die letzten fiinf Messungen einer
Belastungsstufe gemittelt und in ein Diagramm
iibertragen wurden, bei dem die Schergeschwindig-
keit in Abhéngigkeit der Scherspannung aufge-
tragen ist (vgl. Bild A 6). Aus dieser FlieBkurve
wurden die rheologischen Kenndaten {iber das
Bingham-Modell (rel. FlieBgrenze und rel.
Viskositit) berechnet. Die zweite Belastung von
100 U/min nach fiinf Minuten wurde bei der
Berechnung der rel. FlieBgrenze und rel. Viskositét
nicht beriicksichtigt.
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5.4 Ergebnisse der Versuche im Rotations-
viskosimeter

5.4.1 Einfluss der Kornform

Der Einfluss der Kornform auf das FlieBverhalten
des Mortels wurde an Morteln untersucht, deren
Sandsieblinien einer definierten, einheitlichen
Sieblinie entsprach. Es wurden die Sande A, B, C,
D und F untersucht. Um diese -einheitliche
,Vergleichssieblinie herzustellen, wurden die
einzelnen Kornfraktionen ausgesiebt und nach der
in Bild 28 dargestellten Sieblinie zusammengesetzt.
Diese entsprach der Idealsieblinie nach Fuller mit
der Abweichung, dass das Korn von 0 bis
0,125 mm stark reduziert wurde. Die Reduzierung
des Mehlkorns war bedingt durch den in den zur
Verfiigung stehenden Natursanden nur geringen
Mehlkorngehalt.

Aus den ermittelten rel. Fliegrenzen und rel.
Viskosititen kann bei einem Vergleich der Mortel
mit den einheitlichen Vergleichssieblinien der
Einfluss der Kornform direkt abgelesen werden.
Leider kann ein moglicher Einfluss der
Kornoberflichenrauigkeit nicht ausgeschlossen

werden.
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Bild 28: Sieblinie der Sande und ,,Vergleichs-
sieblinie® mit stark  verringertem
Mehlkornanteil 0 — 0,125 mm

Es wurden jeweils Mortel mit einem Fiillungsgrad
von 0,95 hergestellt.

In Bild 29 ist die rel. FlieBgrenze durch die Sdulen
(linke Ordinate) und die rel. Viskositidt durch
Quadrate (rechte Ordinate) dargestellt. Die Spanne
der rel. FlieBgrenze lag zwischen 16 und 30 Nmm

und ist etwas enger als bei Morteln mit den
Werksieblinien. Die rel. Viskosititen lagen
zwischen 0,195 und 0,317 Nmm/Upm.
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Bild 29: rel. FlieBgrenze (Balken) und rel.
Viskositit (Quadrate) der Mortel mit
einheitlicher Vergleichssieblinie

Je mehr ein Korn von der Kugelform abweicht,
desto groBer ist bei gleichem Volumen seine
spezifische Oberfliche (vgl. [Gl. 4], S. 21). Da
diese vom Beiwert ar abhiangt, und dieser wiederum
durch den Kornformbeiwert ki der in der
Schlitzsiebung ermittelt wurde, bedingt ist, kann
der Einfluss der Kornform direkt in Abhéngigkeit
des Kornformbeiwertes ks dargestellt werden.
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Bild 30: rel. FlieBgrenze der Moértel in Abhéngig-
keit vom Kornformbeiwert k; der Sande
mit einheitlicher Vergleichssieblinie
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Bild 31: rel. Viskositdt der Mortel in Abhéngig-
keit vom Kornformbeiwert k; der Sande
mit einheitlicher Vergleichssieblinie

Zwischen den Sanden A, B, C und D gibt es weder
hinsichtlich der ermittelten rel. FlieBgrenze noch
hinsichtlich der rel. Viskositdt erkennbare Unter-
schiede bei Morteln mit identisch zusammen-
gesetzten Sieblinien. Lediglich Moértel mit Sand F
zeigte trotz glinstiger Kornform (Kornformbeiwert
ke von 5,5) eine hohere rel. FlieBgrenze und rel.
Viskositit als die anderen Mortel. Evtl. liegt dies an
seiner raueren Kornoberfliche (vgl. néchstes
Kapitel, Bild 33 und die Aufnahmen im REM im
Anhang).

5.4.2 Einfluss der Kornoberflachenrauigkeit

Um den Finfluss der Oberflichenrauigkeit
hervorzuheben, wurden die Sande D und F, die eine
ghnliche Kornform (vgl. Schlitzsiebung) aber eine
unterschiedliche Oberfliche haben, in eciner
weiteren Versuchsreihe untersucht. Beide Sande
wurden zunéchst nach der Sieblinie des Sandes D
zusammengesetzt. AnschlieBend wurden die Korn-
klassen 0-0,125 mm, 0,125-0,25 mm, 0,25-
0,5mm, 0,51 mm und 1-2mm innerhalb der
Sieblinie des Sandes D einzeln durch den Sand F
ersetzt. Nach der Modellvorstellung konnten in
dieser Versuchsreihe die Parameter Kornform,
Kornoberflichenrauigkeit und  mineralogische
Zusammensetzung eine Rolle spielen. Da die
Schlitzsiebung fiir beide Sande aber eine dhnlich
giinstige Kornform ergab (vgl. Kap. 3.3, S. 19),
wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der
Oberflachenrauigkeit den der Kornform iibertrifft.
Die mineralogische Zusammensetzung der beiden
Sande (vgl. Tabelle 3, S. 22) deutet in dieser
Versuchsreihe nicht auf einen malgebenden

Einflussparameter hin. Quarz- und Feldspatgehalt
lagen bei Sand D und F in vergleichbarer
GroBenordnung (75,2 und 79,3 bzw. 20,0 und 20,7)
und der geringe Calcit-Gehalt von Sand D diirfte
hinsichtlich der rheologischen Wirkungsweise des
Sandes auch keine Rolle spielen.

Die Mortel wurden entsprechend Tabelle 4 mit
einem Fiillungsgrad von 1,07 hergestellt. In Bild 32
stellt der erste Balken (links) die rel. FlieBgrenze
des Mortels dar (15,4 Nmm), der mit Sand D und
nach der Sieblinie von Sand D hergestellt wurde.
Bei einem Tausch des Sandes D durch den Sand F
(Zusammensetzung nach Sieblinie von Sand D)
erhoht sich die rel. FlieBgrenze um rd. 19 Nmm.
Diese Erhdhung ist vor allem bedingt durch die
Oberflachenrauigkeit des SandesF. Die rel.
Viskosititen der Mortel mit Sand D und Sand F
(zusammengesetzt nach Sieblinie Sand D) sind in
den ersten beiden Quadraten (iiber den Séulen) von
Bild 32 dargestellt. Ein Austausch der Sande
bewirkte keine Anderung der rel. Viskositit.
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Bild 32: rel. FlieBgrenze und rel. Viskositdt der
Mortel mit Sand D, Sand F und der

jeweils ausgetauschten KorngroBie (FG =
1,07)

Das Ersetzen der Kornklasse 0-0,125 mm des
Sandes brachte kaum eine Verdnderung der rheo-
logischen Eigenschaften des Mortels (vgl. Bild 32,
3. Saule). Die rel. Viskositdt erhohte sich minimal
um 0,03 Nmm/Upm, dafiir reduzierte sich die rel.
FlieBgrenze von 15,4 auf 13,7 Nmm (vgl. Bild 32,
3. Sédule). Das ist iiberraschend, denn die Ober-
fliche dieser Kornklasse betrdgt ca. 1,0 m*kg,
bezogen auf die Werksieblinie (Gesamtoberflache:
7,28 m?/kg). Entweder spielt bei dieser Korngrofie
die Oberflachenrauigkeit nur eine untergeordnete
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Rolle oder die Oberfldchen der beiden Sande in
dieser Korngroe unterscheiden sich aufgrund des
Verwitterungsprozesses nur unwesentlich.

Die Oberfliche der Kornklasse 0,125-0,25 mm
betrdgt rd. 1,3 m?kg. Die Auswirkungen auf die
rheologischen Eigenschaften aber waren, wie schon
bei den Morteln mit ausgetauschtem Mehlkorn,
vergleichsweise gering. Die rel. Viskositét stieg um
0,04 auf 0,24 Nmm, die rel. FlieBgrenze lag bei
15 Nmm (vgl. Bild 32, 4. Sdule). Ein Grund dafiir
konnte sein, dass das Mehlkorn von Sand F in
seiner Zusammensetzung giinstig zu den Korn-
bandern des Zementes und der Steinkohlenflug-
asche passt, so dass die Flieligrenze geringfiigig
kleiner wird. Weiterhin konnte die nur sehr geringe
Anderung der rheologischen Kennwerte durch den
Verwitterungsprozess zu erkliren sein. Je kleiner
das Korn eines Natursandes ist, desto intensiver
war vermutlich sein Verwitterungsprozess, so dass
die kleinen Korngréen von Natursanden auch
dhnliche Kornoberflachen haben.

Bei groBeren KorngrofBen gibt es offensichtlich
Unterschiede in der Oberflachenrauigkeit, so dass
dieser Einflussparameter in Abhéngigkeit der
Gesamtflache der Korner im betrachteten Korn-
bereich zunimmt. So &nderten sich nach dem
Austausch der Kornklasse 0,25-0,5 mm die rheo-
logischen Eigenschaften des Mortels erheblich. Die
vergroflerten Aufnahmen der beiden Sande mit
einer vergleichbaren KorngroBe von rd. 220 um
sind in Bild 33 dargestellt. Die spezifische
Oberfliche dieser Kornklasse betridgt {iber
3,0 m¥kg. Aufgrund der kantigen, rissigen Ober-
fliche mit augenscheinlich vielen Makroporen von
Sand F verringerte sich das schmierend wirkende
Bindemittelleimvolumen, so dass die rel. FlieB3-
grenze von 154 auf 22,9 Nmm und die rel.
Viskositdt von 0,20 auf 0,28 Nmm/Upm anstiegen.

(Korngrofe rd.
0,22 mm) von Sand D (links) und Sand F
(rechts)

Bild 33: REM-Aufnahmen

Die spezifische Oberfliche der Kornklasse
0,5-1 mm belduft sich auf rd. 1,6 m*kg. Der
Einfluss dieser Fraktion war kleiner als der bei der
Kornklasse 0,25-0,5 mm. Die rel. Flielgrenze
vergroBerte sich von 15,4 auf 16,9 Nmm, die rel.
Viskositit von 0,20 auf 0,27 Nmm/Upm (vgl. Bild
32, 6. Séule).

Die Kornklasse 1-2mm hat im Vergleich zum
restlichen Sand, bedingt durch die GroBe der
Sandkérner und dem vergleichsweise geringen
Anteil an der Sieblinie, mit 0,37 m¥kg die kleinste
spezifische Oberfliche. Erwartungsgeméall war hier
auch der Einfluss auf die rheologischen Kennwerte
gering. Die rel. Viskositdt blieb unverdndert, die
rel. FlieBgrenze stieg geringfiigig auf 16,2 Nmm.

Zusammenfassend ldsst sich schliefen, dass die
Oberfldche des KorngroBenbereiches 0,25-0,5 mm
den grofiten Einfluss auf das rheologische
Verhalten des Mortels hatte. Weiterhin ist auch die
Kornoberflichenrauigkeit der KorngréBe 0,5-1 mm
beeinflussend. Alle anderen KorngréBenbereiche
spielen eine extrem untergeordnete Rolle.
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5.4.3 Einfluss der spezifischen Oberflache

Um den Einfluss der Feinheit der Sandsieblinie
unabhéngig von der mineralogischen Zusammen-
setzung und der Kornoberflichenrauigkeit zu
untersuchen, wurde bei Sand D der Feinst-
sandgehalt im Bereich zwischen 0 bis 0,25 mm
schrittweise erhoht, wobei der Kornanteil von 1 bis
2 mm in der selben GroBlenordnung gesenkt wurde.
Die Kornfraktionen 0-0,25 mm, 0,25-0,5 mm, 0,5-
1,0mm und 1,0-2,0 mm wurden voneinander
getrennt und nach Tabelle A 13 zusammengesetzt.
Die Kornanteile 0-0,125 mm wurden aus dem
Anteil der ermittelten Werksieblinie auf die
feineren Sieblinien umgerechnet. Die entsprech-
enden Sieblinien sind in Bild 34 dargestellt.
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Bild 34: Sieblinien von Sand D-0, D-I, D-II und
D-III nach Erhéhung des Sandgehaltes
0-0,25 mm

In Bild A 8 sind die rel. FlieBgrenzen (Siulen, linke
Ordinate) und die rel. Viskosititen (Quadrate,
rechte Ordinate) der in dieser Versuchsreihe unter-
suchten Mortel dargestellt. Die Mortel wurden mit
einem Fiillungsgrad von 0,95 hergestellt (vgl.
Tabelle 4, S.34). Die Mortel mit Sand D-0 und
Sand D-I haben die geringsten rel. FlieBgrenzen
(rd. 11 Nmm), der Mortel mit Sand D-III hat die
groBte rel. FlieBgrenze (25 N/mm?). Die rel. Visko-
sitdten sind ebenfalls bei den Morteln mit Sand D-0
und Sand D-I am geringsten (0,12 bzw.
0,14 N/mm*Upm) und bei Mortel mit Sand D-III
am hochsten (0,29 N/mm*Upm). Die Korrelation
zwischen errechneter spezifischer Oberflache (bez.
auf die Ist-Einwaage des Sandes) und rel.
FlieBgrenze bzw. rel. Viskositdt ist in Bild 35
dargestellt.
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Bild 35: rel. Flielgrenze und rel. Viskositéit in Ab-
hingigkeit von der auf die Ist-Einwaage
bezogenen spez. Oberflache (fiir Sand D-
0, D-1, D-1I und D-III, FG = 0,95)

Erwartungsgeméfl nehmen die rel. FlieBgrenze und
die rel. Viskositét zu, je hoher die spez. Oberfliche
ist. Aufgrund der gleichen Oberflichenrauigkeit
des Sandes ist diese Abhdngigkeit vor allem durch
die Bindemittelleimschichtdicke zwischen den
einzelnen Sandpartikeln bedingt. Dieser Zusam-
menhang ist in Bild 36 dargestellt. Interessant wird
er unter Beriicksichtigung der Frischbetonunter-
suchungen. Hier stellte sich heraus, dass ein
flieBfahiger, sandreicher Beton mit 80 Vol.-% Sand
(bez. auf die ges. Gesteinskornung) nur noch mit
Sand D-II herzustellen ist, aber nicht mehr mit
Sand D-III.
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Bild 36: rel. FlieBgrenze und rel. Viskositdt der
Mortel mit Sand D-0, D-1, D-II und D-III
in Abhéngigkeit der Bindemittelleim-
schichtdicke R (FG 0,95)

Berechnet man die Bindemittelleimschicht Rpy fiir
den entsprechenden Beton (320 kg/m® Zement,
80 kg/m* Steinkohlenflugasche, 195 kg/m* Wasser,
2 M.-% v. Z. FlieBmittel, 80 Vol.-% Sand (bez. auf
die ges Gesteinskérnung); vgl. Kap. 4.5), so ergibt
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sich ein Wert von rund 28 pm. Zu beachten ist
allerdings, dass Sand D aufgrund seiner glatten
Oberflache und der giinstigen Packungsdichte ein
fiir die Herstellung sandreicher Betone sehr
giinstiger Sand war.

5.4.4 Einfluss des Fillungsgrades

Je diinner die Bindemittelleimschicht zwischen den
einzelnen Sandpartikeln ist, desto ofter stoflen diese
im Mortel im bewegten Zustand zusammen, was
eine groBere innere Reibung und eine hohere rel.
FlieBgrenze des Mortels bewirkt (vgl. Kap. 4.3). In
der folgenden Versuchsreihe wurde die Binde-
mittelleimzusammensetzung der Mortel mit den
Sanden A, D, und F konstant gehalten, Sand- und
Bindemittelleimvolumen aber variierten, indem
Mortel mit Fiillungsgraden von 1,01, 1,07 und 1,15
hergestellt wurden (vgl. Tabelle 4, S. 34). In Bild
37 wird der Zusammenhang zwischen spezifischer
Oberfliche des Sandes (bedingt durch den
Fiillungsgrad) und rel. Fliegrenze zusammen-
gefasst. Um die spezifische Oberflache unabhéngig
von den unterschiedlichen Sanddichten ausdriicken
zu konnen, wurde diese bei jedem Mortel fiir
dessen jeweilige Einwaage berechnet.
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Bild 37: rel. FlieBgrenze der Modrtel mit den
Sanden A, D und F in Abhéngigkeit der
errechneten spez. Oberfldche (FG = 1,01,
1,07 bzw. 1,15)

Je hoher der Fiillungsgrad ist, desto grofer ist die
rel. FlieBgrenze. Bedingt durch die giinstige Korn-
zusammensetzung von Sand D hat dieser Mortel

bei einem Fiillungsgrad von 1,15 eine vergleich-
bare rel. Fliegrenze wie die Mortel mit Sand A
und F bei einem Fiillungsgrad von 1,07 (rel.
FlieBgrenze rd. 30 Nmm). Die Bindemittelleim-
schichtdicken Rpp dieser Mortel liegen in einer
GroBenordnung (vgl. Bild 38).
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Bild 38: rel. FlieBgrenzen der Mortel mit Sand A,
D und F in Abhéngigkeit der Binde-
mittelleimschichtdicke Rgp, (FG = 1,01,
1,07 bzw. 1,15)

Die Kornzusammensetzung des Sandes D und seine
glatte Oberfldche wirken sich verglichen zu den
anderen Sanden sehr giinstig auf das FlieBverhalten
aus. Es zeigte sich, dass bei kleinerer Schichtdicke
Rpp die rel. FlieBgrenze grofer ist. Die rel.
Viskositédt wird ebenfalls von der Schichtdicke Rgp,
beeinflusst (vgl. Bild 39). Auffillig ist auch, dass
die rel. Viskosititen von Morteln gleicher Sande
jeweils in einem Streubereich von max.
0,1 Nmm?/Upm lagen.
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Bild 39: rel. Viskositdten der Mortel mit Sand A,
D und F in Abhéngigkeit der Binde-
mittelleimschichtdicke Rgp, (FG = 1,01,
1,07 bzw. 1,15)
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5.4.5 Einfluss der KorngrdfRenverteilung

An Morteln, deren Sandzusammensetzung der
Sieblinie des jeweiligen Werkes entsprach, wurden
die rheologischen Eigenschaften bestimmt. Die
ermittelten Kenndaten rel. FlieBgrenze und rel.
Viskositdt sind in Abhéngigkeit der untersuchten
Fiillungsgrade in Bild 40 dargestellt. Die rel.
FlieBgrenze variiert zwischen 10 und 62 N/mm?.
Bei allen Fiillungsgraden waren die rel. FlieB3-
grenzen der Mortel mit Sand F am hochsten. Das
Kornband des Sandes F hat verglichen zu den
anderen Sanden einen deutlich hoheren Gehalt an
Korn < 0,125 mm (rd. 3 M.-%, vgl. Bild 16, S. 19).
Dariiber hinaus ist die Oberfliche dieses Korns
sehr kantig und rau (vgl. REM-Aufnahmen). Beide
Faktoren bewirken einen hohen Wasseranspruch.
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Bei konstanter Bindemittelleimzusammensetzung
und konstantem Bindemittelleimvolumen sind dann
die rel. FlieBgrenze und i.d.R. auch die rel. Visko-
sitdt hoher. Bei den Morteln mit Fiillungsgraden
von 1,01, 1,07 und 1,15 liegen die Mortel des
Sandes A ebenfalls im GroBenbereich der Mortel
mit Sand F, was evtl. durch die Kornform dieses
Sandes bedingt ist. Die Mortel mit Sand C, D und
O haben verglichen mit anderen Morteln innerhalb
einer Versuchsreihe stets niedrigere rel. FlieB-
grenzen als Mortel mit Sand F bzw. A. Die guten
FlieBeigenschaften der Mortel mit Sand D werden
hier bedingt durch seine glatte Kornoberflache (vgl.

REM-Aufnahmen), da keine Mikro- oder
Makroporen aufgefiillt werden miissen.
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Nach Kap. 3.2 kann die Feinheit eines Sandes iiber
seinen k-Wert ausgedriickt werden. Der Bereich
von k-Werten der untersuchten Natursande lag
zwischen 1,34 und 1,82. Bild 41 zeigt die ermittel-
ten rel. FlieBgrenzen in Abhéngigkeit der
Kornungsziffer k der Sande. Bei allen Mortelzu-
sammensetzungen wird deutlich, dass die Feinheit
des Sandes maligeblich die rel. FlieBgrenze des
Mortels beeinflusst. Je kleiner der k-Wert des
Sandes ist, desto hoher ist die rel. FlieBgrenze des
Mortels. Das Ausmall dieser Abhéngigkeit wird
offensichtlich vom Bindemittelleimvolumen beein-
flusst, denn je geringer dieses war (z.B. beim
Mortel mit Fiillungsgrad 1,15), desto steiler ist die
Regressionsgerade, die diese  Abhidngigkeit
zwischen k-Wert und rel. Fliegrenze ausdriicken
wiirde (vgl. Bild 41).
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Bild 41: rel. FlieSgrenzen der Mortel in
Abhiéngigkeit vom k-Wert der Sande

Deutliche  AuBenseiter stellen bei  dieser
Darstellung der Mortel mit Sand F (FG = 0,95) und
der Mortel mit Sand A (FG=1,15) dar. Beide
Sande haben aufgrund ihrer Oberflichenrauigkeit
und/oder Kornform einen hoheren Wasseranspruch
als z.B. Sand D. Evtl. benétigt Sand F zur
Benetzung soviel Wasser, dass der -effektive
Wassergehalt des Bindemittelleimes bei einem
Fiillungsgrad von 0,95 im Vergleich zu den
anderen Morteln niedriger ist, so dass der Mortel
mit Sand F insgesamt steifer wird.

Der Grund fiir die um rd. 10 N/mm? {iber der
erwarteten GroBenordnung liegenden rel. FlieB3-
grenze des Sandes A (vgl. Bild 41) konnte daran
liegen, dass der Einfluss der Kornform bei dem

hoheren Fiillungsgrad von 1,15 stirker zur Geltung
kommt als bei niedrigeren Fiillungsgraden. Eine
Gesteinskornung aus ldnglichen Kdrnern (wie bei
Sand A, vgl. Anhang Bild A 3) benétigt theoretisch
mehr Leim zum Auffiillen des Zwickelvolumens,
so dass weniger Leim als ,,Schmierfilm™ wirken
kann.

Die Dicke der Bindemittelleimschicht kann nach
Kap. 4.3 berechnet werden. Die fiir die unter-
suchten Mortel errechneten Bindemittelleim-
schichtdicken sind in Tabelle A 11 zusammen-
gefasst. Bild 42 zeigt, dass der maBgebliche
Einflussparameter auf die rel. FlieBgrenze diese
Bindemittelleimschichtdicke Rpp ist. Zu beriick-
sichtigen sind hier allerdings die unterschiedlichen
Volwasser/ VOl (zemeni-sra)-Werte der Mortelrezepturen
(vgl. Tabelle 4, S. 34), so dass direkt nur die Mortel
mit den Fiillungsgraden 1,01, 1,07 und 1,15
verglichen werden kdnnen.
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Bild 42: rel. Flielgrenzen der Mortel in
Abhéngigkeit von der Bindemittel-
leimschichtdicke Rgp.

Ab einer Schichtdicke Rgp von ca. 32 um spielen
die FlieBeigenschaften des Leimes selbst offen-
sichtlich eine viel groflere Rolle als der Sand. Die
rel. Fliegrenzen variierten bei einer Schichtdicke
RpL von rd. 32 pm zwischen den Werten 10 und
rd. 18 Nmm und ndherten sich bei groeren Binde-
mittelleimschichtdicken asymptotisch einem Wert
von 10 Nmm an (vgl. schraffierte Flache in Bild
42). Je diinner die Schicht Rg; wird, desto grofer
wird die rel. Flielgrenze, da der Einfluss der
Kornoberflachenrauigkeit an Bedeutung gewinnt
und die Kdrner ofter aneinander stofen.
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Die rel. Viskositédt ist scheinbar nicht von dem
k-Wert eines Sandes oder der Schichtdicke Rpg.
abhingig (vgl. Bild A 7). Die rel. Viskositét ist ein
Proportionalititsmall, das die Steigerung der rel.
FlieBgrenze bei groBerer bzw. kleinerer Scherbe-
anspruchung wiedergibt. Rein theoretisch wird das
Mal dieser Steigung bei Morteln mit nur einem
Sand aber unterschiedlichen Fiillungsgraden durch
die Bindmittelleimschichtdicke Rpp malBgebend
beeinflusst. Da in dieser Versuchsreihe aber
unterschiedliche Sande mit verschiedenen Dichten
und Kornoberfldchenrauigkeiten verwendet wurden
und evtl. noch Wechselwirkungen zwischen Sand,
Zement, Steinkohlenflugasche und Wasser zum
Tragen kommen, ist es wegen der vielen Einfluss-
parameter nicht mdoglich, eine Abhidngigkeit zu
finden. Eine Versuchsreihe mit nur einem Sand
wurde in Bild 35 dargestellt. Hier zeigte sich
wegen der gleichen Kornoberfliche und Kornform
— wie bereits beschrieben — eine Abhéngigkeit.

Eine zusammenfassende Bewertung der in Bild 21
genannten Einflussparameter zeigt, dass der maf-
gebende Parameter die Kornzusammensetzung des
Sandes ist. Sie bestimmt iiber den Hohlraumgehalt
die Leimschichtdicke Rgp. Zusitzlich beeinflussen
aber Kornform und Kornoberflichenrauigkeit eben-
falls die rel. FlieBgrenze, da die Mikro- und Makro-
poren mit Leim aufgefiillt werden, der dann statt
schmierender Wirkung nur eine fiillende Wirkung
haben kann. Ein FEinfluss der mineralogischen
Zusammensetzung des Sandes auf die rheolo-
gischen FEigenschaften der Mortel konnte nicht
erkannt werden.

5.4.6 Einfluss des Zements

Bei dieser Versuchsreihe wurde der Zementeinfluss
auf die rheologischen Eigenschaften der Mortel
untersucht. Bei sechs Morteln mit unterschied-
lichen Sanden (mit Werksieblinien) wurde der
Zement variiert. Der Fiillungsgrad der Mortel bei
dieser Untersuchungsreihe betrug 1,15.

Die rel. FlieBgrenzen und rel. Viskositdten sind in
Bild A 9 im Anhang dargestellt. Bild 43 und Bild
44 zeigen die Anderungen der rel. FlieBgrenzen
und der rel. Viskositdten von Morteln mit Zement
N bzw. HS in Prozent gegeniiber der Mortel mit
Zement M. Bei allen Morteln mit Zement HS

(einem Portlandkompositzement) konnte eine
Reduzierung der Fliegrenze festgestellt werden,
wiahrend Mortel mit Zement N  (einem
Portlandzement) stets zu einer Erhéhung fiihrten
(vgl. Bild 43). Der Mortel mit Sand D zeigte mit
fast 45% die groffte Reduzierung der rel.
Fliegrenze. Allerdings wies dieser Mortel auch die
grofite Zunahme bei der rel. Viskositdt auf (vgl.
Bild 44).
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Bild 43: Anderung der rel. FlieBgrenze in Bezug
auf die von Morteln mit Zement M
(FG=1,15)

Die rel. Viskositdten erhohten sich bei Verwendung
des CEM 1II B-S 32,5 R aber nur bei Mortel mit
Sand D und F, bei allen anderen Morteln
verringerte sich die rel. Viskositit (Bild 44).
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Bild 44: Anderung der rel. Viskositit in Bezug
auf die der Mortel mit Zement M
(FG=1,15)

Die Tatsache, dass die Mortel mit unterschied-
lichen Sanden auf die verwendeten drei Zemente
jeweils anders reagierten, ldsst folgern, dass der
Zement ein wichtiger Einflussparameter hinsicht-
lich der FlieBeigenschaften ist. Mallgebend hierbei
ist offensichtlich die KorngréBenverteilungen des
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Zementes und wie sich sein Kornband in das des
verwendeten Fiillers und Sandes einfligt. Bild 45
zeigt die KorngroBenverteilungen der Mortel mit
Sand A, C, D und F mit Zement M und der
verwendeten  Steinkohlenflugasche  bis  zur

Korngrofie 300 pm.
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Bild 45: Sieblinie aller Ausgangsstoffe bis zu
einer Korngréfle von 300 pm (Zement,
SFA und Sand)

Daten iiber die Zusammensetzung der verwendeten
Zemente N und HS lagen nicht vor, so dass die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe nur theoretisch
ausgewertet werden konnen. Da Zement N stets
eine Zunahme der rel. FlieBgrenze bewirkte, ist
anzunehmen, dass die Kornverteilung dieses
Zementes grober ist als die von Zement M, was
sich in einer steileren Gesamtsieblinie der Korn-
groBen bis rd. 150 pm widerspiegeln wiirde. Da der
Zement HS aber stets die rel. FlieBgrenze
verringerte, wird hier die Gesamtsieblinie bis zur
Korngrofe 150 pm wahrscheinlich {iber der mit
Zement M liegen, so dass sich eher eine Ausfall-
kornung zwischen dem Bereich von SFA und
Zement sowie Sand einstellen wird, was sich
positiv auf die FlieBeigenschaften auswirkt (vgl.
Kap. 4.3.1). In Bild 45 ist so eine Sieblinie mit
Ausfallkérnung qualitativ eingezeichnet.

5.5 Zusammenfassende Beurteilung der Unter-
suchungen mit dem Rotationsviskosimeter

Aus den Ergebnissen ldsst sich schlieen, dass die
rel. FlieBgrenze und die rel. Viskositét steigt, je
hoher der k-Wert des Sandes ist, was besonders
durch Mortel mit hohen Fiillungsgraden bestitigt
wird bzw. besonders deutlich in der Versuchsreihe
der Erhéhung des Sandanteils 0/0,25 mm bei Sand
D wird, da hier weitere Einflussparameter wie
Kornform, Kornoberflichenrauigkeit und minera-
logische Zusammensetzung ausgeschlossen werden
konnten. Neben der Kornzusammensetzung haben
auch die Kornform und die Kornoberfldchen-
rauigkeit einen FEinfluss auf die rheologischen
Eigenschaften. So konnte bei den Untersuchungen
zum Einfluss der Oberflachenrauigkeit beobachtet
werden, das die rel. FlieBgrenze und die rel.
Viskositit grofler werden, wenn das Korn eine
raue, rissige Oberfldche hat.

Insgesamt bestdtigen die Versuche, dass der
Fiillungsgrad  (Volumenverhéltnis  Sand/Binde-
mittelleim), die KorngréBenverteilung, die Korn-
form und die Kornoberflichenrauigkeit einen
direkten Einfluss auf die rel. FlieBgrenze ausiiben,
indem sie die Dicke der ,,schmierend” wirkenden
Bindemittelleimschicht beeinflussen. Ein Einfluss
der mineralogischen Zusammensetzung auf die
FlieBeigenschaften konnte nicht gefunden werden.

Zukiinftig wiren weitere Untersuchungen zu den
physikalischen und chemischen Einfliissen auf die
FlieBeigenschaften von Interesse, um einen
geniigend groflen Datensatz fiir eine Aufstellung
einer Berechnung der Flieeigenschaften von
Mortel bzw. sandreichen Betonen nach Gleichung
5, S. 21 zu erhalten. Mdglich ist bereits eine erste
Gewichtung der einzelnen Einflussparameter, die in
folgender Tabelle zusammengestellt ist:
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Tabelle 5: Beurteilung der untersuchten Einfluss-
parameter hinsichtlich der rheolo-
gischen Eigenschaften von Mortel

Bedeutung des
Parameters flir
Parameter FlieBgrenze | Viskositét
Fiillungsgrad -+ +
Kornzusammen-
se(t)zun]; ) o *
Kornform + +
Kornoberflachen-
rauigkeit + bis ++ +
(im Bereich 0,25-0,5 mm)
Zementeigenschaften ++ ++
FlieBeigenschaften
des Zement- bzw. ++ ++
Bindemittelleimes
Legende:
+++ = groBe Bedeutung

++ = mittlere Bedeutung
+ =  geringe Bedeutung

Fiir das Gelingen eines sandreichen, flieBfdhigen
Betons zeigen die Ergebnisse der Mortel-
untersuchungen, dass die Dicke der ,,schmierend*
wirkenden Bindemittelleimschicht Rgy eine malige-
bende Rolle spielt. Fiir die untersuchten Mortel-
zusammensetzungen zeigte sich, dass eine Schicht-
dicke von mindestens 30 um benétigt wird, um
eine flieBfahige Konsistenz einzustellen.

Ob die untersuchten Parameter Kornform, Korn-
oberflachenrauigkeit oder mineralogische Zusam-
mensetzung auch beim sandreichen Beton einen
bemerkenswerten Einfluss auf die FlieBeigen-
schaften haben, muss noch gekldrt werden (vgl.
nichstes Kapitel). Sicherlich spielt hier die
Kornzusammensetzung des Sandes eine bedeutende
Rolle.
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6 UNTERSUCHUNGEN ZUR REZEPTUR-
ENTWICKLUNG SANDREICHER BETONE

6.1 Ziel und Losungsweg

Da in vielen Regionen Deutschlands die
natiirlichen Gesteinsvorkommen iiberwiegend aus
Sand bestehen, war es ein Hauptziel dieser Arbeit
zielsicher homogene sandreiche Betone mit
80 Vol.-% Sand (bezogen auf die gesamte
Gesteinskornung) herzustellen. Hierfiir ist es
zundchst notwendig, Grundlagen zur Herstellung
und Verarbeitung von sandreichem Beton
festzulegen.

Ublicherweise wird bei einem Entwurf eines
Betonrezeptes zunidchst die erforderliche Beton-
druckfestigkeit festgelegt, iiber die in Abhingigkeit
der Zementfestigkeitsklasse mit Hilfe des sog.
,»Walz-Diagramms* der w/z-Wert ermittelt wird.
Die erforderliche Wassermenge ergibt sich aus
deren Abhingigkeit vom Kornaufbau der Gesteins-
koérnung und der gewiinschten Frischbeton-
konsistenz. Ob sandreicher Beton auf diese praxis-
iibliche Art konzipiert werden kann, ist noch
ungeklért.

Aus der Literaturstudie und zahlreichen eigenen
Untersuchungen ergab sich, dass unter iiblichen
Randbedingungen sandreiche Betone zielsicher in
der Festigkeitsklasse C 25/30, teilweise sogar in der
Festigkeitsklasse C 30/37 herstellbar sind. Da sie
im plastischen Konsistenzbereich aber schlecht
verdichtbar sind, miissen sie in flieBfahiger,
zumindest aber sehr weicher Konsistenz eingebaut
werden (vgl. Kap. 2.2.3). Um trotzdem den
Wassergehalt moglichst gering zu halten und die
Wirkung des FlieBmittels voll ausnutzen zu
konnen, hat es sich bewéhrt, sandreichen Beton vor
FlieBmittelzugabe zundchst im steifen/plastischen
Konsistenzbereich  herzustellen  (Ausbreitmal3
350 mm) und erst wenn diese Konsistenz erreicht
wird, das FlieBmittel zuzugeben.

Ziel der Rezepturentwicklung muss es also sein,
den fiir eine flieBfdhige Konsistenz benétigten
Wasser- und FlieBmittelgehalt sowie Zement- und
Betonzusatzstoffgehalt (hier Steinkohlenflugasche)

moglichst genau abzuschitzen, um einen
homogenen, flieBfdhigen Beton mit ausreichender
Festigkeit  herzustellen. =~ Um  gezielt die
gewiinschten  Frischbetoneigenschaften  einzu-
stellen, wurden die zwei maligebenden Parameter
Steifigkeit des Bindemittelleimes und Bindemittel-
leimmenge herangezogen (vgl. Kap. 4.3.1).

Die Steifigkeit des Bindemittelleimes wird iiber den
Wassergehalt bestimmt. Die Literaturrecherche
ergab, dass der Wasseranspruch sandreicher Betone
nur ungenau abgeschitzt werden kann. Ob dies

auch fiir den zunichst plastischen Konsistenz-
bereich zutrifft, soll 1iiber die bestehenden
Tabellenwerke hinsichtlich des Wasseranspruches
iiberpriift werden. Zusitzlich wird der Wasser-
anspruch eines sandreichen Betons mit 80 Vol.-%
Sand (bez. auf die Gesteinskdrnung) experimentell
bestimmt und anschlieend iiber die Berechnung
mittels der A-Werte nach Kluge [34] iiberpriift.

Neben der Steifigkeit bzw. FlieBfahigkeit des
Leimes spielt aber auch die Bindemittelleimmenge
selbst eine Rolle. Die Einflussgrofie der Leim-

menge auf die Frischbetonkonsistenz soll unter-
sucht werden, indem der Zement- und Wasserge-
halt konstant gehalten und der Steinkohlenflug-
aschegehalt schrittweise erhoht werden. Auf diese
Weise kann einerseits das optimale Bindemittel-
leimvolumen und andererseits die erforderliche
Steifigkeit des Leimes bestimmt werden, die einen
entmischungsfreien sandreichen Beton gewihr-
leistet. Anschliefend soll der Wasseranspruch der
ermittelten Zement- und Steinkohlenflugasche-
gehalte bestimmt werden (Bp-Wert). Ein Vielfaches
dieses Bp-Wertes konnte dann im Rezeptentwurf als
Bedingungsparameter fiir einen entmischungsfreien
Beton herangezogen werden.

Eine Ubersicht der Versuchsanordnung zur

Rezepturentwicklung sowie deren Zielfithrung ist
in Bild 46 zusammengefasst.
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Rezeptur-

Da sandreicher Beton mit 80 Vol.-% Sand und 20
Vol.-% Kies (bez. auf die ges. Gesteinskornung)
iiberwiegend aus Mortel besteht (insg. rd. 88 % des
Frischbetonvolumens), hidngen die Frischbeton-
eigenschaften auch mafBgebend von den Mortel-
eigenschaften ab. Aus diesem Grunde wurden die
Untersuchungen zur Rezepturentwicklung sand-
reicher Betone groBtenteils an Morteln durchge-
fiihrt, deren Zusammensetzung dem Mortelanteil
des sandreichen Betons entspricht (vgl. folgendes
Kapitel).

6.2 Untersuchungen zur Rezepturentwicklung

6.2.1 Ausgangsmaterialien, Herstellung und
Bezeichnung der sandreichen Betone

In diesem Kapitel werden alle Ausgangsmaterialien
vorgestellt, die sowohl fiir die Rezepturentwicklung
als auch fiir die Untersuchungen der Festbeton-
eigenschaften (vgl. Kap. 8) sandreicher Betone
verwendet wurden.

Sand

Fir die Betonuntersuchungen wurden hauptsich-
lich die Sande A, B, C, D, E und F verwendet,
dariiber hinaus wurden fiir die Verifizierung der
Betonrezepturentwicklung die Sande G, [, J, K, L
und O verwendet. Die granulometrischen Eigen-
schaften der Sande sind Tabelle A 1 und Tabelle A
5 im Anhang zu entnehmen.

Der Sandanteil an der gesamten Gesteinskdrnung
betrug 65 bzw. 80 Vol.-%, so dass der Sieblinien-
bereich sandreicher Betone nach Bild 2, S. 2
abgedeckt wird.

Kies

Es wurde ein Flusskies aus dem Miinchner Raum
verwendet. Die sandreichen Betone enthielten
neben dem jeweiligen Sand die KorngréBen 4/8,
8/16 und 16/32 mm. Fiir die Mischung der
Normalbetone, die normgerecht zusammengesetzt
wurden, wurde ein Sand 0/4, der ebenfalls aus dem
Miinchner Raum stammte, verwendet. Die Sieb-
linien der Gesteinskdrnung der Betone mit 65 bzw.
80 Vol.-% Sand (bezogen auf die Gesteinskdrnung)
sind im Anhang in Bild A 13 dargestellt.

Zemente

In das Untersuchungsprogramm der Rezeptur-
entwicklung wurden die Zemente CEMI32,5R
und CEMIIB-S32,5R (Zement M und HS)
aufgenommen, die bereits bei den Versuchen im
Rotationsviskosimeter verwendet wurden. Zusétz-
lich wurde ein weiterer Zement MA verwendet, der
zwar aus dem selben Werk aber aus einer anderen
Charge wie Zement M stammte. Die Haupt-
untersuchungen wurden mit dem Portlandzement
(Zement M bzw. MA) durchgefiihrt. Der Portland-
zement MA hatte eine hdéhere Mabhlfeinheit als
Zement M (3185 cm?/g) und ebenfalls eine Norm-
druckfestigkeit von 51,4 N/mm? (vgl. Tabelle A 6,
Anhang).

Steinkohlenflugaschen

Bei den Versuchen wurde neben der Stein-
kohlenflugasche, die bereits bei den Versuchen im
Rotationsviskosimeter und der Entwicklung der
Betonrezeptur verwendet wurde, noch eine weitere
Flugasche verwendet (gleicher Hersteller, unter-
schiedliche Charge). Die Steinkohlenflugaschen
werden mit den Kiirzeln RB (fiir Versuche im
Rotationsviskosimeter und am Beton) und B (fiir
Versuche am Beton) bezeichnet. Beide Stein-
kohlenflugaschen stammten aus einer Trocken-
kammerfeuerung.
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Zusatzmittel

Es wurden flinf FlieBmittel verschiedener
Hersteller verwendet. Zwei FlieBmittel waren auf
Basis von Ligninsulfonaten (FM L(P) und
FM L(H)). Bei den weiteren drei FlieBmitteln
handelte es sich um FlieBmittel der sog. neuen
Generation auf Basis von Polycarboxylaten (FM
P(A), FM P(B) und FM P(C)).

Herstellung der Mértel und Betone
Die Mortel wurden nach folgendem Schema

gemischt:

*  Vormischen der Ausgangsmaterialien
im trockenen Zustand: 30 sec
*  Wasserzugabe:

Mischen mit 140 U/min 120 sec

Im Labor wurden die sandreichen Betone nach
folgendem Schema hergestellt:

* Die Ausgangsmaterialien (Gesteinskdrnung,
Zement, Sand und Fiiller) wurden 1 min lang
im Tellermischer trocken vorgemischt. Nach
Zugabe des Anmachwassers wurde nochmals
2 min lang gemischt. Vor der Zugabe des
FlieBmittels sollte der Beton ein Ausbreitmal}
von ca. 350 mm haben.

* 2 min nach Wasserzugabe erfolgte die erste
FlieBmitteldosierung. Das FlieBmittel wurde
2 min untergemischt. Bei weiteren FlieBmittel-
dosierungen wurde jeweils eine Minute
gemischt.

Die Betone wurden durch Stochern oder durch
Riitteln (20 sec) mit niedriger Frequenz auf dem
Laborriitteltisch verdichtet. Nach DIN 1048 [74]
wurde neben der Konsistenz des Frischbetons noch
der Luftgehalt und die Rohdichte mit dem LP-Topf
ermittelt.

Bezeichnung der sandreichen Betone
Um den Vergleich der Mortelrezepturen mit den

sandreichen  Betonrezepturen zu erleichtern,
wurden auch die Mortel entsprechend der Ein-
waagen von Zement, Flugasche, Sand und Wasser
fiir eine sandreiche Betonmischung mit 80 Vol.- %
Sandgehalt (bezogen auf die Gesteinskdrnung)
bezeichnet. Das heifit, das Volumen der Gesteins-
kornung tber 2 mm wurde im Rezept beriick-
sichtigt, diese Gesteinskdrnung wurde aber nicht

eingewogen. Dieses Vorgehen ist deshalb sinnvoll,
weil das Kiesvolumen (2/32 mm) bei einem
sandreichen Beton mit 80 Vol.-% Sand (bez. auf
die Gesteinskdrnung) nur rd. 12 Vol.-% betrigt.
Da die Gesteinskorner iiber 2 mm im Mortel
»schwimmen® (vgl. Bild 9, S. 8), haben sie auf die
Frischbetoneigenschaften einen vernachldssigbar
geringen Einfluss.

Um alle Parameter in der Bezeichnung der
sandreichen Betone zu erfassen, wurde folgendes
Schema gewéhlt:

Sandherkunft — Sandanteil (z.B. 0,8 = 80 %
bez. auf ges. Gesteinskdrnung) / Zement-
gehalt- und -art / Steinkohlenflugasche-
gehalt (kg/m®) und -herkunft / Wasser-
gehalt (kg/m®) / FlieBmittelart und -
herkuntt.

Eine Bezeichnung lautet z. B.:

Sand A-
0,8/320 CEM 1 (M)/120 SFA (B)/195/FM L (P)

Wenn es sich um einen Mortel handelt, wird dies
durch den an erster Stelle stehenden Buchstaben M
gekennzeichnet.

6.2.2 Wasseranspruch eines sandreichen Betons

6.2.2.1 Abschitzung des Wasseranspruchs iiber
bestehende Tabellenwerke

Richtwerte fiir den Wasseranspruch eines Betons
werden in Abhéngigkeit von der Sieblinie bzw. des
k-Wertes  der  Gesteinskérnung und  der
gewiinschten  Konsistenz in  Tabellenwerken
aufgefiihrt. Deren Werte gelten aber i.d.R. fiir
iiblich zusammengesetzte Frischbetone mit einem
Zementgehalt unter 330 kg/m3, wobei die spez.
Oberfliche des Zementes unter 4500 cm?/g [75]
liegt. GroBere Zement- und insbesondere Mehl-
korngehalte, wie es bei sandreichem Beton der Fall
ist, miissten also gesondert beriicksichtigt werden.

Geht man fiir einen sandreichen Beton aber
zundchst von praxisiiblichen Zementgehalten aus,
so konnte fiir Kornzusammensetzungen, die von
der Regelsieblinie abweichen, der Wasseranspruch
in Abhéngigkeit vom k-Wert (vgl. Kap. 3.2) mit
Hilfe des nachstehenden Diagrammes abgeschitzt
werden. Es ist ein Ausschnitt aus einem
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praxisiiblichen Diagramm [aus 14], der speziell den
Bereich fiir sandreiche Gesteinskdrnung darstellt.
Abzulesen ist der Wasseranspruch fiir einen Beton
mit einem Verdichtungsmall von 1,25 (plastische

Konsistenz).
250 Gesteinskérnung mit
erhéhtem Wasseranspruch
'(’)— \\
£ 200 ¥
E, \\QQ
= A\
1
g 50 \
% Gesteinskérnung mit
§ 100 geringem Wasseranspruch
; |
[}
@ 50 — 1
= Wasseranspruch fiir VerdichtungsmaB3 ¢ = 1,25
ol I

2 22 24 26 28 3 32 34 36
Kérnungsziffer k [-]

Bild 47: Wasseranspruch fiir Beton mit Ver-
dichtungsmall ¢ = 1,25 in Abhéngigkeit
der Kornungsziffer [aus 14]

Da sandreicher Beton vor FlieBmittelzugabe diese
Konsistenz aufweisen sollte, konnten die Tabellen
verwendet werden, solange der k-Wert nicht unter
2 fallt. Die k-Werte der untersuchten sandreichen
Gesteinskdrnungen (80 Vol.-% Sand) lagen im
kleinsten Fall bei 2,4, so dass sich ein Wassergehalt
von 197 bzw. 210 I/m? fiir Gesteinskérnung mit
geringem bzw. erh6htem Wasseranspruch ergibt.

Folgerungen
Fiir eine sandreiche Betonzusammensetzung mit

80 Vol.-% Sand (bez. auf die ges. Gesteins-
kornung) ergibt sich bei einem Wassergehalt von
200 kg/m? und einem Zementgehalt von 330 kg/m?
ein w/z-Wert von 0,61. Zahlreiche Untersuchungen
(vgl. Kap. 1.2) sowie eigene Untersuchungen
zeigten aber, dass der Gehalt an Partikeln kleiner
0,125 mm wesentlich groBer sein muss, um alle
Hohlrdume des Sandes zu verfiillen und dariiber
hinaus dem Beton geniigend ,,schmierend”
wirkenden Leim zur Verfiigung zu stellen. Ziel-
gerichtet kann deswegen nur ein groBeres Binde-
mittelleimvolumen mit mehr feinem Fiiller sein.

Da bei einem Bindemittel mit 320 kg/m® Zement
und mind. 80 kg/m* bzw. 120 kg/m? SFA der
Wasseranspruch des sandreichen Betons mit Hilfe
von Tabellenwerken nur noch ungenau abgeschétzt
werden kann, soll dieser an Mortelversuchen
zunéchst experimentell ermittelt werden.

6.2.2.2 Experimentelle Abschitzung des
Wasseranspruches

Versuche

Im Folgenden wurde eine Moglichkeit iiberpriift,
den Wasseranspruch des Betons experimentell an
Morteln zu bestimmen. Die Mértel wurden nach
Kap. 6.2.1 hergestellt.

Rezeptur
Es wurden Mortel angefertigt, die einen konstanten

Bindemittelgehalt hatten, deren Wassergehalt aber
stufenweise erhoht wurde. Fiir jeden untersuchten
Wassergehalt wurde eine eigene Mortelmischung
hergestellt. Bei den Untersuchungen wurde kein
FlieBmittel verwendet, um einerseits Wechsel-
wirkungen zwischen diesem und dem Zement bzw.
der  Steinkohlenflugasche
andererseits die rechnerische Erfassung des
Wasseranspruchs {iberpriifen zu konnen. Die
Mortelrezepturen sind im Anhang in Tabelle A 12
dargestellt. Der Bindemittelgehalt aller Mortel-
mischungen entsprach dem eines sandreichen
Betons mit 80 Vol.-% Sand und lag bei 320 kg/m?
ZementM  (CEMI132,5R) und 120 kg/m?
Steinkohlenflugasche (SFA RB). Der Steinkohlen-
flugaschegehalt wurde deshalb so gewihlt, weil

ausschliefen  und

erste Tastversuche am Beton darauf hindeuteten,
dass eine flieBfdhige Konsistenz mit 80 kg/m?
Steinkohlenflugasche bei einem Wassergehalt von
195 kg/m? nicht eingestellt werden kann.

Versuchsergebnisse
Die in den Versuchen ermittelten Wassergehalte

beziehen sich auf sandreiche Betonrezepturen mit
80 Vol.-% Sand (bez. auf die gesamte Gesteins-
kornung, vgl. Bild 48). Auffallend ist, dass bei
allen Sanden zwischen dem Wassergehalt und dem
erreichten  Ausbreitma8 ein nahezu linearer
Zusammenhang besteht. Da die Betone vor
FlieBmittelzugabe eine steife/plastische Konsistenz
haben sollten, wird dieser Konsistenzbereich auch
auf den Mortel iibertragen. Nach DIN 18555 [76]
hat ein Mortel diese Konsistenz, wenn das
Ausbreitmall des Mortelkuchens nach 15 mal
Schlagen des Tisches einen Durchmesser von rd.
14 cm hat.
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Wegen der linearen Abhéngigkeit zwischen
Wassergehalt und Ausbreitmal}, kann der Wasser-
anspruch fiir einen plastischen Konsistenzbereich
direkt aus den Versuchsergebnissen extrapoliert
und aus dem Diagramm herausgelesen werden (vgl.
Bild 48).

26 T i I L
5 |320 kg CEM | 32,5 (Zement M)

24 | . § [120kg SFARB |
T |5% dF
222183 e
5 | § |Eweo /[ %

S 204 . s !
= = o e
2 3 ot ol Sand E
CRTRES Y A )4
2 3N / L o, ElsandA] 4
728 - g L’
16+22 ‘e & alle Mengenangaben
é g, e beziehen sich auf rd. 0,88 m3
E7 30 R 0 AP AL 2 S I

184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280
Wassergehalt [kg]

Bild 48: Ausbreitmae in Abhdngigkeit vom
Wassergehalt der Mortel mit den Sanden
A, B, C, D, E und F (Mortel mit Zement
M (CEM 32,5 R))

Mortel mit Sand D benétigte den geringsten
Wassergehalt (194 I/m?®) und Mortel mit Sand E
aufgrund seiner hohen Feinheit (98 % Siebdurch-
gang bei 1mm) den hochsten Wassergehalt
(240 Um?).

An weiteren Morteln dieser Zusammensetzung mit
den Sanden G, I, J, K, L und O sowie mit einem
CEM II B-S 32,5 R wurden die Versuche ebenfalls
durchgefiihrt. Der flir eine steife/plastische
Konsistenz erforderliche Wassergehalt aller unter-
suchten Mortel ist in Tabelle A 16 zusammen-
gefasst. Aus den Ergebnissen wurde fiir die meisten
Betone auf einen Wasseranspruch zwischen 202
und 210 I/m? geschlossen. Lediglich bei Betonen
mit den Sanden A, B, I und L wiirde der Wasser-
anspruch vermutlich zwischen 215 und 230 I/m?
liegen.

6.2.2.3 Rechnerische Abschitzung des Wasseran
spruches mit Hilfe von WA-Werten

Zur rechnerischen Abschitzung des Wasseran-
spruches wurden die Wasseranspruchszahlen nach
Kluge verwendet, die von Koch und Wiirth
umgerechnet wurden, als die Kornzusammen-
setzung mit Quadratlochsieben bestimmt wurde
[77]. Die Wasseranspruchszahl A ist die Summe
der mit dem Anteil der Korngruppen i multi-
plizierten, empirisch gewonnenen A;-Werte aller
vorhandenen Korngruppen:

-y & [kg/m’] [GL. 13]
A Z 100 A
mit:
a; = Anteil an der Sieblinie
A; = Wasseranspruch der Kornklasse i

Der A-Wert gibt den Wasseranspruch einer
Gesteinskornung in kg/m?® an. Die A;-Werte wurden
fiir die einzelnen Korngruppen an Versuchen mit
Material aus dem Rhein-Maas-Bereich festgelegt.
Sie gelten fiir einen Beton in plastischer Konsis-
tenz. Das hierbei zu erwartende Verdichtungsmalf3
ist abhingig vom Wasserzementwert und betragt
bei w/z-Wert = 0,60 etwa 1,25 [14]. Zur Berechung
des Wasseranspruches W eines Betontrocken-
gemisches in kg/m?® aus dem A-Wert muss auch der
Stoffraumanteil V; des Zementes im Beton bekannt
sein. Der Wasseranspruch des Zementes kann mit
850 kg/m?® angesetzt werden [14] und ergibt sich

dann zu:
A
I+——
1000

mit:
A = Wasseranspruch der gesamten Gesteins-

kornung
V; = Stoffraumanteil des Zement

49



UNTERSUCHUNGEN ZUR REZEPTURENTWICKLUNG

Die berechneten Wasseranspriiche der Betonaus-
gangsstoffe wurden fiir steife/plastische Beton-
konsistenz fiir einen Beton mit 80 Vol.-% Sand
(bez. auf die Gesteinskdrnung) berechnet und sind
in Tabelle A 16, Spalte 4 zusammengefasst. Der
Wasseranspruch des Stoffraumanteils ,,Zement plus
Steinkohlenflugasche“ wurde mit 850 kg/m?
beriicksichtigt, d. h. der erfahrungsgemil3 geringere
Wasseranspruch der Steinkohlenflugasche wurde
auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt.
Ein Vergleich der experimentell und der
berechneten Wasseranspriiche ist in Bild 49
dargestellt.

280

| Wasseranspruch fur plastische Konsistenz
320 kg/m3 CEM | 32,5 R, 120 kg/m? SFA

]
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rechnerisch ermittelte Wasseranspriiche [kg/m3]

Bild 49: rechnerisch und experimentell ermittelte
Wasseranspriiche sandreicher Betone mit
80 Vol.-% Sand (bezogen auf die
Gesteinskdrnung)

Es zeigte sich, dass in den meisten untersuchten
Fillen der Wasseranspruch fiir sandreiche Beton-
zusammensetzungen, bei denen der Zement- und
SFA-Gehalt bekannt sind, rechnerisch mit einer
Abweichung von £ 5 % abgeschitzt werden kann,
wenn die Betone eine steife/plastische Konsistenz
haben sollen (Verdichtungsmal3 v = 1,25).

6.2.2.4 Betonrezepturen (ermittelt {iber
Wasseranspruch)

Die in den vorigen Kapiteln dargestellten Unter-
suchungen zeigten zunichst, dass der Wasser-
anspruch fiir sandreiche Betone einerseits
experimentell iiber Mortelversuche und anderer-
seits rechnerisch mit Hilfe der Wasseranspruchs-
zahlen mit einer vertretbaren Abweichung
abgeschitzt werden kann.

Mit den Sanden I, G und L wurden auf die
vorgestellte Art und Weise sandreiche Betonzu-
sammensetzungen mit 80 Vol.-% Sand (bez. auf
die Gesteinskornung) konzipiert. Nach der FlieB3-
mittelzugabe wurden die Frisch- und Festbeton-
untersuchungen durchgefiihrt. Die Rezepturen,
Frischbetoneigenschaften und die Druckfestig-
keiten sind im Anhang in Tabelle A 17 zusammen-
gefasst.

Mit den Wassergehalten, wie sie in den Mortel-
versuchen ermittelt wurden, konnten nach Zugabe
eines hochwirksamen FlieBmittels homogene
Betone mit Ausbreitmalen von {iber 50 cm
hergestellt werden. Bedingt durch die relativ hohen
Wassergehalte (200 bis 220 kg/m®) lagen die
Festigkeiten der hergestellten Betone aber nur
zwischen 24 und 32 N/mm? Um hohere Festig-
keiten zu erreichen, konnte es von Vorteil sein, die
Konsistenz iiber eine groBere Menge Leim
einzustellen, der einen geringeren Wassergehalt hat
und somit steifer ist (vgl. Kap. 4.3.1.1). Ziel der
nichsten Versuchsreihe muss es also sein,
einerseits den optimalen Gehalt an Bindemittelleim
zu ermitteln und andererseits die optimale Leim-
konsistenz festzuhalten.

6.2.3 Erforderliches Bindemittelleimvolumen
und erforderliche Bindemittelleim-
zusammensetzung

6.2.3.1 Ermittlung des Bindemittelleimvolumens
fiir flieBfahige Konsistenz

Allgemeines
Ziel dieser Versuchsreihe ist es, die optimale

Bindemittelmenge sowie die optimale Zusammen-
setzung des Bindemittels (Zement, SFA, Wasser
und FlieBmittel) zu bestimmen. Hierfiir wurden der
Zement- und Wassergehalt konstant gehalten,
wahrend der Gehalt an Steinkohlenflugasche
schrittweise erhoht wurde. Ankniipfend an
Versuche von [11] und [78] enthielten die Mértel
zundchst SFA-Gehalte von 80 kg/m®. In einem
weiteren Schritt wurde dieser dann auf 120, 160
bzw. 200 kg/m* erhoht. Dieser Weg wurde einer-
seits gewdhlt, weil Vorversuche am Beton zeigten,
dass lediglich eine Erhéhung des SFA-Gehaltes bei
konstantem Bindemittelgehalt (Austausch von
Zement durch SFA) keine Verbesserung der
FlieBeigenschaften brachte und andererseits der

50



UNTERSUCHUNGEN ZUR REZEPTURENTWICKLUNG

Zementgehalt bei den sandreichen Betonen bei ca.
320 kg/m? liegen sollte, damit eine Festigkeit von
iiber 30 N/mm? erreicht wird.

Rezeptur und Mischreihenfolge
Die Mortel entsprachen wieder dem Mortelanteil

einer sandreichen Betonmischung mit 80 Vol.-%
Sand (bezogen auf die gesamte Gesteinskornung).
Die umgerechneten Mortelrezepturen sind in
Tabelle A 15 zusammengefasst.

Die Mischreihenfolge und —dauer war wie folgt:

* Vormischen der Ausgangsmaterialien

im trockenen Zustand: 40 sec
*  Wasserzugabe, Mischen mit 140 U/min: 30 sec
*  Mischen mit 285 U/min: 60 sec
* FlieBmittelzugabe: 60 sec

Ergebnisse
Der optimale Gehalt von Betonzusatzstoff und

FlieBmittel wurde iiber die Frischmorteleigenschaft
einer fliefdhigen Mortelkonsistenz bei homogener
Mortelzusammensetzung nach FlieBmittelzugabe
gekennzeichnet (angestrebtes Ausbreitmal: 22 cm).

In Bild 50 wird fiir Sand A exemplarisch gezeigt,
wie viel FlieBmittel bei Mdrteln unterschiedlicher
SFA-Gehalte (bei konst. Zement- und Wasser-
gehalt) ndtig war, um einen homogenen, flieB3-
fahigen Mortel einzustellen. Die Versuche wurden
mit FlieBmittel FM P (A) durchgefiihrt. Die
Untersuchungen mit den Sanden B, C, D und F
sind in Bild A 12 im Anhang dargestellt.

An Morteln mit Sand A konnte bei SFA-Gehalten
von 80, 120 und 160 kg/m*® keine fliefdhige
Konsistenz eingestellt werden. Von einer weiteren
FlieBmitteldosierung wurde abgesehen, da der
Sattigungspunkt des Bindemittels erreicht war (im
Diagramm mit ,,SP“ gekennzeichnet) und der
Mortel bei einer weiteren Zugabe entmischt wére
und/oder stark geblutet hitte. Erste Anzeichen
hierfiir waren bereits zu erkennen.

Auffillig ist, dass das Ausbreitmall bei einer
FlieBmitteldosierung von 1 M.-% um 4 cm steigt,
80 kg/m*  Steinkohlenflugasche
200 kg/m* verwendet wurden. Bei diesem Mortel
fiihrte bereits eine Dosierung von 1,5 M.-% v. Z.

wenn statt

FlieBmittel zu einem sehr homogenen Mortel mit
einem Ausbreitmal} von 25 cm.

26
/ 200 kg/m? SFA
24
= Konsistenz KF
§ 2
@ 0 160kg/m3SFA-.__,.-
i e , 120 kg/ms SFA
8 - A
o 18 s
16 ol e 80 kgl SFA
U ’320 kg/m? CEM 1 32,5 R (Zem M); w/z = 0,6 ‘
14 T T T
1 15 2 25 3

FlieBmittelgehalte [M.-%)] v.Z. FM P(A)

Bild 50: AusbreitmaRe nach FlieBmittelerh6hung
fiir Mortel mit verschiedenen SFA-
Gehalten und Sand A (Einstellung einer
homogenen Mortelkonsistenz (KF);
FlieBmittel FM P(A)

Bei Morteln mit Sand B lagen die Ausbreitmalie
bei einer FlieBmitteldosierung von 1 M.-% v. Z. in
der selben GroBenordnung wie bei den Morteln mit
Sand A. Hier konnte jedoch bereits mit 160 kg/m?
Flugasche ein flieBfdhiger Mortel hergestellt
werden (Ausbreitmal3: 23 cm). Eine Erhohung des
Flugaschegehaltes auf 200 kg/m* bewirkte eine
geringfiigige Steigerung im Ausbreitmal.

Die Mortel mit Sand C wiesen bei Flugasche-
gehalten von 80, 120 und 160 kg/m® bei einer
FlieBmittelzugabe von 1 M.-% v. Z. hohere Aus-
breitmaBle auf (16 bis 17 cm) als bei Mdrteln mit
Sand A (14,5 bis 15,75 cm) oder Sand B (15,75 —
16,25 cm). Auffillig war hier, dass bei diesem
Sand bereits bei einem FlieBmittelgehalt von
LLSM.-% v. Z. bei 80, 120 und 160 kg/m* Flug-
asche der Mortel zum Bluten neigte. Unter der
Annahme, dass sich die Fliefahigkeit in
Abhédngigkeit der FlieBmitteldosierung linear
verhilt, wére ein flieBfdhiger Mortel mit 160 kg/m?
Flugasche auch bei einem Fliemittelgehalt von 1,3
M.-% v. Z. mdglich gewesen.

Besonders auffillig bei Morteln mit Sand D ist,
dass diese bereits bei einer FlieBmitteldosierung
von 1,2 M.-% v. Z. offensichtlich unabhingig vom
Flugaschegehalt flieBfahig waren und dass
lediglich bei Mortel mit 80 kg/m*® Flugasche ein
leichtes Bluten auftrat. Bereits bei 1 M.-% v. Z.
FlieBmittel waren deutlich hohere Ausbreitmalle
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(zwischen 19 und 20 cm) zu beobachten als bei den
Morteln mit Sand A, B oder C.

Von Mortelversuchen mit Sand E wurde abge-
sehen, weil der Wasseranspruch dieses Sandes so
hoch war, dass eine Betonmischung mit 80 % Sand
(bezogen auf die Gesteinskdrnung) in einer flief3-
fahigen Konsistenz nicht moglich war.

Sand F ist verglichen mit den Sanden A, B, C und
D sehr viel feiner zusammengesetzt. Dies und seine
raue Oberfliche bewirken offensichtlich, dass der
FlieBmittelgehalt fast doppelt so hoch sein muss,
um vergleichbare Konsistenzen einstellen zu
konnen. So konnte mit 160 kg/m* SFA mit 2,5
M.-% v.Z. FlieBmitte]l FM P(A) ein flieBfdhiger,
homogener Mortel hergestellt werden, wéhrend bei
einem SFA-Gehalt von 200 kg/m® dies bereits bei
2,2 M.-% v. Z. FlieBmittel moglich war.

Die Mortelversuche zeigten deutlich, dass fiir die
verschiedenen Sande unterschiedliche Gehalte an
SFA und FlieBmittel nétig waren, um eine flieB-
fahige, homogene Konsistenz zu erreichen. Mit
Ausnahme von Beton mit Sand D wiirden alle
anderen sandreichen Betone SFA-Gehalte von rd.
160 kg/m® benotigen (vgl. Tabelle 6). Bei den
Morteln mit den Sanden A, B und C reichte ein
FlieBmittelgehalt von 1,5 M.-% aus (vgl. Tabelle
6), wihrend Sand D nur einen FlieBmittelgehalt
von 1,2M.-% v.Z., Sand F aber offensichtlich
aufgrund der feineren Sieblinie, der Kornform und
Oberflachenrauigkeit rd. 2,5 M.-% v. Z. bendtigte.

Warum Moértel mit Sand D nicht so wie die anderen
Mortel auf eine SFA-Erhdhung reagierten, liegt
vermutlich an der giinstigen Kornzusammen-
setzung und der glatten Kornoberfliche von Sand
D, die bereits bei den Untersuchungen im
Rotationsviskosimeter beobachtet wurde.

Tabelle 6: Abschitzung der SFA- und FlieB3-
mittelgehalte der sandreichen Betone
aus Mortelergebnissen

Zementgehalt 320 kg/m?
Wassergehalt 192 kg/m?
Kies 20 Vol.-% (bgz. a}lf die gesamte
Gesteinskornung)
N =
bei Verwen- SFA-Gehalt FM-Menge
dung von [kg/m?] [M.-% v. Z.]
Sand A 160 - 200 1,5-2
Sand B 160 1,5
Sand C 160 - 200 1,5
Sand D 120 - 160 1,2
Sand F 160 - 200 22-25

6.2.3.2 Betonrezepturen (ermittelt {iber
Bindemittelleimvolumen)

In der Rezeptoptimierung am Beton sollte zunéchst
iberpriift werden, ob sich die in den Mortel-
versuchen ermittelten Steinkohlenflugaschegehalte
bei den sandreichen Betonen, die im Laborzwangs-
mischer hergestellt werden, bestétigen.

Es wurden sandreiche Betone mit den Sanden A, B,
C, D und F hergestellt. Die Ergebnisse der Frisch-
betonpriifungen sind in Tabelle A 18 zusammen-
gefasst. Es war zu beobachten, dass die sandreichen
Betone bei 80 kg/m*® Flugasche zum Entmischen
neigten (vgl. Bild 51). Lediglich mit Sand D konnte
mit einem  Steinkohlenflugaschegehalt  von
80 kg/m* eine gute Verarbeitbarkeit (Ausbreitmal

540 mm) erreicht werden.
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Bild 51: Notwendiger SFA-Gehalt zum Erreichen
eines homogenen Betons in KF fiir
Betone mit Sand A, B, C, D und F

Bei den Betonen mit Sand A, B, C und F war der
Sattigungspunkt des FlieBmittels offensichtlich
erreicht, da diese Betone bei 80 kg/m* SFA teil-
weise bereits vor Erreichen flieBfahiger Konsistenz
erste Anzeichen von Entmischungen zeigten.

Wie bei den Mortelversuchen zeigte sich auch im
Frischbeton, dass der Steinkohlenflugaschegehalt
zwischen 160 und 200 kg/m? liegen sollte, um
sandreichen Beton zielsicher mit der gewiinschten
Verarbeitbarkeit einstellen zu konnen. So waren
alle Betone bei SFA-Gehalten von 160 kg/m?
homogen und mit Ausnahme von Beton mit Sand F
erreichten alle ein Ausbreitmal} iber 500 mm. Wie
bereits bei den Morteluntersuchungen zu erkennen
war, reagierte auch bei den Betonuntersuchungen
Sand D nicht auf die Flugascheerhhung, sie fiihrte
im Beton sogar zu einem geringfligigen Abfall des
Ausbreitmalies (vgl. Bild 51).

Die Untersuchungen zeigten, dass die am Mortel
ermittelte Zusammensetzung direkt auf einen Beton
mit 80 Vol.-% Sand iibertragen werden kann, da
die sandreichen Betone ebenso wie die Mortel
einen Bindemittelgehalt von mind. 440 kg/m?
(320 kg/m*® Zement und 160 kg/m*® Steinkohlen-
flugasche) bendtigen. Einzige Ausnahme stellt der
Beton mit Sand D dar, der weniger SFA bendétigte.
Vorteil der Untersuchungen am Mortel ist, dass
diese schneller und einfacher durchzufiihren sind
als Untersuchungen am Beton und dass evtl.
Wechselwirkungen zwischen Zement und FlieB3-
mittel sofort erkannt werden kénnen. Das in den
Versuchen ermittelte Bindemittelleimvolumen setzt
sich entsprechend der Modellvorstellung aus dem
SHfillend und ,,schmierend wirkenden Anteil

zusammen. Die erforderliche Menge dieses
,schmierend* wirkenden Anteils wird im folgenden
Kapitel untersucht.

6.2.3.3 Bindemittelleimschichtdicke im
Frischbeton

Je feiner die Sieblinie des Sandes war, desto hoher
waren bei den Untersuchungen im Rheometer
tendenziell die FlieBgrenze und die plastische
Viskositdt. Nach der Modellvorstellung ist ein
sandreicher Beton umso flie3fdhiger, je dicker die
,,schmierend“ wirkende Bindemittelleimschicht ist.
Wie bereits in Kap. 6.2.4 dargestellt, benotigten die
untersuchten sandreiche Betone mit 80 Vol.-%
Sand einen SFA-Gehalt von rd. 160 kg/m?. Um an
die Ergebnisse der Morteluntersuchungen im
Rotationsviskosimeter ankniipfen zu konnen (vgl.
Kap. 5.4.3 bis Kap. 5.4.5), soll das Ausbreitmal in
Abhéngigkeit der Bindemittelleimschichtdicke Rgp
dargestellt werden. Die Bindemittelleimschicht-
dicke zwischen allen Gesteinspartikeln der Betone
wurde nach Gleichung 12, S. 31 berechnet (je 0,5
M.-% v. Z. FlieBmittel entsprachen der Wirkung
von 15 Liter Wasser).

Bild 52 zeigt die Abhingigkeit der Leimschicht-
dicke Rg; vom Ausbreitmal3 fiir die sandreichen
Betone mit Sand A, B, C, D und F. Mogliche
Einflussparameter auf die Leimschichtdicke Rgpp
sind hierbei bedingt durch die unterschiedliche
Sandherkunft neben der KorngroBenverteilung die
Kornform und die Kornoberflichenrauigkeit.

600 = -
[gewiinschte Konsistenz |
550 |homogene Betone N
— A
E nicht ¥—7
; 500 {homogene
[ Betone o — |
g CEM | 32,5 R: 320 kg/m3
‘© 450 - o © min. R SFA-Gehalt:
2 O 80 kg/m3
2 200 1 sandreiche Betone mit 80 Vol.- % I 7 120 kg/m3
Sand (bez. auf die Gesteinskdrnung) m 160 kg/m?
mit Sand A, B, C, Dund F 4200 kg/m?
3B+
15 20 25 30 35 40

Reg. [um]

Bild 52: Abhéngigkeit zwischen Leimschicht-
dicke Rp; und den Ausbreitmallen der
sandreichen Betone mit 80 Vol.-% Sand
(bez. auf die Gesteinskérnung)
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Es zeigte sich, dass ein homogener, sandreicher
Beton mit einem Ausbreitmal} iiber 500 mm eine
Schichtdicke von mind. 28 pm bendétigt. Ausbreit-
malle von rd. 550 mm werden erst ab einer Schicht-
dicke Rgp von mind. 30 pm erreicht.

Stellt man diesen Zusammenhang unabhéngig von
der Sandherkunft dar, so bestdtigt sich dieses
Ergebnis bei Betonen mit 65 % bzw. 80 Vol.-%
Sand D (Bild 53): erst ab einer Schichtdicke von
28 um um alle Gesteinskdrnungspartikel hat der
Beton, unabhidngig vom Sandgehalt, eine flieB3-
fahige Konsistenz.

600
80-SandD ¢ N A
550 —65-Sand D
= 65-Sand D-Ill -, 65 - Sand DIl
£ | o
e 500 1-80 - Sand D-II 80 - Sand D-I
<
g
‘©
= 450
2 80 - Sand D-llI
=}
<
400
min. Rg.
350 +—— \
20 25 30 35 40 45
Rg [um]

© 80 % Sand, 320 kg/m3 Zement, 80 kg/m3 SFA; 195 kg/m3 Wasser
A 65 % Sand, 320 kg/m3 Zement, 80 kg/m3 SFA; 176 kg/m3 Wasser

Bild 53: Abhéngigkeit zwischen Leimschicht-
dicke Rpp und den Ausbreitmallen der
sandreichen Betone mit 65 und 80 Vol-%
Sand D (bez. auf die ges. Gesteins-
kornung)

So ist die schmierend wirkende Schicht Rp; bei
dem Beton mit 80 % Sand D-III bereits zu diinn,
um eine flieBfdhige Konsistenz zu erreichen,
wihrend sie bei 65 % Sand D-III noch ausreichte.
Da es sich bei Sand D um einen aus rheologischer
Sicht glinstigen Sand handelt (wenig Hohlraum-
gehalt, sehr glatt), ist dieser Wert von rd. 28 um
evtl. fiir einen allgemeinen Richtwert zu niedrig.

Folgerungen

Aus den Ergebnissen ldsst sich folgern, dass der
Einfluss der Kornform und der Kornoberflachen-
rauigkeit bei den hier untersuchten, relativ
dhnlichen Natursanden hinsichtlich der Frisch-
betoneigenschaften sehr gering ist, da die mindest
bendtigte Leimschichtdicke Rpp bei beiden
Versuchsreihen nahezu gleich ist. Hauptein-
flussparameter hinsichtlich der FlieBeigenschaften

sandreicher Betone ist also nur die Kornzusam-
mensetzung selbst.

In den Betonuntersuchungen wurde eine Leim-
schichtdicke Rgp von mind. 30 um ermittelt, die
einen fliefahigen, homogenen, sandreichen Beton
ermoglicht. Dieser Wert entspricht nahezu dem, der
in den Mortelversuchen im Rotationsviskosimeter
gefundenen wurde (rd. 32 pm). Ein Grund fiir diese
geringfiigig unterschiedlichen Werte liegt vermut-
lich am FlieBmittel, das dem Beton zugegeben
wurde.

Durch die in den Betonversuchen ermittelte
,,schmierend” wirkende Schicht Rg; von mind.
30 um, kann nun das gesamte, fiir eine flieBfahige
Konsistenz ~ benétigte  Bindemittelleimvolumen
eines sandreichen Betons berechnet werden, das
sich aus dem ,,schmierend“ und dem Hohlraum
»fillenden® Anteil ergibt (vgl. hierzu Kap. 7).

6.2.3.4 Wasseranspruch des Bindemittels

Allgemeines
Die optimale Stabilitdit des Bindemittels wird

mafigebend iiber dessen Wassergehalt gesteuert.
Eng verkniipft mit diesem Zusammenhang ist das
Hohlraumvolumen der Zement- und Fillerkom-
bination, denn je groBer die Packungsdichte der

Feststoffe des Bindemittels ist, desto weniger
Wasser wirkt bei konstantem Wassergehalt fiillend
und desto dicker ist der Wasserfilm, der sich um
jedes Zement- und Fiiller-Partikel legt. Aus diesem
Grunde ist der Wasseranspruch der Zement- und
Fiillerkombination, also im Rahmen dieser Arbeit
das Volumenverhéltnis Wasser/(Zement und SFA),
mafBgebend fiir das Gelingen eines sandreichen
Betonentwurfs.

Da die sandreichen Betonzusammensetzungen
bereits ermittelt wurden, soll nun nachtraglich der
Wasseranspruch des Bindemittels (Zement und
Steinkohlenflugasche) bestimmt werden, um diesen
als Bedingungsparameter bei einer sandreichen
Betonrezepturentwicklung ansetzen zu konnen. Die
Bestimmung des Wasseranspruches erfolgte nach
dem Verfahren von Okamura [79] zur Entwicklung
von selbstverdichtenden Betonen, bei dem der sog.
Bp-Wert bestimmt wird. Der Bp-Wert bezeichnet
das Volumenverhiltnis von Wasser zu Puder
(Zement und SFA) und gibt Auskunft iiber den
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Wassergehalt, der ben6tigt wird, um die Oberfldche
des Puders zu benetzen.

Rezeptur und Mischreihenfolge

Der Bp-Wert wurde fiir die Bindemittel-
zusammensetzungen 320 kg/m* Zement M (CEM 1
32,5 R) und 80, 120, 160 bzw. 200 kg/m* Stein-
kohlenflugasche (SFA RB) bestimmt. Es wurden
Versuche mit einem Volumenverhiltnis von
Wasser zu Bindemittel von 1,1, 1,2, 1,3 und 1,4
durchgefiihrt. Die Leime wurden wie die Mortel

gemischt (vgl. Kap. 6.2.1). Aus den Versuchs-
ergebnissen wurde anschlieBend das optimale
Verhiltnis von Vyw/Vp, der sog. Bp-Wert, berechnet.

Ergebnisse
Je hoher das Pudervolumen (Zement und SFA)

war, desto geringer war der ermittelte Bp-Wert
(Bild 54). Dies lag vermutlich an dem geringeren
Wasseranspruch der Steinkohlenflugasche im
Vergleich zum Zement.

0,95 I I I
0,94 Zement M (CEM I 32,5 R) ||

3
093 konstant 320 kg/m ‘

0,92 ‘

0,91 Mittelwert
0,90 = = F — - -__.-_\.__- _________

0,89 \¢
0,88 -
0,87
0,86 - °
0,85

Vw/Ve []

80 120 160 200
SFA-Gehalt [kg/m3]

Bild 54: Abhéngigkeit zwischen Steinkohlenflug-
aschegehalt und Bp-Wert (Vy/Vp) flir
steigende SFA-Gehalte

Die Verminderung des Wassergehaltes ist aber
vernachldssigbar klein, wenn man beriicksichtigt,
dass der Steinkohlenflugaschegehalt im sand-
reichen Beton zwischen 120 und 180 kg/m? liegen
wird. Auf der sicheren Seite liegend kann demnach
von einem optimalen Vy/Vp-Verhiltnis im Mittel
von 0,9 ausgegangen werden (vgl. Bild 54).

Auswirkung fiir die Praxis

Da die Gesteinskornung ebenfalls einen gewissen
Wasseranspruch hat, ist das optimale Verhiltnis
von Vy/Vp im sandreichen Beton hoher als das des
Bindemittels. Das Verhiltnis von Vyw/Vp im Beton
lag bei Verwendung der untersuchten Ausgangs-
materialien bei 1,1. Die Betonversuche zeigten
also, dass das Verhiltnis von Vy/Vp unabhingig
vom SFA-Gehalt auf der sicheren Seite liegend um
rd. 25% erhoht werden sollte, wenn ein fliel3-
fahiger, sandreicher Beton hergestellt werden soll.

6.2.4 Frischbetonuntersuchungen — Einfliisse
auf die Frischbetonkonsistenz

6.2.4.1 Einfluss des FlieBmittels

Das FlieBmittel auf Basis von Ligninsulfonaten
FM L (H) bewirkte nach der Zugabe einen hohen
Anstieg des Luftgehalts. Er sank von im Schnitt
8,5 Vol.-% beim sandreichen Beton mit Sand D,
wenn diesem das FlieBmittels FM P (A) auf Basis
von Polycarboxylaten statt FM L (H) zugegeben
wurde, i.d.R auf unter 5 Vol.-%. Die Ergebnisse
der Frischbetonpriifungen sind im Anhang in
Tabelle A 18 dargestellt.

Sandreiche Betone mit 80 Vol.-% Sand D bei
Verwendung von FM L(H) auf Basis von Lignin-
sulfonat bendtigten aber nur 80 kg/m? Steinkohlen-
flugasche, um eine flieBfahige Konsistenz einzu-
stellen, Betone mit FM P (A) dagegen mind.
120 kg/m?. Da bei den Betonen mit FM L(H) auch
der Luftgehalt hoher war, ist anzunehmen, dass
dies der Grund fiir die bessere Verarbeitbarkeit des
Betons war. Hinsichtlich des Einflusses der drei
untersuchten FlieBmittel auf Basis von Polycarbo-
xylatether auf die Frischbetoneigenschaften Iésst
sich kein signifikanter Unterschied beobachten.

6.2.4.2 Einfluss des Zements

Bei den sandreichen Betonmischungen konnte
sowohl mit dem Zement M (CEMI132,5R) als
auch mit dem Zement HS (CEM II B-S 32,5 R)
eine flieBfahige Konsistenz eingestellt werden.
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6.2.4.3 Einfluss des Mischers auf Luftgehalt und
Rohdichte

Bei den untersuchten Betonen mit 80 Vol.-% Sand
und Verwendung der FlieBmittel auf Basis von
Polycarboxylatether betrug der Luftgehalt i.d.R.
zwischen 4 und 6 Vol.-%, in einigen Fillen lag er
unter 4 Vol.-%, teilweise auch iiber 7 Vol.-%. Die
Rohdichte der Betone lag zwischen 2340 kg/m?® und
2180 kg/m?. Die Schwankungen im Luftgehalt bei
gleichen Betonzusammensetzungen konnten aus
den durchgefiihrten Untersuchungen nicht erklart
werden. Die Frischbetonmenge bzw. die Grofie des
Mischers hatte zwar keinen Einfluss auf die
Frischbetoneigenschaften (Rohdichte, Luftgehalt),
die FlieBmittelmenge zur Einstellung einer
flieBfahigen Konsistenz konnte aber aufgrund der
intensiveren Mischwirkung des groferen Mischers
(Zwangsmischer) reduziert werden. Um die
Abgrenzung der Einsatzgebiete (vgl. Kap. 8.7) fiir
sandreichen Beton zu definieren, wurden aber alle
Betone, auch die mit hoheren Luftgehalten,
hinsichtlich ihrer Festbetoneigenschaften unter-
sucht.

6.3 Schlussfolgerungen

Aufgrund der durchgefiihrten Versuche hinsichtlich
des Zusammenhangs zwischen der Mindestbinde-
mittelleimschichtdicke Rgp und der FlieBfahigkeit
der Mortel bzw. Betone mit 65 bzw. 80 Vol.-%
Sand kann geschlossen werden, dass fiir die
zielsichere ~ Herstellung  eines  sandreichen,
homogenen, flieBfdhigen Betons zwei Bedingungen

erfillt sein miissen:

1. Es ist eine Schichtdicke Rg. von mind. 30 um
notwendig, um einen homogenen Beton in
flieBfahiger Konsistenz einzustellen. Gleich-
zeitig miissen alle Haufwerksporen mit
Bindemittelleim gefiillt sein.

2. Das Verhiltnis von Vw/Vzementtsra)y 1M
Betonrezept soll rd. 25% iiber dem im
Leimversuch ermittelten Bp-Wert liegen.
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7 RECHNERISCHER BETONENTWURF

7.1 Empfehlungen zum Mischungsentwurf

Der Entwurf einer sandreichen Betonrezeptur sollte
dem eines Betons nach Eigenschaften entsprechen.
Dabei wird vom Hersteller unter Beriicksichtigung
der fiir die Bauaufgabe geforderten Eigenschaften
und zusdtzlichen Anforderungen ein Rezept
entworfen. Der Mischungsentwurf von sand-
reichem Beton ist darauf ausgerichtet, einen
homogenen, flieBfahigen Beton einzustellen.

7.1.1 Anforderungen an die Festigkeit

Bei dem Entwurf eines sandreichen Betons ist
unbedingt zu beachten, dass die geforderte
Festigkeit nicht {iber der Festigkeitsklasse C 30/37
liegt, da erfahrungsgemif hohere Festigkeiten nicht
erreicht werden (vgl. auch Kap. 8.3.1).

7.1.2 Konsistenz und Verarbeitbarkeit

Sandreiche Betone sind im weichen Konsistenz-
bereich klebrig und schlecht verdichtbar, weswegen
eine flieBfihige Konsistenz anzustreben ist. Fiir die
Erstpriifung ist diese so auszulegen, dass sie zum
Zeitpunkt der Ubergabe des Transportbetons im
Konsistenzbereich F4/F5 liegt.

Die Verarbeitbarkeit des sandreichen Betons wird
iiber FlieBmittel eingestellt. Zahlreiche Untersuch-
ungen zeigten, dass die Konsistenz des Betons vor
FlieBmittelzugabe fiir eine optimale Wirkung des
FlieBmittels im steifen/plastischen Konsistenz-
bereich liegen sollte (Ausbreitmall rd. 350 mm,
entspricht Verdichtungsmal} von 1,25).

7.1.3 Bertcksichtigung des Luftgehaltes beim
w/z-Wert

Mit Hilfe des sog. ,,Walz-Diagramms* wird iiber
die erforderliche Betondruckfestigkeit in Abhdng-
igkeit der Zementfestigkeitsklasse der w/z-Wert
ermittelt. Der hohe FlieBmittelanteil und der hohe
Sandgehalt fiihren aber i.d.R. zu hoheren Luft-
gehalten als bei Normalbeton (vgl. Kap. 2.2.4).
Nach Sievers sollte von einem Luftporengehalt von

3,5 Vol.-% ausgegangen werden [11]. Er fiihrte
Versuche im Transportbetonwerk durch, bei denen
der Luftgehalt nach seinen Erfahrungen in diesem
GroBenbereich lag. Da sich der iiber 1,5 Vol.-%
hinausgehende Luftgehalt wie die entsprechende
Menge Wasser festigkeitsmindernd auswirkt, sollte
dies bei der Bemessung des erforderlichen w/z-
Wertes tiiber das Walz-Diagramm unbedingt
beriicksichtigt werden (mod. w/z-Wert, vgl. auch
Kap. 8.3.1). Der modifizierte w/z-Wert errechnet
sich fiir einen LP-Gehalt von 3,5 Vol.-% zu:

mod, W - W+20 [kg/m’]  [GL. 15]
z z

mit:

w = Wassergehalt in kg/m?

z Zementgehalt in kg/m?

7.2 Bemessungsschema eines sandreichen
Betons

Bild 55 zeigt inwieweit sich der Entwurf eines
sandreichen Betons von dem Entwurf -eines
Normalbetons nach DIN 1045 unterscheidet. Es
wird deutlich, dass lediglich die ersten zwei
Schritte, die Festlegung der Betonfestigkeitsklasse
unter Beriicksichtigung der Expositionsklassen und
die Wahl des Zementes (Normdruckfestigkeit),
iibereinstimmen. Beim praxisiiblichen Weg erfolgt
dann nach der Bestimmung des w/z-Wertes iiber
das Walz-Diagramm zundchst mit Hilfe von
Tabellenwerken die Abschitzung des Wasseran-
spruches, um anschlieBend {iber die Stoffraum-
rechnung den Zementgehalt und den Gehalt an
Gesteinskornung zu berechnen.

Beim Entwurf eines sandreichen Betons sind nach
den Untersuchungen zu den Frischbeton- und
Morteleigenschaften Ergdnzungen vorzunehmen,
die in Bild 55 im Uberblick schematisch dargestellt
sind und im folgenden Kapitel erldutert werden.
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Festlegung der Betondruckfestigkeit
Bestimmung der Expositionsklassen

Festlegung der Zementfestigkeit

v

v _

Bestimmung des erf. w/z-Wertes
(Walz-Diagramm)

Bestimmung des mod. w/z-Wertes
(Beriicksichtigung des Luftgehaltes)

Abschétzung des
Wasseranspruches

Berechnung des
Zementgehaltes

Praxisublicher Weg

Berechnung des
Steinkohlenflugaschegehaltes

Berechnung der
Bindemittelleimmenge
fur eine festgelegte
Gesteinskornungs-
zusammensetzung

Berechnung der
Menge an Gesteinskérnung
(Stoffraumrechnung)

Berechnung der
Menge an Gesteinskdérnung

Wassergehaltes fir V,,/(V, + Vge,)

Berechnung des erforderlichen

(Bestimmung des optimalen
Wassergehaltes im Versuch)

Weg fiir sandreiche Betone

Berechnung des
Wassergehaltes

Berechnung des
Mindestzementgehaltes

Berechnung des
Steinkohlenflugaschegehaltes

Bild 55: Ubersichtsschema zur Rezepturentwicklung sandreicher Betone (mit Steinkohlenflugasche)

7.2.1 Ergénzungen zum Entwurf eines
sandreichen Betons

7.2.1.1 Berechnung des Bindemittelleimvolumens

Fir eine festgelegte Zusammensetzung einer
sandreichen Gesteinskérnung wird entsprechend
der Modellvorstellung der ,fiillend“ und der
»schmierend“ wirkende Anteil berechnet. Der
Bindemittelleim setzt sich aus den Ausgangsstoffen
Wasser, Zement und Steinkohlenflugasche zusam-
men, das Luftvolumen und die Wirkung des FlieB3-
mittels (entsprechend einer Wirkung von Wasser)

muss ebenfalls beriicksichtigt werden.

Das fiillend wirkende Leimvolumen BLy bezieht
sich auf den Hohlraum einer Gesteinskérnung und
wird berechnet fiir | m* Gesteinskoérnung zu:

&
BL. =100’ 1000 [dm*/m? Gesteinskdrnung]

[Gl. 16]
mit:
€ =  Hohlraumgehalt [Vol.-%] aus GI. 7

Das schmierend wirkende Leimvolumen BLg
berechnet sich unter der Annahme,
Schichtdicke Rpp 30 pm entspricht,

Gesteinskornung zu:

dass die

fir 1m?
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RBL : (Ospez,GK,g ’ pGK,g + Ospez,S ’ ps)

BL, =
1000
[dm*/m? Gesteinskornung]  [Gl. 17]
mit:
ReL = Schichtdicke [pum] des Binde-
mittelleims um Gesteinspartikel;
Annahme 30 pm;
Ospez, kg, =  spez. Oberfliche des

Kieses [m*kg]; Berechnung nach
Gleichung 4; (a; mit 8,5 annehmen)
PGK g = Dichte des Kieses [kg/m?]

Ospezs. = spez. Oberflache des
Sandes [m?/kg] Berechnung nach
Gleichung 4; (af mit 8,5 annehmen)
s = Dichte des Sandes [kg/m?]

Daraus ergibt sich fiir das gesamte Leimvolumen
bezogen auf 1 m* Beton:

1000

= - [dm’]
BLBeton,ges 1000 (BLF + BLS)
l+—=
1000
[GI. 18]
mit:
BLg = fillend wirkendes Leimvolumen
[dm?*/m? Gesteinskornung] [Gl. 16]
BLs = schmierend wirkendes Leimvolumen

[dm*/m? Gesteinskornung] [Gl. 17]

In diesem Leimvolumen ist der Luftgehalt von
3,5 Vol.-% (bez. auf den Beton) und das FlieB3-
mittel entsprechend der Wirkung von Wassers, das
es ersetzt (rd. 40 I/m?), zu beriicksichtigen.

7.2.1.2 Bestimmung des opt. Vw/Vp-Verhéltnisses
und des opt. Wassergehaltes

Nach den Untersuchungen aus Kap. 6.2.3.4 sollte
das Vw/(Vz+Vsga)-Verhiltnis um rd. 25 % erhoht
werden (Bp-1,25). Erfahrungsgeméil liegt der Bp-
Wert bei Zement-SFA-Gemischen zwischen 0,84
und 0,96. Fir diese
nachfolgenden = Diagramm  abhédngig  vom
Vw/(Vz+Vsea)-Verhiltnis und vom berechneten
gesamten Bindemittelleimvolumen der bendtigte
Wassergehalt herausgelesen werden (zwischen 1,05
und 1,2).

Bereiche kann im

Bei den untersuchten Betonen ergab sich fiir die
Bindemittelleimzusammensetzung von 320 kg/m?
Zement, 160 kg/m?® Steinkohlenflugasche  und
192 kg/m® Wasser ein Vy/(Vz+Vsea)-Wert von 1,1
(vgl. Bild 56).
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Bild 56: Diagramm zur Bestimmung des
Wassergehaltes in Abhéngigkeit des
Bindemittelleimvolumens und des

Verhiltnisses Vw/(Vz+Vsga)

7.2.1.3 Berechnung des Zementgehaltes

Mit Hilfe des mod. w/z-Wertes und des k-Wert-
Ansatzes kann der flir die geforderte Festigkeit
mindestens bendtigte Zementgehalt z,;, tlber
folgende Gleichung berechnet werden:

w w+20

mod.— = [kg/m’] [GL. 19]
z z.,,+033-04-z .

mit:

w =  Wassergehalt in kg/m?

Zmin = Mindestzementgehalt in kg/m?

Versuche zeigten, dass der Zementgehalt aber nicht
kleiner als 280 kg/m? sein sollte (bei sandreichem
Beton mit 80 Vol.-% Sand bez. auf die Gesteins-
kornung), da sonst nur mit einer Festigkeit von
knapp 30 N/mm? zu rechnen ist.
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7.2.1.4 Berechnung des Steinkohlenflugasche-
gehaltes

Bei sandreichem Beton wird aus Griinden der
Verarbeitbarkeit meist mehr Steinkohlenflugasche
eingesetzt als die Berechnung iiber den k-Wert-
Ansatz ergdbe (max. anrechenbar SFA-Gehalt
0,33-Zmin). Uber das gesamte Bindemittelleim-
volumen kann der Gehalt an Steinkohlenflugasche
berechnet werden.

Vega =BS, -V, -V, -V, [dmf]  [GL20]

mit:

Vsea = Volumen SFA [dm?]

BS. = Leimvolumen pro m* Beton [dm?]

Vz = Zementvolumen pro m* Beton [dm?]

Vw = Wasservolumen pro m? Beton [dm?];
incl. Wirkung des Fliefmittels von rd.
40 /m?

Vi = Luftvolumen pro m? Beton [dm?];

Annahme 35 I/m?

7.3 Berechnungsbeispiel

Zur Veranschaulichung des Betonentwurfs wird ein
sandreicher Beton mit folgenden Randbedingungen
und Ausgangsmaterialien entwickelt:

o Zement: CEM 1 32,5 R (N =42,5 N/mm?),

e  Wasseranspruch von Zement und SFA:
Bp-Wert aus Versuchen z. B. 0,95,

o C 25/30, w/z-Wert max. 0,6 (mit Anrechnung
der SFA),

e  Verhiltnis Sand/Kies (bedingt durch Lager-
stitte): 75 % Sand / 25 % Kies (Rohdichte
2,65 kg/m?),

e  Zusammengesetzte Sieblinie aus Korngruppen
0/2, 2/8, 8/16 uns 16/32 in folgender Tabelle:

Siebweite Siebdurchgang
(Vol.-%)

0-0,125 [mm] 2
0,125-0,25 | [mm] 10
0,25-0,5 [mm] 38
0,5-1 [mm] 65
1-2 [mm] 72
2-4 [mm] 75
4-8 [mm] 83
8-16 [mm] 92
16-32 [mm] 100

Die Berechnung des Hohlraumgehaltes nach dem
Verfahren von Schwanda ist im Anhang Tabelle A
12 aufgefiihrt. Es ergibt sich ein Hohlraumgehalt ¢
in der Gesteinskdrnung von 26,2 Vol.-%:

Nach Gleichung 16 (S. 58) ergibt sich nun fiir den
fiillend wirkenden Leim ein Volumen von:

BLf =262 dm?*/(m? Gesteinskdrnung).

Nach Gleichung 17 ergibt sich fiir den schmierend
wirkenden Leim ein Volumen von:

BL; =491,4 dm*/(m? Gesteinskdrnung).

(Die Berechnung der spez. Oberfliche der
Gesteinskornung ergab 6,181 m?/kg Kornung.)

Damit ergibt sich nach Gleichung 18 fiir das
gesamte Leimvolumen bezogen auf einen m3
Beton:

BLBecton,ges = 429,7 dm?/m?>.

Der opt. Vw/(Vz+Vspa)-Wert betrigt mit 25 % iiber
dem in Versuchen ermittelten Bp-Wert 0,95-1,25 =
1,19, so dass sich nach folgendem Diagramm ein
Wassergehalt von ca. 193 kg/m?® ergibt:

500
490 \ - - -105 A
480 L Vil (Vz+Veen) — = 11 s 7
— -1,15 — 57
470 —12 & ;
460 ROLY;
450 1 Rl /,/
440 ——
430 //

7

420 - //

410 e

400 . //
-7,

390 - Ry

380 - /

370 4L

150 160 170 180 190 200 210 220 230

Bindemittelleimvolumen [kg/m?3]

Wassergehalt [kg/m3]

Bild 57: Diagramm zur Bestimmung des Wasser-
gehaltes in Abhidngigkeit des Binde-
mittelleimvolumens; (Bp aus Versuchen)

Der Zementgehalt, der mindestens eingehalten
werden muss, um den Anforderungen an den w/z-
Wert gerecht zu werden, ergibt sich nun nach
Gleichung 19 zu:

Zmin = 313,6 kg/m>.
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Fir die weiteren Berechnungen wird der
Zementgehalt auf 315 kg/m? gesetzt.

Das Steinkohlenflugaschevolumen ergibt sich nach
Gleichung 20 unter Berlicksichtigung der Wirkung
des FlieBmittels zu:

Vsra = 429,7-315/3,1-(193+40)-35 = 60,1 [dm*/m?]

Bei einer Dichte der SFA von rd. 2,4 kg/m® ergibt
sich ein SFA-Gehalt von rd. 145 kg/m?.

Es ergibt sich flir eine Erstpriifung folgende
Einwaage pro m* Beton:

Wasser: 193 kg

FlieBmittel: max. moglichen Gehalt zugeben
(ahéngig von Herstellerangaben)

Zement: 315 kg
SFA: 145 kg
Sand: 1212 kg
Kies: 404 kg
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8 UNTERSUCHUNGEN AM FESTBETON
8.1 Ziel und Versuchsprogramm

Ziel der Untersuchungen am Festbeton war es,
Grundlagen fiir die Erstellung eines technischen
Regelwerkes zur Herstellung und Verarbeitung von
sandreichem Beton zu schaffen. Die mdglichen
Einsatzgebiete sandreicher Betone sollten abge-
grenzt werden. Im Wesentlichen sollten hierbei
folgende Ziele erreicht werden:

» ausreichende Betongiite (z. B. C 20/25),

o geringes Schwindmall und geringe Reil-
neigung (Eignung fiir stark unter Zwang
stehende Bauteile),

* ausreichender Verbund zwischen Stahlein-
lagen und Beton,

*  Dauerhaftigkeit (z. B. Frostwiderstand) und
Korrosionsschutz der Bewehrung (Karbonati-
sierung) - Eignung fiir Innen- und Auflen-
bauteile.

Um die Einsatzgebiete abgrenzen zu konnen,
wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

*  Druckfestigkeit nach 28 Tagen,

*  Druckfestigkeitsentwicklung nach 0,5,
1,2,4,7,28 und 56 Tagen,

*  Biegezugfestigkeit,

*  Verbund zwischen Beton und Bewehrung,

. Schwinden,

. Wirmedehnzahl,

. E-Modul,

. Kriechen,

*  Reiflneigung im starren Reifirahmen,

*  Relaxationsvermdgen (aus Reiflrahmen und
iiber Kriechversuche im jungen Alter herge-
leitet),

*  Wassereindringtiefe nach DIN 1048,

*  Frostwiderstand nach dem Wiirfel-Verfahren
und nach der ONORM B 3303 und

»  Karbonatisierung bis zu einem Alter von rd.
einem Jahr.

Insbesondere im Hinblick auf die Festbeton-
eigenschaft Druckfestigkeit wurden verschiedene
Einflussparameter untersucht:

*  Einfluss des Kies- und Sandgehalts
Mit einer Gesteinskornung, die 65 bzw.
80 Vol.-% Sand enthélt, wurden sandreiche
Betone in flieBféhiger Konsistenz hergestellt,

die die Anforderungen an die Festigkeitsklasse
B 25 (nach DIN 1045:88) bzw. C 20/25 (nach
DIN 1045:01) erfiillen.

*  Sandherkunft und Sieblinie

Es sollte {berpriift werden, inwieweit
unterschiedliche Sande, z. B. aufgrund ihrer
Kornzusammensetzung oder der —oberfléchen-
rauigkeit, bei identischer Bindemittelmatrix zu
unterschiedlichen Druckfestigkeiten fiihren.
Um die mogliche Bandbreite der Sieblinien
getrennt vom Einfluss der Kornoberflachen-
rauigkeit zu untersuchen, wurden Betone mit
Sand D und unterschiedlich hohen Feinstsand-
anteilen hergestellt, an denen die Druckfestig-
keit nach 28 Tagen bestimmt wurde (Zusam-
mensetzung der Sieblinie nach Tabelle A 13).

. Einfluss des Bindemittels
Die unterschiedlichen Mischungszusammen-
setzungen lassen Auswertungen hinsichtlich
des Einflusses des Bindemittelleimvolumens
und der Bindemittelleimart zu.

Die zur Herstellung der sandreichen Betone
verwendeten  Ausgangsmaterialien sowie die
Bezeichnung der Betone sind in Kap. 6.2.1
vorgestellt worden. Darliber hinaus gehende
bendtigte Informationen werden in der jeweilig
dargestellten Versuchsreihe angegeben. Es wurden
Betone mit 65 und 80 Vol.-% Sand hergestellt.
Letztere wurden groBtenteils mit konstantem
Zementgehalt (320 kg/m?®) und einem w/z-Wert von
0,60 hergestellt, bei denen der Flugaschegehalt, das
FlieBmittel oder die Zementart (CEM 1 32,5 R oder
CEM II B-S 32,5 R) variiert wurden (vgl. Tabelle
A 18). Dariiber hinaus wurden zwei Betone nach
DIN 1045 mit der Sieblinie B32 und dem
verwendeten CEM 1 32,5 R (Zement M und MA;
gleiches  Werk, Chargen)
hergestellt, deren Rezepturen in Tabelle A 20

unterschiedliche

dargestellt sind. Zur Bewertung der Ergebnisse
wurden zusitzlich Ergebnisse aus der Literatur,
sowie bei den Untersuchungen zum Schwinden,
zum Reifirahmen und zum Kriechen im jungen
Alter Festbetoneigenschaften selbstverdichtender
Betone (insbesondere aus [80]) herangezogen. Aus
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diesen Untersuchungen stammt auch der in Kap.
8.4.4 und Kap. 8.5 erwidhnte Beton mit der
Gesteinskorung 0-16 mm. Es ist an dieser Stelle
anzumerken, dass die zwei Betone mit der
Gesteinskornung 0-32 mm (vgl. Tabelle A 20)
nicht unmittelbar als Referenzbetone dienen,
sondern vielmehr eine mogliche, normgerechte
Betonzusammensetzung darstellen, wie sie in
Gebieten mit Uberschusssanden iiblich ist.

8.2 Herstellung, Lagerung und Prifung der
Betonprobekdrper

Alle Probekorper wurden einen Tag im Klima
20°C/98 % r.F. gelagert, danach ausgeschalt und
folgendermalen gelagert:

Die  Probekdérper zur  Bestimmung  der
Druckfestigkeit (150er Wiirfel) wurden geméafl DIN
1048 bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser
gelagert und bis zum 28 . Tag im Klima
20°C/65 % r.F.. Auch die Probekorper zur
Bestimmung der Festigkeitsentwicklung wurden
auf diese Weise gelagert.

Die  Balken fur die  Biegezugfestigkeit
(150-150-700 mm?®) wurden bis zur Priifung im
Alter von 28 Tagen unter Wasser (nach DIN 1048)
gelagert.

Die Verbundprobekdrper wurden ebenfalls bis zum
Alter von 7 Tagen unter Wasser und anschlieBend
bis zum 28. Tag im Klima 20 °C/65 % r.F. gelagert.
Fir die Prifung wurde als Probekorper eine
Variante des RILEM-Pull-Out-Tests gewéhlt, bei
der der Bewehrungsstab mittig im Betonprobe-

korper liegt. Die bezogene Rippenfliche des
verwendeten Bewehrungsstabes (@ 12 mm) betrug
0,078. Die Probekdérper wurden so in eine
Einspannvorrichtung eingebaut, dass der Beton-
stahl nach unten herausgezogen wurde. Der
induktive Wegaufnehmer befand sich an der oberen
Seite des eingebauten Priifkorpers, also am
unbelasteten Ende des Betonstahls. Durch die
mittige Stablage wird ein plotzliches Abplatzen der
Betondeckung verhindert, wodurch der Bruch
abgebremst wird [81].

Um das Schwinden sandreicher Betone mit Daten
aus der Literatur vergleichen zu konnen, wurden
weitere  Vollzylinder (©=150 mm, h=300 mm)

gemidll DAfStb-Heft 422, Abschnitt 2.6 bis zum
Alter von 7 Tagen unter Wasser und anschlieend
im Klima 20 °C/65 % r.F. gelagert. Das Schwinden
wurde ab dem siebten Tag gemessen.

Zusitzlich wurde das Schwinden an Hohlzylindern
und kleineren Vollzylindern untersucht. Hohl-
zylinder (@aulen = 150 mm; @Qinnen = 70 mm; h =
300 mm) eignen sich fiir die Untersuchungen von
hygrischen Verformungen besonders gut, weil sie
ein groBes Verhéltnis von Oberfliche zu Volumen
haben und damit einen raschen Ausgleich zwischen
Umgebungsfeuchte und Probekorperfeuchte
ermoglichen. Die Probekorper fiir die Schwind-
messungen wurden bei 20 °C/65 % r.F. gelagert. Je
Serie wurden zwei Hohlzylinder hergestellt.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden an Voll-
zylindern (©0=100 mm; h=200 mm) Verformungen
infolge eines Feuchtegradienten untersucht, wie sie
infolge Schwinden und Quellen, z. B. durch
schnelles Austrocknen an der Oberfliche oder
einseitiger Wasseraufnahme bei erdberiihrenden
Bauteilen, moglich sind. Durch die nach dem
Ausschalen auf die Mantelflachen geklebte dampf-
dichte Aluminiumfolie war ein Austrocknen nur
noch iber die Stirnseiten moglich. Im Klima
20 °C/65 % r.F. wurden durch unterschiedliche
Austrocknungsbedingungen drei Varianten von
Feuchtegradienten erzeugt:

(1) Zylinder, deren Stirnflichen, die beim
Betonieren die Unterseite bildeten und die auf
diinne Dreikantleisten gestellt wurden, konnten
iiber die untere und obere Stirnfliche austrocknen.

(2) Zylinder, deren Stirnflichen, die beim
Betonieren die Unterseite bildeten und die auf
einen nassen Geotextil gestellt wurden, nahmen
iiber die Unterseite Feuchte auf und gaben iiber die
Oberseite Feuchte ab.

(3) Zylinder, deren Stirnflichen, die beim
Betonieren die Unterseite bildeten und deren
Mantelflichen nach dem Ausschalen mit einer
dampfdichten Folie beklebt wurden, konnten
Feuchte nur {iber die obere Stirnhélfte abgeben.

Um die hygrischen Verformungen in Léangs-
richtung der Hohl- und in radialer Richtung der
Vollzylinder zu messen, wurden Messing-
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messmarken auf die Betonoberfliche aufgeklebt,
deren Anordnung Bild 56 zu entnehmen ist.

- O

Messmarke MS
MS4 F
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o 0 E
o MS3 £
« ©
0| 8
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N N
[te}
- MS1 0
—_
150 mm 100 mm

Bild 56: Anordnung der Messmarken bei den
Hohlzylindern und den Vollzylindern

Der Warmeausdehnungskoeffizient wurde an
Prismen der GroBe 100-100-300 mm?® untersucht.
Pro Serie wurden drei Probekorper hergestellt. Die
Prismen wurden sofort nach dem Ausschalen fiir
mindestens sechs Monate im Klima 20 °C/
50%r.F. gelagert. Auf eine Seitenfliche jedes

Prismas wurden zwei Messmarken in einem
Abstand von 250 mm geklebt. Danach wurden die
Prismen mit wasserdampfdichtem Epoxidharz
beschichtet, so dass kein Feuchteaustausch mit der
Umgebung moglich war. Um wihrend des Messens
der Langendnderungen die Temperatur der Balken
konstant zu halten, wurden die Prismen in ein
Sandbett gelegt, so dass nur die zwei Messmarken
sichtbar waren. Die Langendnderungen wurden bei
Temperaturen zwischen —20 und 60 °C ermittelt.

Die Zylinder zur Prifung des E-Moduls
(©=100 mm, h=200 mm) wurden gemif3 DIN 1048
bis zum Alter von sieben Tagen unter Wasser und
bis zum 28. Tag im Klima 20 °C/65 % r.F. gelagert.

Die Gesamtverformungen zur Priifung des
Kriechens wurden gemidl DAfStb-Heft 422,
Abschnitt 2.7 an zwei Vollzylindern (h =300 mm;
d =150 mm) bestimmt. Je Zylinder wurden vier
Messstrecken  (lp=150 mm) angeordnet. Die
Zylinder wurden bis zum Alter von sieben Tagen
unter Wasser gelagert und bis zum 28. Tag im
Klima 20 °C/65 % r.F.. Die Belastung der Kriech-
probekorper erfolgte im Alter von 28 Tagen. Die
Kriechspannung betrug 33 % der Zylinderdruck-
festigkeit (umgerechnet aus der Wiirfeldruck-
festigkeit). Die Verformungen wurden anfangs

mehrmals tdglich, dann téglich und dann im
Wochenrhythmus gemessen. An ausgewéhlten
Betonen wurde das Kriechen im jungen Alter
bestimmt. Diese Zylinder wurden nach 24 Stunden

ausgeschalt, ihre Mantelflichen mit aluminium-
kaschierter — Butylkautschukfolie beklebt und
anschlieBend in den Kriechstand eingebaut. Die
Druckfestigkeit nach 24 Stunden der unmittelbar
zuvor  gepriiften (Kantenlénge
150 mm) wurde auf die Zylinderdruckfestigkeit

Probewiirfel

umgerechnet und 33 % davon als Kriechspannung
ok aufgebracht. Nach vier Tagen wurde die
Zylinderdruckfestigkeit (aus der Wiirfeldruck-
festigkeit) und daraus die Kriechspannung oy,
ermittelt. AnschlieBend wurde die Restspannung
Ok - 6x1 auf die vorbelasteten Zylinder aufge-
bracht. Die Verformungen wurden unmittelbar
nach Einstellen der Last und wéhrend der ersten
10 min alle 15 sec, danach bis zum Priifende nach
ca. 10 Tagen alle 15min aufgezeichnet. Die
Bezugsmessung erfolgte im unbelasteten Zustand.
Neben dem Kriechen wurde an zwei weiteren
Zylindern das autogene Schwinden an Voll-
zylindern (©=150 mm; h=300 mm), die ebenfalls
mit  aluminiumkaschierter ~ Butylkautschukfolie

beklebt waren, gemessen, um die reinen Kriech-
verformungen ermitteln zu kdnnen.

Zur  Untersuchung der Temperatur-  und
Spannungsentwicklung von sandreichen Betonen
wurden Untersuchungen im starren ReilRrahmen
durchgefiihrt. Hierzu wurde der Beton im frischen

Zustand in den Reilrahmen mit einem Proben-
querschnitt von 150-150 mm? und einer konstanten
Priiflinge von 1080 mm eingebaut. Als Schalung
diente allseitig eine 5 cm dicke Warmeddmmplatte,
so dass sich der Beton im Reifirahmen wie der
Beton eines etwa 40 bis 50 cm dicken Bauteils
erwiarmte. Im Alter von 96 Stunden wurde der
eingebaute Beton mit einer Geschwindigkeit von
einem Kelvin pro Stunde abgekiihlt.

Die Platten zur Bestimmung der Wassereindring-
tiefe (200-200-120 mm?) wurden bis zum Alter von
28 Tagen unter Wasser gelagert, dann in einen
Priifstand eingebaut und drei Tage einem Wasser-
druck von 5 bar ausgesetzt.

Die 100er Wiirfel fiir die Untersuchung des Frost-
Tau-Widerstandes nach dem Wiirfel-Verfahren
wurden bis zum 7. Tag unter Wasser und bis zum
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27. Tag im Klima 20 °C/65 % r.F. gelagert. Die
Wiirfel wurden 24 Stunden vor Priifbeginn (im
Alter von 28 Tagen) unter Wasser gelegt, um die
Wasseraufnahme festzustellen. Ein Frost-Tau-
Zyklus bestand aus einer 16stiindigen Abkiihlphase
und einer S8stiindigen  Auftauphase. Die
Abwitterungen wurden nach 10, 25, 50, 75 und 100
Frost-Tau-Wechseln bestimmt.

Die Prismen (100-100-300 mm3)  fur die
Untersuchung des Frost-Tau-Widerstandes nach
ONORM B 3303 lagerten 56 Tage unter Wasser.
Ein Frost-Tau-Zyklus bestand aus 16 h Frost, 4 h
Wasser, 4 h Frost, 16 h Wasser, 4 h Frost und 4 h
Wasser. Als Kriterium des Frostwiderstandes
diente die Anderung des dynamischen E-Moduls,
welcher aus der Laufzeit der Longitudinalwelle des

Ultraschallsignals errechnet wurde. Die Ultra-
schalllaufzeit wurde mit einer Genauigkeit von
10 us mittig in Balkenléngsrichtung gemessen. Zur
Messung wurden 125 kHz—Schallkdpfe verwendet.

Die Karbonatisierungstiefe wurde an Wiirfeln mit
einer Kantenlinge von 100 mm oder Balken
(100-150-700 mm?) bestimmt. Die Probekorper
wurden wihrend der Erhértung einen Tag im Klima
20°C/98 % r.F. und anschlieBend im Klima
20 °C/65 % r.F. gelagert. Sie wurden auf Dreikant-
leisten gestellt, so dass die abgezogene Flédche, an
der die Karbonatisierungstiefe bestimmt wurde, der

Luft vollstandig ausgesetzt war.

Die Zusammensetzung der sandreichen Betone, an
denen die einzelnen Festbetoneigenschaften be-
stimmt wurden, sind Tabelle A 19 zu entnehmen.

8.3 Festbetoneigenschaften

8.3.1 Druckfestigkeit

In folgender Auswertung (Bild 58 und Bild A 14)
werden die erreichten Druckfestigkeiten sand-
reicher Betone unabhéngig vom verwendeten Sand,
dem Sandgehalt oder dem Flugaschegehalt
dargestellt. Die Betone wurden mit den Portland-
zementen M und MA (CEMI32,5R, gleiches
Werk, unterschiedliche Chargen) hergestellt.

In Tabelle A 18 sind die Festbetonrohdichten und
die Druckfestigkeiten aller untersuchten sand-
reichen Betone zusammengefasst. Die Druckfestig-

keiten wurden auf einen Wiirfel mit einer
Kantenldnge von 200 mm mit dem Umrechnungs-
faktor von 0,95 umgerechnet.

Ein wichtiger Einflussparameter auf die Druck-
festigkeit von Beton ist neben dem w/z-Wert der
Luftgehalt. Um die Auswirkung unterschiedlich
groBBer Luftgehalte im Frischbeton auf die Druck-
festigkeit zu beriicksichtigen, wurde von dem bei
der Frischbetonpriifung festgestellten Luftgehalt
15 1/m® abgezogen, der Differenzbetrag wie Wasser
betrachtet und auf den Wassergehalt w angerech-
net. Die Berechnung dieses modifizierten w/b-
Wertes basiert auf der Tatsache, dass sich bei den
normgerecht zusammengesetzten Betonen, die als
Vergleichsbasis herangezogen werden, ein Luft-
gehalt von i. M. 1,5 Vol.-% einstellt. Der mod.
w/b-Wert  berlicksichtigt den iiber 15 1/m?
hinausgehenden Luftgehalt wie einen entsprechend
erhohten Wassergehalt [82]:

Zementgehalt + k - SFA — Gehalt
[Gl. 21]

B =t HWassergehalt + (Luftgehalt —IS)H
D28 —
[N/mm?]

Der Anrechenbarkeitsfaktor k fiir die puzzolanische
Reaktion der Steinkohlenflugasche wurde mit 0,4
beriicksichtigt. Der max. anrechenbare SFA-Gehalt
entsprach 33 % des Zementgehaltes. In Bild A 14
sind zunichst alle Betone dargestellt, die im
Rahmen dieser Arbeit auf Druckfestigkeit gepriift
worden sind, dass heiflt, auch solche, die
Luftgehalte tiber 3,5 Vol.-% hatten. Die Ergebnisse
stellen sich lediglich als Punktewolke dar. Das
folgende Bild 58 zeigt hingegen nur die
sandreichen Betone, deren Luftgehalte zwischen
3,2 und 5,2 Vol.-% lagen.

Es zeigte sich, dass die Druckfestigkeit bei einem
héheren modifizierten w/b-Wert tendenziell
geringer ist. Die Abhéngigkeit der Druckfestigkeit
vom w/z-Wert, wie sie von Walz fiir Normalbeton
angegeben ist [83], gilt tendenziell also auch fiir
sandreichen Beton, wenn die Wirkung des {iiber
15 Liter hinausgehenden Luftgehaltes der von
Wasser gleich gesetzt wird. Das bedeutet, dass bei
einer Erstpriifung eines sandreichen Betons zur
Abschitzung des w/b-Wertes bei festgelegter
gewiinschter Zielfestigkeit dieses modifizierte
Walz-Diagramm verwendet werden kann.
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Bild 58: Druckfestigkeit sandreicher Betone (65
und 80 Vol.-% Sand) mit Luftgehalten
zwischen 3,2 und 5,2 Vol-% in
Abhingigkeit vom mod. w/b-Wert

Im Folgenden werden kurz die Ergebnisse der
Versuche zu den auf Seite 62 genannten
Einflussparametern auf die  Druckfestigkeit

zusammengefasst:

Um den Einfluss der Sandsieblinie getrennt von der
Kornoberflachenrauigkeit untersuchen zu koénnen,
wurde Sand D wie bei den Untersuchungen im
Rotationsviskosimeter (Kap. 5.4.2 gem. Bild 34, S.
38) feiner zusammengesetzt. Die Druckfestigkeiten

dieser Betone in Abhéngigkeit vom k-Wert sind in
Bild 59 dargestellt.

it
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I 65 Vol. % Sand; ]
£ 36 Wasser: 186 lg/m3 =)
E 3 =
‘s 30 O
X
% 28 Betone mit
© 26 180 Vol. % Sand;
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20 FM L (H) i

=
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k-Wert der gesamten Sieblinie [-]

Bild 59: Druckfestigkeit in Abhéngigkeit des k-
Wertes fiir sandreiche Betone mit 65

bzw. 80 Vol.-% Sand (bez. auf die
gesamte Gesteinskornung)

Je grofler der Anteil 0-0,25 mm des Sandes ist
(Sand II und III), desto kleiner ist der k-Wert der
gesamten Gesteinskdrnung und desto geringer ist
die Druckfestigkeit. Diese Abhdngigkeit ist bei
einem Sandgehalt von 65 Vol.-% offensichtlich
ausgepragter als bei einem Sandgehalt von
80 Vol.-%.

Der Einfluss der Kornoberflache auf die Festigkeit
kann streng genommen nur an Betonen dargestellt

werden, deren Bindemittelleimvolumen und Binde-
mittelleimzusammensetzung gleich ist und deren
Gesteinskornungen gleich zusammengesetzt sind
(k-Wert). Die ersten beiden Parameter konnten in
der Versuchsreihe, deren Ergebnisse in Bild 60
dargestellt sind, erfiillt werden.

40
__ 35
£
£ 30 17— 320 kg/m® CEM | 32,5 R (M), 160 kg/m?® SFA (RB), |
zZ 25 || 192 kg/m3 Wasser, FM P (A) ||
s [ [T [T [T [
%, 20 1 k-Wert der Gesteinskérnung
g 15 12,48 2,41 2,64 2,54 2,39
2 R 0% 9%
§ 10 1
S |
0
A B C D F
Sand

Bild 60: Druckfestigkeiten der Betone mit
80 Vol.-% Sand (bez. auf die gesamte
Gesteinskornung)

Obwohl der k-Wert geringfiigig variierte und auch
die Oberflachenrauigkeit der Sande unterschiedlich
war (vgl. REM Aufnahmen), zeigten sich kaum
Unterschiede in den Festigkeiten. Der Einfluss der
Kornzusammensetzung des Natursandes (k-Wert),
der Kornform und der Kornoberfldche scheint bei
den hier untersuchten Sanden nur eine unwesent-
liche Rolle hinsichtlich der Festigkeiten zu spielen.
Inwieweit die mineralogische Zusammensetzung
der Sande einen Einfluss haben konnte, kann nicht
geklart werden, es liegt aber nahe, dass auch dieser
Parameter nahezu unbedeutend ist, da es sich bei
den Untersuchungen nur um Natursande handelt,
deren Eigenkorndruckfestigkeit aufgrund des
Verwitterungsprozesses im Mittel vergleichbar sein
diirfte.
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Bei einer Reduzierung des Bindemittelgehaltes von
400 kg/m* auf 340 kg/m*® verringerte sich die
Druckfestigkeit der sandreichen Betone von
37 N/mm? (Sand D-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA
(B)/176/FM L (H)) auf 33 N/mm? (Sand D-
0,65/280 CEM I (MA)/60 SFA (B)/154/FM L (H))
(vgl. Tabelle A 18 im Anhang). Die Verwendung
geringerer Bindemittelgehalte ist also bei Betonen
mit 65 Vol.-% Sand hinsichtlich der angestrebten
Festigkeit technisch moglich, hinsichtlich einer

flieBfdhigen Konsistenz sind jedoch hohere
Bindemittelgehalte notig.

Ob sich die Wirkstoffkombination des FlieRmittels
auf die Druckfestigkeit auswirkt, kann aufgrund
des geringen Priifumfangs nicht eindeutig geklart
werden. Fest steht aber, dass aufgrund der unter-

schiedlichen Wirkstoffkombinationen die Luftge-
halte unterschiedlich hoch ausfallen, was sich - wie
in Kap. 2.3.2.1, S. 12 bereits erldutert und Bild 58
zu entnehmen ist - direkt auf die Druckfestigkeit
auswirkt.

Zusammenfassend ldsst sich folgern, dass bei

sandreichen Betonen mit bis zu 80 Vol.-%
Natursand (bez. auf die ges. Gesteinskérnung) und
mind. 300 kg/m® Zement (mit einer Normdruck-
festigkeit von rd. 50 N/mm?) bei einem SFA-Gehalt
von 80 kg/m* ein Beton mit einer Festigkeit von
rd. 30 N/mm? erreicht werden konnte. Erh6hte man
den SFA-Gehalt auf 120 bzw. 160 kg/m?, so stieg
die Festigkeit erwartungsgemill auf bis zu
rd. 40 N/mm? (bei Luftgehalten von rd. 5 Vol.-%).
Hinzu kommt, dass fiir homogene, flieBfdhige
sandreiche Betone die hoheren Fiillergehalte (hier
Steinkohlenflugasche) zwingend erforderlich sind.
Bei Betonen mit 65 Vol-% Sand, 320 kg/m?
Zement und 80 kg/m?® Steinkohlenflugasche lag die
Druckfestigkeit bei mind. 35 N/mm?. Kornform,
Kornoberflichenrauigkeit und mineralogische Zu-
sammensetzung der hier untersuchten Natursande
hatten keinen Einfluss auf die Festigkeit.

8.3.2 Festigkeitsentwicklung

Die Festigkeitsentwicklung wurde an sandreichen
Betonen mit Sand A, B, C, D und F sowie dem
Normalbeton B 32/320 CEM I (M)/SFA (RB)/172
untersucht. Nach zwolf Stunden konnte nur an
diesem die Festigkeit bestimmt werden. Die
sandreichen Betone konnten zu diesem Zeitpunkt

noch nicht ausgeschalt werden. Die Festigkeiten
sind in Tabelle A 22 zusammengefasst und werden
in Bild 61 bezogen auf die jeweilige 28-Tage-
Festigkeit dargestellt.
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Beton mit Sieblinie B2 .-~
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60 -

40

Druckfestigkeit bez. auf
28-Tage-Festigkeit [%)]

20 +

0 T T
0 7 28 56

Alter (d)
---- Sand A-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P (A)
— - Sand D-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P (B)
—0— Sand B-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P (A)
—A— Sand F-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P (A)
—e— Sand C-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P (A)
- O- B32/320 CEM | (M)/60 SFA (RB)/172

Bild 61: Festigkeitsentwicklung sandreicher
Betone und des Betons mit Sieblinie
B 32

Der Beton mit Sieblinie B 32 entwickelte in den
ersten sieben Tagen eine Festigkeit von knapp
40 N/mm?, bei den sandreichen Betonen ist die
Festigkeit nach sieben Tagen um iiber 10 N/mm?
geringer. So hatte der Beton mit Sand A und B
nach sieben Tagen eine Festigkeit von 15 N/mm?,
der Beton mit Sand C oder F bereits eine Festigkeit
iber 25 N/mm?2 Der Beton mit Sand A hat mit
rd. 8 Vol.-% verglichen zu den anderen Betonen
einen hohen Luftgehalt, was die geringe Festigkeit
erklaren konnte. Die Festigkeitsentwicklung im
Alter von 7 bis 56 Tagen erfolgte bei den Betonen
mit Sand A und B bzw. mit Sand C und F nahezu
identisch. So zeigten die Untersuchungen, dass bei
den sandreichen Betonen die Festigkeit nach
28 Tagen dem 1,7-fachen der Festigkeit nach
sieben Tagen entsprach.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die
Nacherhértung sandreicher Betone im Rahmen der
Erfahrungen von Normalbeton liegen.

8.3.3 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit wurde mit zwei Einzel-
lasten in den Drittelspunkten nach DIN 1048 [74]
ebenfalls an Betonen mit Sand D (65 und
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80 Vol.-% Sand) gepriift. Es ergaben sich die in
Tabelle A 23 zusammengestellten Werte zwischen
3,5und 5,3 N/mm?2.

Bei Normalbeton kann fiir das Verhalten von
Biegezug- zu Druckfestigkeit folgende Abhingig-
keit verwendet werden [14]:

fu@z) = csz - I3
mit Cpz — 0,35 bis 0,55

Diese Abhéngigkeit sowie die ermittelten Biege-
zugfestigkeiten sind in Bild 62 dargestellt:

8 I I I \

; [ Sand D 11-0,8/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/195/FM L (H) ] 055
T | | |
€ 6 7] sandD-0,8/320 CEM | (MA) _{045
> 5 80 SFA (B)/195/ FM L (H) ® Cgz = [
g, O 0,35
2
Q@ 3
= Sand D- 11 0,65/320 CEM | (MA)/
S 2+ / 80 SFA (B)/186/ FM L (H)
(o]
o 1
[} fegz) = Coz * 12

0 ‘ |

0 10 20 30 40 50

Druckfestigkeit [N/mm?]

Bild 62: Zusammenhang zwischen Druck- und
Biegezugfestigkeit sandreicher Betone

Als grobe Abschitzung gilt bei Normalbeton, dass
die Druckfestigkeit etwa 5 bis 8 mal so grof3 ist wie
die Biegezugfestigkeit [14]. Das Verhéltnis Druck-
zu Biegezugfestigkeit der Mischungen mit
80 Vol.-% Sand lag bei rd. 7, das der Mischungen
mit 65 Vol.-% Sand sogar bei 8,8. Bei gleich
zusammengesetzten Betonen mit Sand D (80 Vol.-
%) wirkte sich eine feinere Sieblinie (Sand II)
giinstig auf die Biegezugfestigkeit aus. Das
Ergebnis bestétigt frithere Untersuchungen [14],
nach denen Betone mit Gesteinskornungen, die
einen hoheren Sandanteil und ein kleineres
Groftkorn haben, bei gleichem w/z-Wert, gleicher
Zementleimmenge und gleich guter Verdichtung
bedingt durch das homogenere Gefiige oft etwas
hohere Biegezugfestigkeiten aufweisen. Auch die
Biegezugfestigkeit des Betons mit 65 Vol.-% Sand
D -I war trotz hoherer Druckfestigkeit geringer, als
die des Betons mit 80 Vol.-% Sand D-II. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Biegezugfestigkeit
sandreicher Betone im {iblichen Bereich von
Normalbeton liegen, aber nicht hoher sind (vgl.
Kap. 2.3.2.2).

8.3.4 Verbundeigenschaften

Die Ausziehversuche wurden an vier Betonen mit
80 Vol.-% Sand, einem Beton mit 65 Vol.-% Sand
(bez. auf die gesamte Gesteinskdrnung) und dem
Beton B 32 (mit 280 kg/m? Zement CEM I 32,5 R;
vgl. Tabelle A 20) durchgefiihrt. In Bild 63 ist die
bezogene Verbundspannung  tv/f; cype-Schlupf—
Beziehung logarithmisch dargestellt, um die Unter-
schiede des Schlupfes im Anfangsbereich besser zu
erkennen. Die Druckfestigkeit f; oype Wurde mit dem
Faktor 0,92 aus der Druckfestigkeit, die an den
trocken gelagerten, 150er Wiirfeln bestimmt wurde,
umgerechnet.

B 32/280 CEM | (MA)/60 SFA (B)/154

"7 1,07 --+--Sand A-0,8/320 CEM | (MA)/160 SFA (RB)/192/FM P(A)
'_‘m 094 — — Sand C-0,8/320 CEM | (MA)/160 SFA (RB)/192/FM P(A)
el —a— Sand D-0,8/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/195/FM L(H)
G o8] —O—SandDI1-0,65/320 CEM I (MA)/80 SFA (B)/186/FM L(H)
=7 —o—Sand D 11-0,8/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/195/FM L(H)
0,7
0,6
05
0,4 A
0,3 A
0,2 A #
0,1 o <
> %/
0,0 =T . . .
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10

Ausziehweg [mm]

Bild 63: Verbundspannung/Druckfestigkeit in
Abhiéngigkeit vom Auszichweg

Alle sandreichen Betone wiesen einen geringeren
Spitzenwert auf als der Beton mit der
Gesteinskornung 0-32 mm. Bei den Kurven zeigten
sich groBe Abweichungen des Haftverbundes am
Versuchsbeginn. Dieser trdgt aber nur unbedeutend
zur Gesamttragfahigkeit bei, weil er schon bei sehr
kleinen Verschiebungen verloren geht [84]. Die
sandreichen Betone haben im Schlupfbereich von
> 0,01 mm bis 0,3 mm, welcher fiir die bendtigte
Verankerungsldnge eine entscheidende Rolle spielt,
ein weicheres Verbundverhalten. Im Bereich der
Rippe kann im sandreichen Beton aufgrund der
geringeren Steifigkeit der Matrix eine kleinere
Kraft iibertragen werden als bei Normalbeton, was
bei gleichen Ausziechwegen zu geringeren
Verbundspannungen fiihrt. Das Verbundverhalten
entspricht etwa dem eines Betons mit der Sieblinie
C 32, so dass bei sandreichen Betonen kein
Korrekturbedarf fiir die zuldssigen Verbund-
spannungen bestehen diirfte.
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8.4 Untersuchungen zu Formanderungen

8.4.1 Schwinden

Untersuchungen an Vollzylindern gemél DAfStb-
Heft 422, Abschnitt 2.6

Um das hygrische Forminderungsverhalten sand-
reicher Betone mit Daten aus der Literatur
vergleichen zu konnen, wurde das Schwinden an
Vollzylindern geméd3 DAfStb-Heft 422, Abschnitt
2.6 bestimmt. Die Ergebnisse der untersuchten
Betone mit Sand A und C sind in Bild 64
dargestellt. Vergleichend wurde das Schwindver-
halten des Betons mit einer Gesteinskornung B 32
(Beton B 32/320 CEM I (M)/60 SFA (RB)/172)
und eines selbstverdichtenden Betons mit Sand H
aus [80] (Tabelle A 24) herangezogen.

Die Betone mit Sand A und Sand C zeigten
besonders ab einem Alter von 60 Tagen ein
dhnliches Schwindverhalten wie der SVB. Durch
die Verwendung verschiedener Sande ergab sich
offensichtlich kein unterschiedliches Schwind-
verhalten. Das Schwindmall war nach 120 Tagen
um rd. 0,13 %o groBer als das des Betons, dessen
Gesteinskornung der Sieblinie B32 entsprach.

Alter [d]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0,00 4 1 1 1 1 1 1 1 1
-0,05
-0,10 +—X
-0,15
-0,20
-0,25 +
-0,30
-0,35
-0,40 +
-0,45 +
-0,50

200

Schwinden g [%o]

—=— B32/320 CEM | (M)/60 SFA (RB)/172

-0~ Sand C-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P(A)
—2— Sand A-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P(A)
- X- SVB-Sand H/290 CEM | 42,5 R/260 SFA/176

Bild 64: zeitabhéngige Schwindverformungen
(gemessen gem. DAfStb-Heft 422)

Untersuchungen an Hohlzylindern

Das Schwinden und Quellen wurde an Betonhohl-
und -vollzylindern untersucht und mit dem des
Betons B 32/320 CEM I (M)/60 SFA (RB)/172 ver-
glichen. Zusitzlich wurden Erfahrungswerte hin-
sichtlich des Schwindverhaltens selbstverdicht-
ender Betone herangezogen, da diese Betonart

ebenso wie sandreicher Beton ein im Vergleich zu
Normalbeton hoheres Bindemittel- und Mortel-
matrixvolumen hat. Exemplarisch wurde ein SVB
dargestellt, dessen Zusammensetzung im Anhang
in Tabelle A 24 angegeben ist.

Die Hohlzylinder lagerten die ersten 24 Stunden im
Klima 20 °C/98 % r.F. und wurden anschlieBend
im Klima 20°C/65%1.F. oder unter Wasser
gelagert. Die Ergebnisse der Langen- und Massen-
dnderung sind in Abhéngigkeit von der Lagerungs-
art in Bild 65 und Bild 66 dargestellt.

Im Allgemeinen fiihren Gesteinskornungen mit
hohem Feinkornanteil zu verstirktem Schwinden
[17], was i.d.R. durch den hoéheren w/z-Wert
bedingt ist. So schwanden alle sandreichen Betone
zwar mehr als der Normalbeton mit der Sieblinie
B 32, bautechnisch ist der festgestellte Unterscheid
aber weniger relevant.

Alter [d]
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,0 {5
pr
-0,1 AN
ol 2+‘ N Sand B
9 02 ‘R Sand F
o v D
- -0,3 1 ai Q\D Uf\x\, X Normalbetor
S ‘to‘o.o"oza-- - —~
S 04 e | O tom - S0 Lo
£ N4 S —O ro
E 05 A +A_+\ SVB
£ 7 O (g + ——
S alal o
N 06 AT IR X A
T L]
-0,7 7 ~o
Schwinden von SYB
-0,8

== B 32/320 CEM | (M)/60 SFB (RB)/172

- ©- Sand B-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P(A)

—e— Sand D-0,8/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/192/FM L(H)

- o= Sand D 11-0,8/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/192/FM L(H)
A~ Sand D 11-0,65/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/186/FM L(H)

—o- Sand F-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P(A)

—+— SVB-Sand H/290 CEM | 42,5 R/260 SFA/176

Bild 65: Schwindverformungen der Hohlzylinder
(Klima 20 °C/65 °% 1.F.)

Das grofite Schwinden war mit rd. 0,7 %o nach
90 Tagen bei Beton mit Sand D-II zu verzeichnen,
bei dem 80 kg/m?® Steinkohlenflugasche zugegeben
wurden. Evtl. konnte das kleinere Schwinden der
Betone mit Sand B und Sand F durch den hoheren
Steinkohlenflugaschegehalt von 160 kg/m* bedingt
sein, da sich aufgrund der giinstigeren Packungs-
dichte eine weniger verformungsfihige Zement-
steinmatrix ausgebildet hat.
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Die Massenabnahmen im Klima 20 °C/65 % r.F.
waren bei den sandreichen Betonen mit Ausnahme
des Betons mit Sand F wesentlich groBer als die
des Betons mit einer Sieblinie B32 oder des
selbsverdichtenden Betons (SVB; vgl. Bild 66).
Der rel. groBe Massenverlust deutet darauf hin,
dass sandreicher Beton mehr Kapillarporen hat als

Normalbeton.
Alter [d]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O’O 4» L L L L L

Massenanderung [%o]

—x— B 32/320 CEM | (M)/60 SFA (RB)/172

—o- Sand B-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P(A)

—e— Sand D-0,8/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/192/FM L(H)

- ©- Sand D 11-0,8/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/192/FM L(H)
A- Sand D 11-0,65/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/186/FM L(H)

—o— Sand F-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P(A)

—+— SVB-Sand H/290 CEM | 42,5 R/260 SFA/176

Bild 66: Massenidnderung der Hohlzylinder
(Klima 20 °C/65 °% 1.F.)

Zusammenfassend ldsst sich folgern, dass die
hygrischen Verformungen bei sandreichem Beton
offensichtlich groBer sind als bei Normalbeton.
Wurde das Bindemittelleimvolumen {iber den SFA-
Gehalt erhoht, so zeigten die sandreichen Betone
aufgrund der verbesserten Matrixsteifigkeit im
Vergleich zum untersuchten Beton B 32/320 CEM
I (M)/60 SFB (RB)/172 oder zu den Erfahrungs-
werten mit SVB hygrische Formédnderungen in der
selben GroBenordnung. Fiir die Praxis bedeutend
ist die rasche Austrocknung sandreicher Betone, da
hier bei Bauteilen mit einem grofen Verhiltnis von
Oberfliche zu Volumen auf eine sorgfiltige
Nachbehandlung zu achten sein wird.

Untersuchungen an Vollzylindern mit unterschied-

lichen Lagerungsarten

Um die Feuchteleitfahigkeit sandreicher Betone
beurteilen zu konnen, wurden Verformungen an
Vollzylindern (@ = 100 mm; h = 200 mm) infolge
Feuchtegradienten untersucht. Bei Probekorpern

mit guter Wasserabgabefahigkeit bzw. Feuchteleit-
fahigkeit nimmt die Feuchte im Probekorper-
inneren mit der Zeit sehr schnell ab. Da das Wasser
im Probekorper gut weitergeleitet wird, kommt es
nur zu einem geringen Feuchtegradienten zwischen
Oberflache und Kern.

Die Vollzylinder konnten nur iiber die Stirnseiten
austrocknen bzw. Wassersaugen, so dass die
hygrischen Dehnungen iiber die Hohe nicht linear
verliefen. Je stirker die Kriimmung iiber die
Zylinderhdhe (z. B. bei den Luft/Luft gelagerten
Zylindern) ist, desto schlechter ist die Feuchte-
leitfahigkeit, desto groer werden die zu erwarten-
den Eigenspannungen und desto groBer wird die
Gefahr der Oberflichenrissbildung. Der zeitliche
Verlauf des Schwinden und Quellens der unter-
suchten Betone ist in Bild A 15 bis A 17
dargestellt. Bild 67 zeigt die Verformungen {iber
die Zylinderhdhe in einem Alter von 80 Tagen.

Fir die Auswertung der Schwind- und Quell-
verformungen wurden vergleichend zahlreiche
Untersuchungen aus [85] herangezogen. Die Voll-
zylinder der hier untersuchten sandreichen Betone
zeigten keinen ausgeprdgten Feuchtegradienten.
Dies ist offensichtlich auf die gute Feuchteleit-
fahigkeit zuriickzufiihren, da bei den Vollzylindern
selbst weit ins Probekorperinnere, d. h. rund 60 mm
von der Stirnseite entfernt noch Schwindmale von
bis zu 0,45 %o festgestellt wurden. Die hygrisch
bedingten Eigenspannungen werden daher nicht in
einer bedenklichen GroBenordnung ausfallen. Auf
eine erhohte Rissgefahr infolge ungleicher Aus-
trocknungsbedingungen kann nicht geschlossen
werden.
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Bild 67: Hygrische Verformungen iiber die
Zylinderhohe am 80. Tag nach
Messbeginn

Zusammenfassende Beurteilung der Unter-
suchungen zum Schwinden

Bei sandreichen Betonen (mit 80 Vol.-% Sand
bezogen auf die ges. Gesteinkdrnung) sollte mit

grofBeren hygrischen Verformungen gerechnet
werden, die je nach Anwendungsfall zu
beriicksichtigen wéren. Die Ergebnisse deuten nicht
darauf hin, dass mit einer erhohten Rissgefahr zu
rechnen ist. Dies ist insbesondere auf die gute
Feuchteleitfahigkeit von sandreichen Betonen
zuriickzufiihren.

8.4.2 Warmedehnzahl

Der Wiarmeausdehnungskoeffizient wurde an drei
Betonen mit Sand D bestimmt (unterschiedliche
Sieblinien, vgl. Tabelle 7). Nach Dettling [86] liegt
der Wert fiir lufttrockenen Beton bis zu einem Alter
von einem Jahr bei Verwendung von Quarzsand
und —kies und 300 kg/m?® Zement bei 12,6:10° 1/K.
Insgesamt liegen die von ihm gemessenen Werte
zwischen 5,4 und 13,4 10° 1/K und streuen um den
Normwert von ar=10- 10°1/K. Der Wirmeaus-
dehnungskoeffizient der sandreichen Betone lag
geringfiigig unter diesem Wert. Offensichtlich wird
er etwas kleiner, wenn ein feinerer Sand verwendet
wurde (vgl. Beton mit Sand D II-0,8).

Tabelle 7: Wirmeausdehnungskoeffizienten oy

Beton Wirmedehnzahl
[1/K]

Sand D-0,8/320 CEM 1 (MA)/ 9.9 * 107

80 SFA (B)/192/FM L(H) ’

Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/ 8.0 % 10°

80 SFA (B)/192/FM L(H) ’

Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 9.5 % 107

80 SFA (B)/186/FM L(H) ’

Die Gefiigespannungen aufgrund temperatur-
bedingter Verformungen werden bei sandreichen
Betonen daher im Streubereich derer von
Normalbeton liegen.

8.4.3 E-Modul

Eine hohe Rohdichte bzw. ein hoher E-Modul der
Gesteinskornung fiihrt bei Normalbeton zu einem
hoheren E-Modul des Betons. Da sandreiche
Betone nur wenig grobe Gesteinskdrnung
enthalten, ist davon auszugehen, dass die Eigen-
schaften dieser den E-Modul nicht so stark beein-
flussen wie bei Normalbeton.

Die an sandreichen Betonen ermittelten E-Moduln
lagen zwischen 21.000 und 28.000 N/mm?. In Bild
68 werden die gemessenen Werte mit den Rechen-
werten nach DIN 1045:01 verglichen. Die Einzel-
ergebnisse sind in Tabelle A 25 zusammengestellt.
Die Neuausgabe der DIN 1045:01 beriicksichtigt
bei der Ermittlung des E-Moduls von Beton dessen
Druckfestigkeit {iber folgende Gleichung:
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Een =9500-(fy o, +8)  N/mm?]  [GL. 22]

mit:
Ecm = Elastizititsmodul [N/mmz]
fwey =  Charakteristische Druckfestigkeit

[N/mm?] (Zylinder).

Die ermittelten E-Moduln sind in Abhéngigkeit der
Betondruckfestigkeit im folgenden Bild dargestellt.
Der Einfluss der Lagerung auf die Druckfestigkeit
wurde mit einem Umrechnungsfaktor von 0,92
beriicksichtigt. Die E-Moduln der untersuchten
sandreichen Betone wurden mit denen von Kies-
und Splittbetonen aus [87] verglichen (vgl. hell-
graue Symbole, Bild 68).

40.000 7 # sandreiche Betone
Splitt-Betone
Kies-Betone
- 35.000 Normalbeton
1S
E /
> Bemessungs-Wert
= 30.000 11 DIN 1045:01 b o T
3 . 20
= L
W 25.000 4 FPELARE
- % A
*
20.000 T '
20 30 40 %0

Betondruckfestigkeit [N/mm?]

Bild 68: E-Moduln in Abhéngigkeit der Druck-
festigkeit nach 28 Tagen mit Beurteilung
der Werte nach DIN 1045:01 (Werte der
Splitt- und Kiesbetone aus [87])

Bei einer Abschitzung des E-Moduls nach der DIN
1045:01 iiber die ermittelte Festigkeit liegen die
gemessenen E-Moduln im unteren Streubereich (rd.
- 10 bis - 15 %). Eine Anderung der Bemessungs-
kriterien fiir sandreiche Betone scheint daher nicht
notwendig zu sein.

8.4.4 Kriechen

Im Alter von 28 Tagen wurden die Probekorper in
den Kriechstand eingebaut und mit einer
Kriechspannung ox von 33 % der Zylinderdruck-
festigkeit belastet. Die Bezugsmessung erfolgte im
unbelasteten Zustand. Das Kriechmall g, wurde
aus der Gesamtverformung &5, dem Schwindmald
g&; und der mittels E-Modul errechneten
anfanglichen elastischen Forméinderung e, wie
folgt bestimmt:

iy = Egest ~(Esp +Eay0) []  [GL23]
Als spezifisches Kriechmal3 spez g wird das auf
die  Spannungseinheit bezogene Kriechmal3
bezeichnet:

&y [um/m] [-]
o, [N/mm?]

Pz 5, = [Gl. 24]

Die Kriechzahl ¢, beschreibt das auf die
anfangliche elastische Formidnderung bezogene
KriechmaB:

&y [mm/m] [-]
gy [Mm/m]

[GL. 25]

Das spezifische Kriechmall aus der Gesamtver-
formung und dem Schwinden sowie der elastischen
Forminderung ist fiir ein Betonalter von 100 Tagen
Tabelle A 26 zu entnehmen. Die Kriechzahlen der
sandreichen Betone (vgl. auch Bild 69) waren
66 bzw. 48 % groBer als die des Betons B 32/320
CEM I (M)/60 SFB (RB)/172. Die Gesamtver-
formungen sind fiir diesen Beton und die
sandreichen Betone mit Sand A und Sand C in Bild
A 18 dargestellt. Bild 69 zeigt die reinen Kriech-
verformungen ab Belastungsbeginn im Alter von
28 Tagen.

Betonalter [d]
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,0 —

-0,2

—e—Beton B32 |¢,=1,277||
0.4 —a—Sand A-0,8]¢ = 2119]]
-0,6 ~=-Sand C-0,8| ¢ = 1,885

_0’8 i
_1’0 i
41,2 A
-1,4 A
_1’6 4
-1,8

Verformungen [%o]

Belastungbeginn im Alter von 28 Tagen

Bild 69: Verformungen des Betons B 32/320
CEM 1 (M)/60 SFB (RB)/172 und der
sandreichen Betone mit Sand A und C
(Sand A bzw. C-0,8/CEM I (M)/ 160
SFA (RB)/192/FM (A))
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Aufgrund des hohen Anteils an Zementstein wiesen
die sandreichen Betone cin hoheres Kriechen auf,
dieses ist aber offensichtlich nicht von der Sandher-
kunft, sondern nur vom Sandgehalt abhingig.

Die Kriechzahlen der sandreichen Betone lagen bei
einem Priifalter von 100 Tagen zwischen 1,277 und
1,885 (vgl. Tabelle A 26). Der Vergleich mit
zahlreichen Ergebnissen zu Kriechversuchen mit
selbstverdichtenden Betonen sowie ausgewéhlten
Untersuchungen aus der Literatur zeigt, dass die
Ergebnisse im iiblichen Streubereich von Normal-
beton, selbstverdichtendem Beton und sandreichem
Beton einzuordnen sind. Die Kriechverformungen
der untersuchten sandreichen Betone liegen hierbei
im oberen Streubereich.

Bei sandreichen Betonen mit 80 Vol.-% Sand
(bezogen auf die gesamte Gesteinkdrnung) sollte
also auf jeden Fall mit hoheren lastabhidngigen
Verformungen gerechnet werden als bei Normal-
beton nach DIN 1045:01, die, je nach Anwen-
dungsfall, zu beriicksichtigten wiren. Fiir iibliche
Anwendungsfille ist eine Berlicksichtigung der
hoheren lastabhéngigen Verformungen jedoch nicht
erforderlich.

8.5 Reilneigung infolge temperaturbedingter
Zwangspannungen

8.5.1 Entwicklung der temperaturbedingten
Zwangspannungen

Die Reiflneigung durch die Entwicklung von
Zwangspannung infolge Hydratation im jungen
Beton wurde an den sandreichen Betonen mit Sand
C, D und F und dem mit dem gleichen Zement
(Zement M) hergestellten Beton mit einer Sieblinie
B 32 (vgl. Tabelle A 20) untersucht. Um den
Einfluss eines CEM 142,5 R zu untersuchen, wurde
ein sandreicher Beton mit Sand D hergestellt, der
mit einem selbstverdichtenden Beton sowie einem
mit diesem Zement DIN-gerechten Beton aus [80]
verglichen wird (vgl. Tabelle A 24).

Die charakteristischen Werte der Versuche im
Reifrahmen sind in Tabelle A 27 zusammen-
gefasst. Zum besseren Verstdndnis dieser Werte
wird im Anhang Seite A 46 exemplarisch fiir ein
verformungsbehindertes Bauteil mittlerer Dicke
(ca.40 cm) der  Temperaturverlauf  infolge

abflieBender  Hydratationswdarme sowie die
Entwicklung der Zwangspannungen, die in fiinf
Stadien unterteilt wird, erkléart.

Fir die Zwangspannungen ist der Temperatur-
verlauf und die zeitliche Entwicklung der Ver-
formungseigenschaften (E-Modul, Kriechen und
Relaxation) von Bedeutung. Fiir die Reifineigung
spielt dariiber hinaus noch die Entwicklung der
Zugfestigkeit eine wichtige Rolle.

Eine Ubersicht iiber die Temperatur- und
Spannungsentwicklung aller Betone zeigt Bild 70.
Die Einzelergebnisse sind in Bild A 19 bis Bild A
25 im Anhang dargestellt.

‘Belone mit CEM | 42,5 R \
45 Tuut = 20°C

Abkiihlung ||
1K/h

Temperatur [°C]
)
(6]
L

Alter [d]

B 16/320 CEM | 42,5 R/60 SFA/142 ‘

-0,5
B 32/320 CEM | 32,5 (M)/60 SFB (RB)/172 \

Spannung [N/mm?]

[Sand D-0,8 mit CEM 1 42,5 R]

[SVB Sand-H/290 CEM | 42,5 R/260 SFA/176]
3,0 T T T T

0 1 2 3 4 5
Alter [d]

Bild 70: Temperatur- und Spannungsentwicklung
der untersuchten Betone

Zunichst werden Betone verglichen, bei denen der
Portlandzement CEM 1 32,5 R (Zement M) ver-
wendet wurde. Der Beton B 32/320 CEM 1 (M)/60
SFB (RB)/172 entwickelte iiber einen lidngeren
Zeitraum Druck- und erst zu einem spédteren
Zeitpunkt Zugspannungen als die sandreichen
Betone. Diese zeigten einen fast identischen
Zuwachs an Zugspannungen, wobei Beton mit
Sand D ab dem 3. Tag geringfligig mehr
Zugspannungsentwicklung aufwies. Beton mit

73



UNTERSUCHUNGEN AM FESTBETON

Sand C riss bei einer Spannung von 1,820 N/mm?,
Beton mit Sand F bei einer Spannung von 1,615
N/mm? und Beton mit Sand D bei einer Spannung
von 1,645 N/mm?. Der Beton mit der Sieblinie B
32 hatte wihrend der Abkiihlungsphase bereits eine
so hohe Zugfestigkeit, dass der Versuch nach
Abkiihlung auf 0° C abgebrochen wurde, da es
nicht zum Reiflen kam.

Der sandreiche Beton mit Sand D und der SVB, bei
denen der CEM I 42,5 R verwendet wurde, hatten
einen nahezu identischen Spannungsauf- und —
abbau. Ein Grund hierfiir ist der vergleichbar hohe
Bindemittelgehalt beider Betone. Der Normalbeton
B 16/320 CEM I 42,5 R/60 SFA/142 hat verglichen
zum sandreichen Beton und zum SVB einen mehr
als doppelt so hohen Druckspannungsaufbau (vgl.
Bild 70).

Auch wenn die sandreichen Betone in den hier
vorgestellten Untersuchungen deutliche Unter-
schiede zu den Normalbetonen zeigen, kann
festgehalten werden, dass der Spannungsauf- und —
abbau infolge entstehender und abflieBender
Hydratationswérme der untersuchten sandreichen
Betone noch im Bereich der iiblichen Erfahrungs-
werte liegt, wenn man die Auswertungen
zahlreicher Untersuchungen mit dem starren
Reifirahmen heranzieht. Um die Gefahr der Riss-
empfindlichkeit genauer abschdtzen zu konnen,
muss aber zusétzlich das Ralaxationsvermogen der
sandreichen Betone untersucht werden (vgl.
ndchstes Kapitel).

8.5.2 Relaxationsvermdgen abgeleitet aus
Kriechversuchen im jungen Alter

Da das Kriechen unter Druckbeanspruchung auf
denselben mechanisch-physikalischen Vorgéngen
wie die Relaxation beruht, kann das Druck-
relaxationsvermogen der sandreichen Betone aus
dem Kriechverhalten im jungen Alter abgeleitet
werden.

In Bild 71 sind die im Dauerstandversuch
ermittelten Gesamtverformungen der untersuchten
Betone dargestellt. Die Gesamtverformungen der
einzelnen Betone wurden in Bild A 26 bis Bild A
29 nochmals aufgegriffen und durch die
Darstellung der errechneten elastischen Ver-
formung (ermittelt aus dem gemessenen statischen

E-Modul und der auf den Probekorper aufge-
brachten Kriechspannung) erginzt.

o o
© ©
|

SVB Sand-H| __——"TReton B16

o e
o N
|

Sand F |

I

(f__s_J

Gesamtverformung [%o]
o o o o
N W A~ O
.

o
i

o
[=)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Alter [d]
——B 16/320 CEM | 42,5 R/60 SFA/142
—— SVB Sand-H/290 CEM | 42,5 R/260 SFA/176
——Sand D-0,8/320 CEM | 42,5 R /120 SFA (RB)/192
- - - Sand F-0,8/320 CEM | 32,5 R/160 SFA (RB)/192

Bild 71: zeitlicher Verlauf der Gesamtver-
formungen gy im Dauerstandversuch

Um die
miteinander vergleichen zu konnen, wurden von
der gemessenen Gesamtverformung sowohl die

Kriechverformung aller Betone

(messtechnisch ermittelte) elastische Verformung,
als auch die Verformung infolge autogenen
Schwindens subtrahiert. Bild 72 zeigt die zeitliche
Zunahme des spez. KriechmaBles (Kriechver-
formungen bezogen auf Kriechspannung) getrennt
fiir die Belastungsstufen im Alter von 1 bis 4 Tagen
und im Alter von 4 bis rd. 11 Tagen.

0,06
——B 16/320 CEM | 42,5 R/60 SFA/142

"g‘ 0'05 - — - —SVB Sand-H/290 CEM | 42,5 R/260 SFA/176
g ---- Sand D-0,8/320 CEM 1 42,5 R/120 SFA

£ 0,04 1 (RB192

£ — —-Sand F-0,8/320 CEM | 32,5 R/160 SFA

; (RB)/192

g _ |sandF]

S s
Q

<

N

()
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2]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Bild 72: spezifische Kriechverformungen spez. g
(absolut) getrennt fiir beide Belastungs-
stufen

Bis zu einem Belastungsalter von 4 Tagen zeigten
die sandreichen Betone unabhingig vom
verwendeten Zement ein geringeres Kriechmal
(0,012 %/N/mm?) als der SVB oder der Beton mit
der Sieblinie B 16. Zwischen dem 4. und 10. Tag
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konnte aber bereits bei dem sandreichen Beton mit
Sand D und dem SVB ein verglichen zum Beton
B 16/320 CEM 1 42,5 R/60 SFA/142 um iiber 40 %
hoheres Kriechmall beobachtet werden. Das spez.
Kriechmal} des sandreichen Betons mit Sand F war
offensichtlich aufgrund der langsameren Erhértung
des CEM 1 32,5 R um 70 % hoher als das des
sandreichen Betons mit Sand D (und Zement
CEM142,5R).

Aus diesen Ergebnissen und den in Kap. 8.4.4 in
Bild 69 vorgestellten spez. Kriechmallen ist
zusammenfassend zu schlieBen, dass sandreiche
Betone mehr kriechen und daher vermutlich auch
mehr relaxieren als Normalbeton. Fiir umfassen-
dere Ergebnisse sind aber noch dringend weitere
Versuche erforderlich.

8.5.3 Zusammenfassende Beurteilung der
Reil3neigung

Um temperaturbedingte Risse in verformungs-
behinderten Bauteilen zu vermeiden, sollte sich der
Beton moglichst wenig erwidrmen und/oder die
Temperaturdifferenz bei der nachfolgenden Abkiih-
lung innerhalb eines Zeitabschnittes moglichst
gering sein.

MaBgebend fiir den Zugspannungsabfall im Reil3-
rahmen ist der Temperaturabfall nach der 2. Null-
spannungstemperatur. Je schneller die Temperatur
abfdllt wird, desto schneller steigt die Zugbean-
spruchung. In der Praxis wird die Abminderung der
Zugspannungen durch die Relaxation begiinstigt,
wenn durch Abdecken der Oberfldche die Abkiihl-
geschwindigkeit verringert wird. Fiir den Reil3-
rahmen bedeutet dies, dass ein um das Temperatur-
maximum flacher Verlauf und ein langsam
abfallender Ast giinstiger sind als ein steiler
Temperaturabfall. Ein steiler Temperaturabfall war
z. B. beim sandreichen Beton mit CEM 142,5 R zu
beobachten, dessen Temperaturmaximum am
hochsten war, die Temperatur dann schnell abfiel
und ab einem Alter von 1,5 Tagen identisch zu den
Verldufen des SVB oder des Betons
B 16/320 CEM 1 42,5 R/60 SFA/142 verlief. Die
Temperaturverldufe der sandreichen Betone mit
dem CEM I 32,5 R verliefen dhnlich wie bei dem
vergleichbaren Beton B 32/320 CEM 1 (M)/60 SFA
(RB)/172. Bei all diesen Betonen war ein langsam
abfallender Ast des Temperaturverlaufs zu

beobachten. Dies scheint aber in erster Linie durch
den verwendeten Zement und nicht durch die
Zusammensetzung der Gesteinskdrnung bedingt zu
sein.

Wichtig fiir die Minimierung der Reilneigung ist
auch eine ausreichend schnelle Zugfestigkeits-
entwicklung der Betone. Je grofer die Differenz
zwischen dem im Reillrahmen gemessenen
Spannungsverlauf und dem Verlauf der Zugfestig-
keitsentwicklung des Betons ist, desto geringer ist
die Gefahr der Rissbildung im Beton.

Die Zugfestigkeit wurde aus der gemessenen
Spaltzugfestigkeit mit dem Faktor 0,833 (1:1,2)
umgerechnet. In Bild 73 sind die berechneten
zentrischen Zugspannungsentwicklungen und die
im Reilrahmen gemessenen Spannungsentwick-
lungen dargestellt. Die berechnete zentrische
Zugfestigkeit wurde aus Spaltzugfestigkeiten an
Zylindern ermittelt, die einen Tag im Klimaschrank
(20°C/98 % r.F.) und danach unter Wasser bei
20 °C lagerten. Sie konnten also ebenso wie der
Beton im Reiflrahmen nicht austrocknen, hatten
aber eine deutlich geringere Festigkeitsentwick-
lung, da der Temperaturanstieg bedingt durch die
Hydratationswiarme viel geringer war. Auf der
sicheren Seite liegend konnen die Zugfestigkeits-
verldufe aber dennoch fiir eine erste Abschétzung
der Reiflneigung und des Auslastungsgrades der
max. Zugfestigkeit herangezogen werden.

Die berechneten zentrischen Zugspannungen des
sandreichen Betons waren am geringsten, die des
Betons B 16/320 CEM 142,5 R/60 SFA/142 am
hochsten. Die Zugfestigkeitsentwicklung dieses
Betons (Bild 73 unten) war bis zum 4. Tag
schneller als bei dem sandreichen Beton (Bild 73
oben). Der Abstand zwischen berechneter
zentrischer Zugfestigkeit und gemessenen Zwang-
spannungen dieses Betons wird aber nicht nur
durch seine hohere Festigkeit von 59 N/mm?
hervorgerufen, sondern auch durch das hohere
Spannungsmaximum, ab dem die Spannungen
abfallen.
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Bild 73: Zwangspannungen infolge
Temperaturerhohung und berechnete
zentrische Zugfestigkeit

Insgesamt kann {iber den Vergleich der im
Reiflrahmen gemessenen Zwangspannungen und
errechneten zentrischen Zugfestigkeiten festgestellt
werden, dass der Auslastungsgrad iiber die
errechneten Zugfestigkeiten beim sandreichen
Beton groBer war als bei dem SVB oder dem Beton
mit der Gesteinskdrnung B 16. Auf der sicheren
Seite liegend muss trotz des vermutlich gilinstigeren
Relaxationsverhaltens der sandreichen Betone
gefolgert werden, dass sie beim Zwang infolge
abflieBender Hydratationswirme offensichtlich
rissempfindlicher als die anderen untersuchten
Betone sind. Verglichen mit Betonen aus

zahlreichen Untersuchungen mit dem starren
Reirahmen liegen sie aber noch im Rahmen der
iiblichen Erfahrungswerte.

8.6 Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit
sandreicher Betone

8.6.1 Wassereindringtiefe

Die Wassereindringtiefe wurde an flinf sandreichen
Betonen untersucht (vgl. Tabelle A 28), die
Sandgehalte lagen bei 65 bzw. 80 Vol.-% (bez. auf
die ges. Gesteinskornung), der SFA-Gehalt lag bei
80 bzw. 160 kg/m?.

Alle Platten erfiillten die Anforderung an einen
wasserundurchldssigen Beton mit einer maximal
zuldssigen Wassereindringtiefe von 50 mm. Die
Verldufe der Wassereindringtiefen iiber die Priif-
flichen sind im Anhang in Bild A 30 bis Bild A 35
dargestellt.

Eine signifikante Abhingigkeit der Wasser-
eindringtiefe zum Sandgehalt war nicht zu
erkennen.

8.6.2 Frostwiderstand

Die Priifung des Frostwiderstandes erfolgte nach
dem Wiirfel-Verfahren und nach ONORM B 3303.
Wihrend beim Wiirfel-Verfahren die Abwitter-
ungsmenge des Feinmortels und Betons an der
Oberfliche bestimmt wird, werden bei der Priifung
nach ONORM evtl. Gefiigeschiiden im Inneren des
Betons erkannt.

Wiirfel-Verfahren
Nach der Priifung des Wiirfel-Verfahrens ist ein
Beton frostbestindig, wenn er nach 100 Frost-

Wechseln einen Gewichtsverlust von max. 10.-%
aufweist [88]. Es wurden die sandreiche Betone mit
Sand A, C, D und D-II mit (65 bzw. 80 Vol.-%
Sand) und dem Beton B 32/320 CEM I (M)/ 60
SFA (RB)/172 (vgl. Tabelle A 20) untersucht.

Die gemessenen Abwitterungen sind in Tabelle A
29 zusammengefasst. Bei allen Versuchsserien
waren nur sehr geringe Abwitterungen zu
beobachten. Die Wasseraufnahme war bei den
sandreichen Beton etwas groBer als beim Beton mit
der Sieblinie B 32. Der Verlauf der Abwitterungen
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nahm bei allen Serien mit Anzahl der Frost-
Wechsel anndhernd linear zu. Bis zum 100. Frost-
Wechsel war kein Wendepunkt zu beobachten, d. h.
ein plotzlicher Anstieg der Abwitterungen wurde
bei den sandreichen Betonen nicht beobachtet. Eine
Abhéngigkeit zwischen Sandgehalt und Abwitter-
ungsmenge war nicht zu erkennen.

ONORM B 3303

Vor Beginn der Priifung wurde an den Prismen die
Rohdichte bestimmt (vgl. Tabelle A 30). Die dyn.
E-Moduln und die prozentuale Anderung gegen-
iiber der Nullmessung sind in Tabelle 8 dargestellt.

Die Anderungen des E-Moduls in Abhingigkeit
von der Zeit waren bei allen untersuchten Betonen
sehr gering. Die ONORM B 4200 T.10 beurteilt
einen Beton als frost- und witterungsbestindig,
wenn nach 50 Frostzyklen der Abfall des dyn. E-
Moduls nicht mehr als 15% betridgt. Die sand-
reichen Betone wiesen demnach alle einen hohen
Frostwiderstand auf. Der geringe Anstieg des dyn.
E-Moduls des Betons mit 65 Vol.-% Sand
(Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/80 SFA (B)/186/
FM L(H)) konnte auf eine durch die Steinkohlen-
flugasche bedingte Nachhydratation des Zements
wihrend der Tauperioden zuriickzufiihren sein.

Tabelle 8: Anderung des dynamischen E-Moduls
nach 50 Frost-Tau-Wechseln (Priifung

nach ONORM B3303)
dyn. E.Modul
dyn. E-Modul Abfall

[N/mm?] [%]
Sand D-0,8/320 CEM I (MA)/
80 SFA (B)/192/FM L(H)
Nullmessung 42 050
nach 50 Frost-
Tau-Wechseln 41300 -1.8
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/
80 SFA (B)/192/FM L(H)
Nullmessung 42100
nach 50 Frost-
Tau-Wechseln 42050 0.1
Sand D 11-0,65/320 CEM 1 (MA)/
80 SFA (B)/186/FM L(H)
Nullmessung 46 250
nach 50 Frost-

+1

Tau-Wechseln 46850 >3

Die vorliegenden Ergebnisse lassen den Schluss zu,
dass sandreiche Betone trotz der gegeniiber den
Grenzwerten der DIN 1045:01 erhohten Mehlkorn-
und Feinstsandgehalte eine ausreichend hohe
Frostbestindigkeit erreichen. Eine Ursache hierfiir
ist der erhohte Luftgehalt.

8.6.3 Karbonatisierungstiefe

Wegen des groBeren Porenvolumens sandreicher
Betone ist es hinsichtlich der Beurteilung der
Dauerhaftigkeit auch wichtig, die Karbonati-
sierungsgeschwindigkeit zu untersuchen. Die
Verldufe der Karbonatisierung der untersuchten
sandreichen Betone in Abhidngigkeit von der Zeit
sind in Bild 74 dargestellt.
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—a—Sand C-0,8/320 CEM | (M)/160 SFA (RB)/192/FM P (A)
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- ©- Sand D 11-0,65/320 CEM | (MA)/80 SFA (B)/186/FM L (H)

Bild 74: zeitabhingige Karbonatisierung sand-
reicher Betone bei einer Lagerung im
Klima 20 °C/65 % r.F.

Die Betone wiesen nach drei Monaten karbona-
tisierte Bereiche zwischen 1 und 3 mm auf, einen
sehr groBen karbonatisierten Bereich wies Beton
Sand D-0,8/320 CEM I (MA)/80 SFA (B)/195/FM
L (H) auf, der (bedingt durch das FlieBmittel) auch
einen sehr hohen Luftgehalt hatte (8,4 Vol.-%).
Sinkt der Luftgehalt, wie z. B. beim Beton mit
Sand C (rd. 6 Vol.-%), ist die Karbonatisierungs-
tiefe wesentlich niedriger. Wierig untersuchte 27
Betone, die im Mittel nach einem Jahr eine
Karbonatisierungstiefe von 5 mm hatten [89]. Die
untersuchten sandreichen Betone liegen in diesem
Bereich.
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Schiel3l [90] beobachtete, bedingt durch die puzzo-
lanische Nachhydratation von Steinkohlenflug-
asche, eine Verdichtung des Porengefiiges; der
Anteil der Kapillarporen im Porengréfenbereich
zwischen 0,1 und 1 um wird dabei reduziert,
wohingegen der Anteil der Poren im Feinstbereich
nach einem Jahr deutlich zunimmt, was eine Redu-
zierung der Durchléssigkeit gegeniiber diffundie-
renden Stoffen zur Folge hat. Inwieweit dies auch
das Voranschreiten der Karbonatisierungsfront bei
sandreichen Betonen verlangsamen konnte, miisste
in Langzeituntersuchungen iiber mehrere Jahre
beobachtet werden.

Insgesamt deuten die Untersuchungen aber nicht
darauf hin, dass besondere MalBBnahmen hinsichtlich
der Betondeckung getroffen werden miissen. Fest
steht allerdings, dass bei sandreichen Betonen der
Luftporengehalt, der direkt den Diffusionswider-
stand steuert, moglichst niedrig gehalten werden
sollte.

8.7 Beurteilung der Kennwerte im Hinblick auf
die Verwendung von sandreichem Beton

Luftgehalt und Druckfestigkeit

Der Luftgehalt lag bei den sandreichen Betonen
nach der FlieBmittelzugabe i.d.R. bei rd. 5 Vol.-%.
Bei einigen Betonen lag der Luftgehalt sogar
zwischen 7 und 8 Vol.-%, was offensichtlich am
FlieBmittel (auf Basis von Ligninsulfoant) lag, das

wiéhrend des Mischprozesses teilweise zum Auf-
schdumen neigte. Da die Mischzeiten von Labor-
mischern aufgrund der geringeren Mischintensitét
wesentlich langer sind als von groBen Mischan-
lagen in Betonwerken, ergeben sich im Labor
zwangsweise groflere Luftgehalte im Frischbeton,
was sich wiederum negativ auf die Druckfestigkeit
auswirkt.

Das bedeutet, dass bei sandreichen Betonen, die im
Betonwerk hergestellt werden, aufgrund der zu
erwartenden geringeren Luftgehalte auch mit
entsprechend héheren Druckfestigkeiten gerechnet
werden konnte. Dariiber hinaus diirften auch andere
Festbetoneigenschaften, wie z.B. E-Modul,
Schwindverformungen oder Karbonatisierungs-
verhalten durch einen niedrigeren Luftgehalt
giinstig beeinflusst werden. Allerdings wire der
Frostwiderstand erneut zu iberpriifen, wenn die

Luftgehalte deutlich unter denen liegen, die hier
untersucht worden sind.

Es ist zu beachten, dass sandreicher Beton
besonders empfindlich hinsichtlich Austrocknen
ist, da die hergestellten Probekdrper einen grofen
Massenverlust zeigten, der sich zudem sehr schnell
einstellte. Auf eine lang andauernde Nachbe-
handlung sollte daher bei sandreichen Betonen,
insbesondere mit Steinkohlenflugasche, besonderer
Wert gelegt werden, damit genug Wasser fiir die
Hydratation sowie die puzzolanische Reaktion der
Steinkohlenflugasche zur Verfiigung steht und die
groBBtmogliche Festigkeit erreicht wird.

E-Modul

Die an den sandreichen Betonen ermittelten
E-Moduln lagen zwischen 21.000 und 28.000
N/mm?. Bei einer Abschitzung des E-Moduls nach
der DIN 1045:01 liegen sie im unteren Streubereich
(rd. —10 bis 15 %). Ohne die Betonzusammen-
setzung zu optimieren, z. B. durch Verwendung
eines CEM 1 42,5 R oder durch einen geringeren
w/z-Wert, sollte sandreicher Beton deswegen
momentan nur bei Bauteilen eingesetzt wird, bei
denen der E-Modul eine eher untergeordnete Rolle
spielt. Das trifft aber fir sehr viele
Anwendungsfille im Hochbau zu, da hier der etwas
geringere E-Modul keine Auswirkungen auf das
Gebrauchsverhalten des Betons hat.

Schwinden und Kriechen
Das Schwinden der sandreichen Betone war grof3er
als bei dem Normalbeton. Die starke Massenab-

nahme im Klima 20/65 deutet auch hier darauf hin,
dass sandreiche Betone hinsichtlich frithen Aus-
trocknens empfindlicher sind als Normalbetone.
Unter der Voraussetzung, dass sandreiche Betone
sachgemal nachbehandelt werden, kann man davon
ausgehen, dass sich das stirkere Schwinden nicht
auf das Langzeitverhalten auswirkt. Bei schwind-
empfindlichen Bauteilen sollte das SchwindmaB,
wie in DIN 1045-Teil 1:01 empfohlen, in einer
erweiterten Eignungspriifung ermittelt werden.

Da das Kriechen von sandreichem Beton hoéher ist
als bei Normalbeton, sollte auch dieser Kennwert,
falls erforderlich, in einer erweiterten Eignungs-
prifung bestimmt werden. Fiir iibliche Anwen-
dungsfille im Hochbau ist dies jedoch nicht
erforderlich.
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Verbund

Insgesamt deuten die Ergebnisse dieser Versuchs-
rethe zum Verbund nicht darauf hin, dass die
Bemessungskriterien bei  sandreichem  Beton
geéndert werden miissen.

ReiBneigung
Auch wenn sandreiche Betone vermutlich ein

giinstiges Relaxationsverhalten haben, muss damit
gerechnet werden, dass sie beim Zwang infolge
abflieBender Hydratationswéarme rissempfindlicher
sind als Normalbetone. Verglichen mit Betonen aus
zahlreichen Untersuchungen mit dem starren
Reiflrahmen liegen sie aber noch im Rahmen der
iiblichen Erfahrungswerte.

Dauerhaftigkeit
Aus des Ergebnissen ldsst sich schlieBen, dass die

Wassereindringtiefe bei sandreichen Betonen die
Dauerhaftigkeit nicht beeintrdchtigen wird. Die
gute Frostbestdndigkeit der untersuchten sand-
reichen Betone bestirkt diese Aussage. Das
Karbonatisierungsverhalten liegt evtl. im oberen
Streubereich von Normalbeton. Besondere Malf-
nahmen hinsichtlich der Betondeckung miissen
aber nicht getroffen werden.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

In bestimmten Regionen mit Uberschusssanden ist
aus Grinden der Ressourcenschonung ein
vermehrter Finsatz von sandreichen Betonen
erwiinscht. Ziel dieser Arbeit war es deswegen zu
untersuchen, unter welchen Voraussetzungen
sandreicher Beton hergestellt werden kann, dessen
Gesteinskornung zu 65 bis max. 80 Vol.-% aus
Natursand zusammengesetzt ist. Dabei sollten
Optimierungspotentiale zur zielsicheren Ein-
stellung einer flieBfdhigen Betonkonsistenz (Aus-
breitmall mind. 50 cm) gefunden und wichtige
betontechnologische Kenndaten erfasst werden, um
die Einsatzgebiete sandreicher Betone abgrenzen
zu konnen.

Bei einem Kiesgehalt von 20 Vol.-% (bez. auf die
Gesteinskdrnung) werden die Frischbetoneigen-
schaften maflgebend von den granulometrischen
Eigenschaften des Sandes bestimmt, d.h. die
Betonkomponenten Bindemittelleim und Sand sind
ausschlaggebend flir das Gelingen eines sand-
reichen Betons. Der Bindemittelleim setzt sich
nach der herangezogenen Modellvorstellung aus
einem alle natiirlichen Hohlrdume ,.fiillenden® und
einem um alle Partikel sich Dbildenden,
,Sschmierend“ wirkenden Leimanteil zusammen.
Sandreicher Beton ist umso fliefdhiger, je dicker
die ,,schmierend* wirkende Bindemittelleimschicht
um die einzelnen Gesteinspartikel ist. Insbesondere
granulometrische Eigenschaften wie Kornver-
teilung des Sandes, Kornform und Kornober-
flichenrauigkeit wirken sich bei konstantem
Leimgehalt direkt iiber das ,fiillend“ wirkende
Leimvolumen auf die Dicke der ,,schmierend”
wirkenden Schicht aus.

Das Versuchsprogramm der vorliegenden Arbeit
gliederte sich in drei Abschnitte:

1. Untersuchungen an Mdrteln zur rheologischen
Wirkung der Sande; untersucht wurden die
Parameter Fiillungsgrad (Sandvolumen/Binde-
mittelleimvolumen), Kornzusammensetzung,
Kornform und —oberflichenrauigkeit sowie
Zementart).

2. Untersuchungen zu  Frischmortel- und
Frischbetoneigenschaften mit dem Ziel einer
praxisgerechten Rezepturentwicklung sand-
reicher Betone.

3. Uberpriifung wichtiger betontechnologischer
Festbetoneigenschaften zur Abgrenzung der
Einsatzgebiete.

Im ersten Versuchsabschnitt wurde der Einfluss der

granulometrischen Eigenschaften des Sandes auf
die Frischbetoneigenschaften untersucht. Die
Untersuchungen  wurden am  Mortel im
Rotationsviskosimeter durchgefiihrt, da dieses
bereits auf kleinste Anderungen innerhalb der
Mortelausgangsstoffe reagiert. Die Ubertragbarkeit

der Ergebnisse auf den Frischbeton ist gegeben.

Es wurden Mortel mit insgesamt acht unterschied-
lichen Natursanden untersucht. Der Fiillungsgrad
(Sandvolumen/Bindemittelleimvolumen) in den
verschiedenen Versuchsreihen betrug 0,95, 1,02,
1,07 und 1,15. Die meisten Versuche wurden mit
einem CEMI132,5R und Steinkohlenflugasche
durchgefiihrt. Der Einfluss des Zementes auf die
FlieBeigenschaften wurde an zwei weiteren
Zementen (einem Portland- und einem Portland-
hiittenzement) untersucht. Um die Anzahl der
moglichen Einflussparameter auf die FlieB-
eigenschaften zu reduzieren, wurden die Mortel
ohne FlieBmittel hergestellt und das Bindemittel-
leimvolumen innerhalb einer  Versuchsreihe
konstant gehalten.

Haupteinflussparameter hinsichtlich der rheolo-
gischen Eigenschaften der Mortel ist der Fiillungs-
grad. Er wirkt sich bei konstantem Bindemittel-
leimgehalt unmittelbar auf die Dicke der
,,schmierend”“ wirkenden Bindemittelleimschicht
aus. Je diinner diese ist, desto grofer ist die rel.
Fliegrenze.

Bei konstantem Fiillungsgrad wird die FlieB-
fahigkeit eines Mortels wiederum am stérksten von
der Kornzusammensetzung des Sandes beeinflusst.
Je groBer der Sandanteil im Bereich 0-0,25 mm
war, desto geringer war die FlieBfahigkeit des
Mortels.
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Der Einfluss der Kornform und Kornoberflachen-
rauigkeit konnte nicht getrennt voneinander
untersucht werden. Die Versuche lassen aber
erkennen, dass die Kornform eines Sandes alleine
keine groBe Auswirkung auf die rheologischen
Eigenschaften eines Mortels hat. Aufgrund des
offensichtlich dhnlichen Verwitterungsprozesses
der untersuchten Natursande ist die Kornform zu
dhnlich, um hier einen bedeutenden Einfluss-
parameter zu erkennen. Die Kornoberfldchen-
rauigkeit hingegen beeinflusst die FlieBeigen-
schaften stirker als die Kornform. Da bei einem
rauen Korn mit zerkliifteter Oberflaiche die Mikro-
und Makroporen an der Oberfliche zunéchst
verfullt werden miissen, reduziert sich bei
konstantem Leimgehalt die ,,schmierend* wirkende
Leimdicke, so dass die Partikel Ofter aneinander
stoBBen. Die Untersuchungen zeigten, dass sich die
Oberflache der Korngréfe 0,25-0,5 mm und auch
der KorngroBe 0,5-1,0 mm auf die FlieBeigen-
schaften auswirkt. Der Einfluss der anderen
KorngroBen ist unbedeutend.

Chemische Wechselwirkung zwischen Zement und
Sand oder ein Einfluss der mineralogischen Zusam-
mensetzung der Sande konnten bei den durch-
geflihrten Versuchen nicht nachgewiesen werden.
Bei der Verwendung unterschiedlicher Zemente
liegt die Verbesserung bzw. Verschlechterung der
FlieBeigenschaft vermutlich iliberwiegend an einer
Verschiebung der gesamten Kornverteilung von
Sand, Zement und Steinkohlenflugasche im
Partikelbereich < 0,125 mm.

Insgesamt wirken sich die granulometrischen
Eigenschaften eines Sandes umso stirker aus, je
diinner die ,,schmierend” wirkende Bindemittel-
leimschicht ist. Ab einer — fiir die untersuchten
Sande — errechneten Dicke von rd. 30 pm spielen
sie keine Rolle mehr, da sich die im Rotations-
viskosimeter bestimmte rel. FlieBgrenze nicht mehr
andert. Die FlieBeigenschaften werden dann
mafBgebend von der Konsistenz des Bindemittel-
leims bestimmt.

Ziel des zweiten Versuchsabschnittes war es
deswegen, auch bei sandreichem Beton die fiir eine
flieBfahige
»schmierend“ wirkende Mindestleimdicke zu
bestimmen. Der konzipierte sandreiche Beton sollte

Betonkonsistenz notwendige

homogen und in flieBfahiger Konsistenz sein sowie
die Festigkeit eines C 25/30 erreichen. Es wurden
Betone mit 65 und 80 Vol.-% Sand (bez. auf die
Gesteinskornung) hergestellt, bei denen der Sand,
die Zementart, der Steinkohlenflugaschegehalt, der
Wassergehalt oder das FlieBmittel variierten.

Die Versuche zeigten, dass auch sandreicher Beton
zur Einstellung einer flieBfiahigen Konsistenz eine
Mindestdicke der ,,schmierend* wirkenden Leim-
schicht von rd. 30 pm benétigt.

Um die optimale Konsistenz dieses Bindemittel-
leims bei einer Rezepturentwicklung zu bestimmen,
wurde flir die untersuchten, homogenen und
flieBfahigen sandreichen Betone das Verhiltnis von
Vw/V (zementtsra) berechnet. Fiir Leimzusammen-
setzungen entsprechend der hergestellten sand-
reichen Betone wurde anschlieBend der sog. Bp-
Wert bestimmt. Der Bp-Wert gibt den Wassergehalt
an, der gerade fiir eine Benetzung der Bindemittel-
ausgangsstoffe benotigt wird. Es zeigte sich, dass
das Verhiltnis von Vw/V(zementtsra) im Beton rd.
25 % liber dem ermittelten Bp-Wert des Leims sein
muss, um einen stabilen, homogenen Beton
einzustellen.

Bei dem Entwurf eines sandreichen Betons werden
also zundchst die Festigkeitsklasse und der
Konsistenzbereich festgelegt. Der hohere Luft-
gehalt sandreicher Betone sollte bei der Erst-
prifung mit 3,5 Vol.-% angenommen und {iber
einen entsprechend modifizierten w/z-Wert
beriicksichtigt werden. Es kann dann fiir die
Rezepturermittlung eine entsprechende modifi-
zierte Walz-Kurve verwendet werden.
Anschliefend wird das gesamte Bindemittelleim-
volumen berechnet, das zur Verfiillung der
Hohlrdume zwischen den Gesteinspartikeln und zur
Umhiillung der Kornoberfliche jedes einzelnen
Gesteinskorns mit einer Schichtdicke von mind.
30 um benotigt wird. Die Leimkonsistenz wird
iber Versuche zur Bestimmung des Bp-Wertes
optimiert. (Bei einem Verzicht auf diese Versuche,
sollte fiir die Erstpriifung eines sandreichen Betons
zundchst von einem Bp-Wert von 0,95 ausgegangen
werden.) Der 1,25-fache Wert des Bp-Wertes ist ein
Bedingungsparameter fiir das Volumenverhiltnis
Vw/V (Zement+sFa) Im Beton, um sandreichen Beton
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nach Zugabe eines hochwirksamen FlieBmittels
homogen in flieBfahiger Konsistenz herzustellen.

Im dritten Versuchsabschnitt wurden wichtige
betontechnologische Festbetonkennwerte bestimmt,
um Einsatzgebiete sandreicher Betone in der
Baupraxis abzugrenzen. Es wurden Betone mit 65
und 80 Vol.-% Sand (bez. auf die Gesteinskérnung)
hergestellt. Letztere wurden groBtenteils mit
konstantem Zementgehalt (320 kg/m?®) und einem
Wassergehalt von 192 kg/m?® hergestellt, bei denen
der Steinkohlenflugaschegehalt, das FlieBmittel
oder die Zementart variierten.

Die an den sandreichen Betonen ermittelten
Festbetonkennwerte lagen im Erfahrungsbereich
eines Normalbetons der Festigkeitsklasse C 25/30.
Die Kennwerte fiir den E-Modul, das Kriechen und
Schwinden oder die Verbundeigenschaften sowie
die Reifneigung des Betons lagen in den Rand-
bereichen der Streuungen iiblicher Betone. Fiir
verformungsempfindliche Bauteile wird ent-
sprechend DIN 1045:01 empfohlen, im Einzelfall
mafgebende Verformungskennwerte in erweiterten
Eignungsversuchen zu ermitteln. Die vorgestellten
Ergebnisse zeigen, dass sandreicher Beton eine
normengeméfle Betonvariante ist, die technisch
bedingungsgemal} hergestellt werden kann.

Die 0Okologischen und o©konomischen Vorteile
sandreicher Betone sind zahlreich. Zum einen kann
der abgebaute Sand nahezu vollstindig verwendet
werden, was in manchen Regionen zu Betonen mit
einem Gehalt von 80 Vol.-% Sand (bezogen auf die
gesamte Gesteinskdrnung) fithrt. Zum anderen
miissen Uberschiissige Sande nach der kosten-
intensiven Aufbereitung nicht wieder verkippt
werden, so dass zusitzliche Deponiekosten ent-
fallen. Dariiber hinaus entfallen Transportkosten
fiir die grobe Gesteinkérnung aus kies- oder
splittreichen Regionen, was bei den stindig
steigenden Transport- und Energiekosten nur von
Vorteil sein kann.

Sandreicher Beton wird so in vielen Gebieten
Deutschlands in der Zukunft eine Betonvariante
sein, die fiir eine Vielzahl von Bauaufgaben
verstirkt genutzt werden wird.
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ANHANG -TABELLEN

Tabelle A 1: Sieblinien der Sande (Natursande)

Kornfraktion Siebdurchgang in Vol.-%
Sand
[mm] A B C D E F G H I J K L M N O P Q

0 0,125 0,2 0,7 0,9 2,1 2,9 34 0,7 0,7 0,4 0,4 0,3 0,5 1,6 5,0 1,0 2,0 3,2

0,125 0,25 6,9 17 10,5 | 11,2 | 41,0 | 21,2 | 10,5 9,2 6,3 4,6 9,9 10,5 | 13,2 | 252 | 139 7,0 13,1

0,25 0,5 50,1 | 554 | 42,0 | 444 | 842 | 554 | 46,4 | 54,8 | 42,77 | 344 | 479 | 449 | 61,3 | 34,1 | 352 | 26,0 | 29,2

0,5 1 85,0 | 80,0 | 72,5 | 80,1 | 99,3 | 80,5 | 76,0 | 87,3 | 80,8 | 76,7 | 80,8 | 742 | 91,3 | 67,2 | 69,1 | 60,0 | 44,6
1 2 97,6 | 96,2 | 952 | 96,2 100 94,5 100 | 97,2 | 96,0 | 96,02 | 97,9 | 92,5 | 97,1 100 100 87,0 | 659
2 4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,8 99,0 | 93,2
4 8 100 100 100

Tabelle A 2: Sieblinien der Sande fiir Untersuchungen im Rotationsviskosimeter

Kornfraktion Siebdurchgang in Vol.-%
Sand

[mm] A B C D E F G H I J K L M N O P Q
0 0,125 0,2 0,7 0,9 2,2 - 3,6 0,7 -- -- - -- -- -- 5,0 1,0 - -
0,125 0,25 7,1 17,7 | 11,0 | 11,6 -- 22,4 | 10,5 - - - - - - 252 | 139 -- --
0,25 0,5 51,3 | 57,6 | 44,1 | 46,2 - 58,6 | 464 - - - - - - 34,1 | 352 - -
0,5 1 87,1 | 832 | 76,2 | 83,3 - 85,2 | 76,0 - - - - - - 67,2 | 69,1 - -
1 2 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 - 100,0 | 100 - - - - - - 100 100 - -
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ANHANG -TABELLEN

Tabelle A 3: Kornformbeiwerte kf, iiber Schlitzsiebung ermittelt

Sand A Sand B Sand C Sand D Sand E Sand F
szl i M.-% M.-% M.-% M.-% M.-% M.-%
[mm]
I >125 762 780 | — 75.6 793 86.3
I 1-125 | 155 239 160 | 221 18,7 24.4 163 20,7 113 13,7
i 08-1 | 64 84 44 |61 45 5,7 34 44 | Zuwenig Korn 2,1 24
im Bereich 1,6
vV | <08 20 20 17 |17 12 12 1,0 10 | pis 2 mm 03 03
Komformbeiwert | 34,3 29,9 313 26,1 16,4
ke 3 -114 3 -99 3 ~104 | 3 - 8,7 3 =55
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ANHANG -TABELLEN

Tabelle A 4: REM Aufnahmen der Sande und Beurteilung von Kornform und Kornoberflachenrauigkeit

Kornoberfliche (Korn-

Sand KorngrofBe 0,5 — 1 mm KorngroBe 0,25 — 0,5 mm I NSENY Wy — Beschreibung
teils spitz, scharfkantig,
Kornform teils kompakt wiirfelig,
selten rund
A
Kornober- | teils glatt bis kantig,
flache teils zerkliiftet
Kornform von eckig bis wiirfelformig
B
kantig,
K.(.) rober- teils offenporig (calcitische
flache -
Anteile)
Kornform mit Sand B vergleichbar, von
eckig bis wiirfelformig
Cc
kantig
Kornober- o2 . o
fliche teils offenporig (calcitische

200 ym

Anteile
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Fortsetzung von Tabelle A 4:

REM Aufnahmen der Sande und Beurteilung von Kornform und Kornoberflachenrauigkeit

Kornoberflache (Korn-

Sand KorngroBe 0,5 — 1 mm KorngroBe 0,25 — 0,5 mm benlbeerah 0.5 o) Beschreibung
teils langlich,
Kornform teils wiirfelig / kugelig
D
auffallend glatt (im
= ur Kornober- Vergleich zu den anderen
= flache Sanden);
=2 teils Vertiefungen
Kornform kompakt, wiirfelformig
F
Kornober- stark zerkliiftet,
- flache faltig und rissig
Kornform kompakt, wiirfelformig
G
Kornober- teils faltig,
flache angerundete Kanten

400 pm
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Fortsetzung von Tabelle A 4:

REM Aufnahmen der Sande und Beurteilung von Kornform und Kornoberflachenrauigkeit

Kornoberflache (Korn-

Sand KorngroBe 0,5 — 1 mm KorngroBe 0,25 — 0,5 mm benlbeerah 0.5 o) Beschreibung
Kugelig, kompakt,
wiirfelformig;
Kornform auffallend wenig plattig-
langliche Korner
N
Kornober- | liberwiegend glatt,
fliche teils abgerundete Risse
Kornform Kl}gehg., kqmp akt,
wiirfelformig;
(0]
Komnober- }clebigvrillgrg‘:: do%é::f vorige
flache ’ porig

400 ym

Oberflache
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Tabelle A 5: Gesteinskornungsspezifische Kennwerte der Sande (Werksieblinie)

A B C D E F G H I J K L M N (0] P Q
Rohdichte [kg/dm?] | 2,642 | 2,652 | 2,661 | 2,651 | 2,650 | 2,663 | 2,630 | 2,630 | 2,630 | 2,620 | 2,650 | 2,620 | 2,630 | 2,661 | 2,650 | 2,630 | 2,630
Schiittdichte [kg/dm?] | 1,725| 1,697 | 1,817 | 1,785 | n.b. [ 1,731 | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb.
k-Wert [-] 1,60 | 1,51 | 1,80 | 1,68 | 0,75 | 1,48 | 1,92 | 1,52 | 1,74 | 1,88 | 1,64 | 1,78 | 1,37 | 1,74 | 1,82 | 2,21 | 2,54
Formbeiwert as [-] 10 9,2 9,8 8,2 8,0 8,0 8,5 9,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 8,5 7,5 7,5 | 12,0 | 8,0
Spez. Oberfliche | [m%¥kg] | 8,507 | 9,149 | 7,970 | 7,051 | 12,181 | 8,356 | 5,732 | 8,252 | 7,942 | 7,186 | 8,660 | 8,427 | 8,638 | 7,175 | 6,168 | 7,740 | 5,358
A-Wert [kgm?] | 219 | 256 | 221 | 228 | 368 | 270 | 190 | 231 | 210 | 197 | 227 | 223 | 251 | 267 | 229 | 191 | 203

n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle A 6: Feinheit, Erstarrungsverhalten und Festigkeitsentwicklung der Zemente

Zement MA Zement M Zement N Zement HZ
Zementsorte CEMI1325R | CEMI32,5R CEM132,5R |CEMII/B-S 32,5R
Hiittensandanteil:
30 M.-%

Chemische % Glv: 3,12 2,96 2,53
Analyse: % CO, 2,54 1,8

% Wasser 0,58 1,16
RFA % Si0, 20,35 20,27 19,7
glv.-frei: % AlL,O3 5,48 5,46 5,8

% Fe,04 2,69 2,73 2,8

% CaO 66,55 66,91 63,6

% MgO 1,03 1,13 1,6

% K,0 0,82 0,61 1,1

% S04 2,63 3,08 3,2 2,92

% C3S 68,07 62,09 66,2

% C,S 7,03 11,39 6,5

% C;A 9,98 9,66 10,6

% C4AF 8,18 8,24 8,5

Na,O- 0,65 0,49 0,7 0,80

Aquivalent

% CI' keine Angabe 0,03 0,05
Feinheit cm?/g 3185 2954 2730 3160

% R. 0,0063 14,5 2,5

% R. 0,09 6,4 0,5

% R. 0,20 0,6 0,0
Erstarren: % Wasser 25,5 25,1 28,0

ﬁer;ir;“[rr‘ii] 140 136 180

ng?n‘iﬁ%s 240 186 220
Druck-
festigkeiten =~ N/mm? (2d) 21,5 18,6 19,0

N/mm? (28d) 51,4 48,2 49,5 51,4
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Tabelle A 7: Mortelzusammensetzungen
Mortel- Mortel mit Fiillungsgrad
ausgangsstoff 1,08 1,15 1,24
Zement [kg/m?] 360,0
SFA [kg/m?] 135,0
Wasser [kg/m?] 288,0 271,0 254,0
Sandvolumen | [dm/m?] 498.,0 5143 530,6
w/z [-] 0,800 0,753 0,706
Tabelle A 8: Betonzusammensetzungen
Beton- sandreicher Beton mit
ausgangsstoff Sand A Sand B Sand C Sand D Sand F
Zement [kg/m?] 320,0
SFA [kg/m?] 160,0
Wasser [kg/m?3] 192,0
Sand 0/2 [kg/m?] 1268,6 1273,4 1277,7 1272,9 1278,7
Kies 4/32 [kg/m?] 324,1
Tabelle A 9: Berechnung der Packungsdichte von Sand A
Korn- Korn- Festroff-
klasse i | klasse x | anteil si Asi 1irSi 82,i'5i 43,51 84,581 a5,i'Si 36.i'Si
[-] [mm] [-] [-]
1,600
1,600
1,338
1,003
0,669
0,334
1 0,125 0,0022 0.00 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,004
2 0,25 0,0663 0,125 0,008 0,000 0,022 0,044 0,067 0,089
3 0,5 0,4320 0,251 0,108 0,054 0,000 0,144 0,289 0,433
4 1,0 0,3493 0,376 0,131 0,088 0,044 0,000 0,117 0,234
5 2,0 0,1259 0,502 0,063 0,047 0,032 0,016 0,000 0,042
6 4,0 0,0243 0,600 0,015 0,012 0,009 0,006 0,003 0,000
23;,1 . 0,326 0,202 0,108 0,213 0,478 0,801
hs =k, — y ag;s; 0,274 0,398 0,492 0,387 0,122 -0,201
i=1

asj = Teilchenbehinderung (Faktor)
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Tabelle A 10: berechnete und experimentell ermittelte Hohlrdume der untersuchten Sande

el Packungs- | Hohlraum- | Riittel- . Hohlraum-
ongl | SO | manote | cidii gchalt dhomie | e
Em}mrn- hinderung D Eperechnet PrU 3 Eexperimentell
schiittung P
ko w [-] [Vol.-%] [kg/dm?] [kg/dm?] [Vol.-%]

A 0,6 1,44 0,6703 32,97 1,79 1,64 32,40

B 0,6 1,44 0,6873 31,27 1,78 1,65 32,73

C 0,6 1,44 0,6903 30,97 1,82 2,63 30,91

D 0,6 1,44 0,6868 31,32 1,86 2,65 30,00

E 0,6 1,44 0,6687 33,13 n.b. 2,65 n.b.

F 0,6 1,44 0,6991 30,09 1,81 2,65 31,70
G 0,6 1,44 0,6859 31,41 1,77 2,65 33,13
H 0,6 1,44 0,6708 32,92 1,75 2,63 33,42

J 0,6 1,44 0,6818 31,82 1,79 2,63 31,90
K 0,6 1,44 0,6785 32,15 1,83 2,65 30,87

L 0,6 1,44 0,6885 31,15 1,78 2,62 31,95
M 0,6 1,44 0,6693 33,07 1,79 2,64 32,41
N 0,6 1,44 0,7272 27,28 n.b. n.b. n.b.

0] 0,6 1,44 0,6980 30,20 n.b. n.b. n.b.
n.b. = empirisch nicht bestimmt

Tabelle A 11: Dicke der ,,schmierend wirkenden Bindemittelleimschicht (Rgy)

Mortel mit Fiilllungsgrad
0,95 1,01 1,07 1,15

Sond Hoghel}fl ?lltm_ spez. [-] [-] [-] [-]

Ebercchnet Oberflache |  Dicke der Bindemittelleimschicht

[Vol.-%] [m?/kg] [pm] | [pm] | [pwm] | [pm]
A 32,97 8,684 31,717 | 28,927 | 26,196 | 23,461
B 31,27 9,461 29,680 | 27,128 | 24,631 | 22,131
C 30,97 8,307 33,824 | 30,928 | 28,094 | 25,255
D 31,32 7,286 38,528 | 35,214 | 31,970 | 28,359
F 30,09 8,781 32,351 | 29,613 | 26,934 | 24,251
G 31,41 6,398 n.b. 37,442 | 33,989 | 30,530
N 27,28 7,175 n.b. 37,740 | 34,459 | 31,173
0] 30,20 6,168 n.b. 42,298 | 38,465 | 34,626
n.b. = empirisch nicht bestimmt
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Tabelle A 12:

Berechnung der Packungsdichte aus Beispielrechnung (Sieblinie mit 75 Vol.-% Sand)

Korn- | Korn- | Festroff-
klasse klasse | anteil si A A1'Si | @2i'Si | @3i'Si | A4i'Si | asi'Si | A6i'Si | a7iSi | Agi'Si | A9i'Si
i X
[-] [mm] | [-] [-]
1,600
1,600
1,600
1,600
1,338
1,003
0,669
0,334
1 0,125 0,020 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,013 | 0,020 | 0,027 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032
2 0,25 0,080 0,125 | 0,010 | 0,000 | 0,027 | 0,054 | 0,080 | 0,107 | 0,128 | 0,128 | 0,128
3 0,5 0,280 0,251 | 0,070 | 0,035 | 0,000 | 0,094 | 0,187 | 0,281 | 0,375 | 0,448 | 0,448
4 1,0 0,270 0,376 | 0,102 | 0,068 | 0,034 | 0,000 | 0,090 | 0,181 | 0,271 | 0,361 | 0,432
5 2,0 0,070 0,502 | 0,035 | 0,026 | 0,018 | 0,009 | 0,000 | 0,023 | 0,047 | 0,070 | 0,094
6 4,0 0,030 0,600 | 0,018 | 0,015 | 0,011 | 0,008 | 0,004 | 0,000 | 0,010 | 0,020 | 0,030
7 8,0 0,080 0,600 | 0,048 | 0,048 | 0,040 | 0,030 | 0,020 | 0,010 | 0,000 | 0,027 | 0,054
8 16,0 0,090 0,600 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,045 | 0,034 | 0,023 | 0,011 | 0,000 | 0,030
9 32,0 0,080 0,600 | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,040 | 0,030 | 0,020 | 0,010 | 0,000
Yag; - Si 0,385 | 0,301 | 0,245 | 0,307 | 0,482 | 0,687 | 0,894 | 1,096 | 1,247
hS:kO—Zn:asvI S, 0,215 | 0,299 | 0,355 | 0,293 | 0,118 | -0,087 | -0,294 | -0,496 | -0,647
i=l
Packungsdichte D [-] 0,738
Hohlraumgehalt € [Vol.-%] 26,2

as; = Teilchenbehinderung (Faktor)
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Tabelle A 13: Sieblinien der Sande D-0, D-I, D-II und D-III

Siebdurchgang der Korngrofien [%] k-Wert
0-025 | 0,25-0,5 | 0,5-1,0 1,0-2,0
Sand mm mm mm mm -]
D-0 10 35 35 20 1,65
D-I 15 35 35 15 1,50
D-II 20 35 35 10 1,35
D-III 25 35 35 5 1,20

Tabelle A 14:  Mortelrezepturen der Versuchsreihe zum Wasseranspruch der Sande (bez. auf rd. 0,88 m?®)
mit jeweils 320 kg CEM I (M), keine Zugabe von FlieBmittel *)

w/z-Wert Wasser Sand Ausbreitmal3

[-] [kg/m’] [kg/m’] [mm]
M Sand A-0,8/320 CEM I (M)/120/224/ 0,700 224 12423 160,0
M Sand A-0,8/320 CEM I (M)/120/232 0,725 232 12254 182,5
M Sand A-0,8/320 CEM I (M)/120/240 0,750 240 1208,5 207,5
M Sand A-0,8/320 CEM I (M)/120/248 0,775 248 1191,6 220,0
M Sand A-0,8/320 CEM I (M)/120/256 0,800 256 1174,7 240,0
M Sand B-0,8/320 CEM 1 (M)/120/232 0,725 232 1230,0 177,5
M Sand B-0,8/320 CEM 1 (M)/120/240 0,750 240 1213,1 192,5
M Sand B-0,8/320 CEM 1 (M)/120/248 0,775 248 1196,1 220,0
M Sand B-0,8/320 CEM 1 (M)/120/256 0,800 256 1176,1 237,5
M Sand C-0,8/320 CEM 1 (M)/120/224 0,700 224 12513 190,0
M Sand C-0,8/320 CEM 1 (M)/120/232 0,725 232 12342 195,0
M Sand C-0,8/320 CEM 1 (M)/120/240 0,750 240 1217,2 215,0
M Sand C-0,8/320 CEM 1 (M)/120/248 0,775 248 1200,2 2325
M Sand C-0,8/320 CEM 1 (M)/120/256 0,800 256 1183,1 252,5
M Sand D-0,8/320 CEM I (M)/120/208 0,650 208 1280,5 167,5
M Sand D-0,8/320 CEM I (M)/120/216 0,675 216 1263,5 185,0
M Sand D-0,8/320 CEM I (M)/120/224 0,700 224 1246,6 220,0
M Sand D-0,8/320 CEM I (M)/120/232 0,725 232 1229,6 227,5
M Sand D-0,8/320 CEM I (M)/120/240 0,750 240 1212,6 237,5
M Sand E-0,8/320 CEM I (M)/120/256 0,800 256 1178,2 175,0
M Sand E-0,8/320 CEM I (M)/120/264 0,825 264 11613 205,0
M Sand E-0,8/320 CEM I (M)/120/271 0,850 272 11443 220,0
M Sand E-0,8/320 CEM I (M)/120/280 0,875 280 11274 237,5
M Sand F-0,8/320 CEM I (M)/120/224 0,700 224 12522 175,0
M Sand F-0,8/320 CEM I (M)/120/232 0,725 232 1235,2 185,0
M Sand F-0,8/320 CEM I (M)/120/240 0,750 240 1218,1 205,0
M Sand F-0,8/320 CEM I (M)/120/248 0,775 248 1201,1 2250
M Sand F-0,8/320 CEM I (M)/120/256 0,800 256 1184,0 230,0
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Fortsetzung von Tabelle A 14:

w/z-Wert Wasser Sand Ausbreitmaly

[ kg/m] | [kg/m’] [mm]
M Sand G-0,8/320 CEM I (M)/120/216 0,675 216 1267,8 175,0
M Sand G-0,8/320 CEM I (M)/120/224 0,700 224 1250,8 197,5
M Sand G-0,8/320 CEM I (M)/120/232 0,725 232 1233,8 212,5
M Sand G-0,8/320 CEM I (M)/120/240 0,750 240 1216,7 225,0
M Sand G-0,8/320 CEM I (M)/120/248 0,775 248 119,7 232,5
M Sand G-0,8/320 CEM I (M)/120/256 0,800 256 1182,7 2425
M Sand 1-0,8/320 CEM I (M)/120/248 0,775 248 1186,2 180,0
M Sand 1-0,8/320 CEM I (M)/120/264 0,825 264 1152,5 230,0
M Sand 1-0,8/320 CEM I (M)/120/272 0,850 272 1135,7 2425
M Sand J-0,8/320 CEM 1 (M)/120/216 0,675 216 1248,7 155,0
M Sand J-0,8/320 CEM 1 (M)/120/240 0,750 240 1198.4 220,0
M Sand K-0,8/320 CEM I (M)/120/232 0,675 232 1229,1 167,5
M Sand K-0,8/320 CEM I (M)/120/240 0,725 240 1212,2 210,
M Sand K-0,8/320 CEM I (M)/120/248 0,775 248 11952 2475
M Sand L-0,8/320 CEM I (M)/120/216 0,675 216 1248,7 135,0
M Sand L-0,8/320 CEM I (M)/120/256 0,800 256 1164,9 193,5
M Sand L-0,8/320 CEM I (M)/120/280 0,875 280 1114,6 260,0
M Sand 0-0,8/320 CEM I (M)/120/216 0,675 216 1268,3 175,0
M Sand 0-0,8/320 CEM I (M)/120/224 0,700 224 12513 197,5
M Sand 0-0,8/320 CEM I (M)/120/232 0,725 232 12342 207,5
M Sand 0-0,8/320 CEM I (M)/120/240 0,750 240 1217,2 230,0
M Sand 0-0,8/320 CEM I (M)/120/248 0,775 248 1200,2 255,0
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Tabelle A 15:

0,88 m?) mit jeweils 320 kg CEM I (M)

Mortelbezeichnung Flugasche | Wasser Sand
[kg/m’] | [kg/m?] | [kg/m]
M Sand A-0,8/CEM 1/80/195 80 195,2 13384
g M Sand A-0,8/CEM 1/120/195 120 195,2 1303,2
c;)% M Sand A-0,8/CEM I/160/195 160 195,2 1267,9
M Sand A-0,8/CEM 1/200/195 200 195,2 1232,7

M Sand B-0,8/CEM 1/80/195 80 195,2 1343,5

fﬁ M Sand B-0,8/CEM 1/120/195 120 195,2 1308,1
(‘,J% M Sand B-0,8/CEM 1/160/195 160 195,2 1272,8
M Sand B-0,8/CEM 1/200/195 200 195,2 12374
M Sand C-0,8/CEM 1/80/195 80 195,2 1348,0
M Sand C-0,8/CEM 1/120/195 120 195,2 1312,6

M Sand C-0,8/CEM 1/160/195 160 195,2 1277,1
% M Sand C-0,8/CEM 1/200/195 200 195,2 1241,6
(‘,J% M Sand C-0,8/CEM 11/80/195 80 195,2 1362,6
M Sand C-0,8/CEM 11/120/195 120 195,2 1325,6
M Sand C-0,8/CEM 1I/160/195 160 195,2 1288,6
M Sand C-0,8/CEM 11/200/195 200 195,2 1251,6
M Sand D-0,8/CEM 1/80/195 80 195,2 1343,0
M Sand D-0,8/CEM I/120/195 120 195,2 1307,6
A~ | M Sand D-0,8/CEM 1/160/195 160 195,2 1272,3
g M Sand D-0,8/CEM 1/200/195 200 195,2 1237,0
“* | M Sand D-0,8/CEM 11/120/195 120 195,2 1357,5
M Sand D-0,8/CEM 11/160/195 160 195,2 1320,6
M Sand D-0,8/CEM 11/200/195 200 195,2 1283,8

M Sand F-0,8/CEM 1/80/195 80 195,2 1349,1
M Sand F-0,8/CEM I/120/195 120 195,2 1313,5
_% M Sand F-0,8/CEM 1/160/195 160 195,2 1278,0
(‘,)% M Sand F-0,8/CEM 1/200/195 200 195,2 1242,5
M Sand F-0,8/CEM 11/80/195 80 195,2 1363,7
M Sand F-0,8/CEM 11/120/195 120 195,2 1326,6

Mortelrezepturen der Versuchsreihe zur optimalen Bindemittelleimmenge (bez. auf rd.
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Tabelle A 16: ermittelte und berechnete Wassergehalte fiir steife/plastische Konsistenz

Zementgehalt 320 kg/m?
SFA-Gehalt 120 kg/m?
Kies 20 Vol.-% (bez. auf die gesamte
(nicht zugegeben) Gesteinskornung)
Sand 80 Vol.-% (b;z. a"uf die gesamte
Gesteinskornung)
Wassergehalt | bei Verwendung von W
experimentell | CEM 1T | CEMII B- | (berechnet)
[kg/m?] 325R | S32,5R [kg/m?]
1 2 3 4
Sand A 215 209 207
Sand B 218 209 217
Sand C 202 201 208
Sand D 194 192 210
Sand E 241 222 246
Sand F 206 200 221
Sand G 198 195 209
Sand I 220 -- 205
Sand J 210 -- 201
Sand K 205 -- 209
Sand L 216 -- 208
Sand O 202 194 210

Tabelle A 17:

sandreiche Betonrezepturen fiir Sand G, I, L und O, entwickelt nach dem Verfahren mit

festgelegtem Zement/SFA-Verhiltnis, Zusammenstellung der Frisch- und
Festbetoneigenschaften

Sand G | SandI Sand L

Zement [kg/m?] 320 320 320
Steinkohlenflugasche | [kg/m?] 120 120 120
Wasser [kg/m?3] 200 220 215
Sand 0/2 [kg/m?] 1283 1230 1248
Kies 4/8 [kg/m?] 332 320 324
w/(z+0,4-f) [-] 0,55 0,61 0,59
Ausbreitmal} [mm] 530 510 520
LP-Gehalt [Vol.-%] 4,2 --- 4,1
Rohdichte [kg/m?3] 2200 - 2200
Bpas [N/mm?] 23,5 29 32
Festbetonrohdichte | [kg/m?] 2150 2140 2170
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Tabelle A 18:  Frischbetonkenndaten, Festbetonrohdichten und Druckfestigkeiten der sandreichen Betone

Frischbetoneigenschaften Festbetoneigenschaften
Ausbreit- Roh- LP- . . . .

FM Gehalt | Tgp maB dichte Gehalt Optische Beurteilung | Rohdichte Bp7 Rohdichte Bposg

Betonbezeichnung
0,
[li]/['_ZA)] [°C] [mm] [kg/m*] | [Vol.-%] [-] [kg/m?] [N/mm?] [kg/m?] [N/mm?]

Sand A-0,8/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 1,5 19,2 445 2270 2,5 Bluten
Sand A-0,8/320CEM I (M)/ 200 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 1,5 19,6 555 2250 32 Homogen - - 2180 38,6
Sand B-0,8/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 1,8 20,0 490 2180 3,7 Bluten
Sand B-0,8/320 CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 1,7 19,7 550 2190 5,7 Homogen - - 2140 35,0
Sand C-0,8/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 1,5 19,1 510 2250 4,0 Leicht. Bluten
Sand C-0,8/320 CEM I (M)/ 200 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 1,5 19,3 560 2220 5.4 Homogen - - 2220 46,9
Sand D-0,8/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 1,5 19,0 540 2230 4,6 Leicht. Bluten
Sand D-0,8/320 CEM I (M)/ 200 SFA (RB)/ 179/FM P (A) 1,4 19,4 520 2200 5,7 Homogen - - 2160 42,4
Sand F-0,8/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 2,3 19,6 450 2210 5,4
Sand F-0,8/320 CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 195/FM P (A) 2,2 19,9 470 2200 5,2 - - 2140 334
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Fortsetzung von Tabelle A 18: Frischbetonkenndaten, Festbetonrohdichten und Druckfestigkeiten der sandreichen Betone

Frischbetoneigenschaften

Festbetoneigenschaften

Ausbreit- Roh- LP- . . . .
FM Gehalt | Tgp maB dichte Gehalt Optische Beurteilung | Rohdichte Bp7 Rohdichte Bposg
Betonbezeichnung
0,
[li]/['_ZA)] [°C] [mm] [kg/m*] | [Vol.-%] [-] [kg/m?] [N/mm?] [kg/m?] [N/mm?]
CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 198/FM P (B) 2,0 435 Leichtes Bluten
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 198/FM P (B) 2,0 nicht KF
CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 191/FM P (B) 2,0 505 Leichtes Bluten
: | CEM I (M)/ 200 SFA (RB)/ 191/FM P (B) 2,0 19,6 545 Homogen 2210 28,4 2190 42,2
S
& | CEMII (HS)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,5 460 SP erreicht
g CEM II (HS)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,4 17,7 535 2270 3,8 Homogen 2240 21,9 2230 35,9
< | CEMI (M) 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,75 21,0 470 2190 4,1 Homogen - - 2160 323
=
&% | CEMI (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 0,9 20,5 510 2080 8,0 Homogen 2090 15,4 2040 26,2
B Sand B-0,8/320 CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,7 20,0 570 2180 5,2 Homogen 2220 15,0 2180 29,0
CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 185,6/FM P (B) 0,85 525 2,9 Bluten n. 10 min
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 173/FM P (B) 0,80 530 - Leichtes Bluten
CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 160/FM P (B) 0,75 19,8 530 - 3.8 Homogen 2260 30,0 2220 43,0
CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P (C) 1,0 495 3,1 Leichtes Bluten
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (C) 1,0 510 - Homogen
: | CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (C) 1,0 20,1 530 - 4,0 Homogen 2290 30,0 2240 47,0
S
& | CEMII (HS)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,0 455 Leichtes Bluten
g CEM II (HS)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,3 18,9 580 2200 7,4 Homogen 2230 22,0 2170 42.0
_('g) CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A)-(Mischung 1) 1,0 20,3 580 2200 58 Homogen - - 2150 35,0
&% | CEMI (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) (Mischung 2) 1,0 20,5 540 2190 6,2 Homogen 2220 25,5 2180 40,0
Sand C-0,65/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 160/FM P (A) 1,3 20,0 455 2330 4,1 Nicht KF 2300 28,5 2290 42,0
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Fortsetzung von Tabelle A 18: Frischbetonkenndaten, Festbetonrohdichten und Druckfestigkeiten der sandreichen Betone

Frischbetoneigenschaften

Festbetoneigenschaften

Ausbreit- Roh- LP- . . . .
FM Gehalt | Tgp maB dichte Gehalt Optische Beurteilung | Rohdichte Bp7 Rohdichte Bposg
Betonbezeichnung
0
[li]/[' ZA)] [°C] [mm] [kg/m*] | [Vol.-%] [-] [kg/m?] [N/mm?] [kg/m?] [N/mm?]
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,0) 19,3 530 2170 6,4 Homogen - - 2160 42,5
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (B) 1,0 585 Bluten
CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (B) 1,3 18,9 560 2335 1,2 Homogen 2170 21,0 2140 33,5
CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P (C) 1,0 20,9 530 2240 3.8 Leichtes Bluten
CEM I (M) 120 SFA (RB)/ 192/ FM P (C) 1,0 21,9 575 Bluten
CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 190/FM P (C) 1,0 22,1 550 2270 3,8 Homogen 2280 31,0 2250 47,5
CEM 1II (HS)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,35 19,1 500 Nicht KF
. | CEMII (HS)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1,5 17,7 530 2200 7,6 Homogen 2210 20,5 2170 39,5
& | CEMI(MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) 2 2,0 19,8 590 2200 6,8 Homogen - 20,0 - 32,0
on
B b
Z | CEMI(MA) 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) ) 1,0 22,1 580 2160 7,7 Homogen - - - -
_% CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) ° 1,0 20,3 550 2200 7,3 Homogen - - 2150 25,0
=
&% | CEMI (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) 9 1,25 20,7 550 2160 8,4 Homogen - - 2140 31,0
Sand D-0,8/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) ¢ 1,25 20,2 540 2170 7,2 Homogen - - - -
Sand D-0,8/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) P 1,25 20,8 570 2150 7,2 Homogen 2180 19,0 2140 30,0
Sand D-0,8/300 CEM I (MA)/ 100 SFA (B)/ 195/FM L (H) 2,0 19,7 550 2180 7,7 Homogen 2170 20,0 2120 31,0
Sand D-0,8/290 CEM I (MA)/ 110 SFA (B)/ 190/FM L (H) 2,0 20,7 550 2120 9,0 Homogen 2160 17,0 2110 29,0
Sand D-0,8/280 CEM I (MA)/ 120 SFA (B)/ 185/FM L (H) 2,0 22,6 570 2140 8,0 Homogen 2180 15,0 2100 27,5
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Fortsetzung von Tabelle A 18: Frischbetonkenndaten, Festbetonrohdichten und Druckfestigkeiten der sandreichen Betone

Frischbetoneigenschaften

Festbetoneigenschaften

FM Gehalt | Tgp Au;ll;rgit- (Eé)llllt-e G{;}I:;It Optische Beurteilung | Rohdichte Bpg Rohdichte Bpas

Betonbezeichnung
[li]/[_z%] [°C] [mm] [kg/m*] | [Vol.-%] [-] [kg/m?] [N/mm?] [kg/m?] [N/mm?]

Sand D 1-0,8/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) 2,0 19,8 520 2140 8,6 Homogen 2170 20,0 2130 31,5
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/ 60 SFA (B)/ 195/FM L (H) 2,0 19,9 500 2120 8,2 Homogen 2170 19,0 2120 31,0
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/ 60 SFA (B)/ 195/FM L (H) © 1,35 19,2 530 2110 9,2 Homogen 2170 21,0 2130 35,0
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/ 60 SFA (B)/ 195/FM L (H) " 1,9 20,9 550 2130 9,0 Homogen - - 2150 40,5
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/ 60 SFA (B)/ 195/FM L (H) " 1,4 20,9 550 2130 8,6 Homogen - - 2120 35,0
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/ 60 SFA (B)/ 195/FM L (H)? 1,1 20,7 540 2110 8,1 Homogen - - 2130 32,0
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/ 60 SFA (B)/ 195/FM L (H) ¥ 1,35 20,0 540 2110 8,5 Homogen - - - -
Sand D -0,8/320 CEM 142,5 R/120 SFA (RB)/ 192/FM P 1,4 21,5 550 2300 3,7 Homogen - - - -
Sand D-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 176/FM L (H) 1,6 22,0 560 2290 6,0 Homogen 2280 24,5 2230 37,0
Sand D-0,65/280 CEM I (MA)/ 60 SFA (B)/ 154/FM L (H) 2,0 21,0 460 2240 5,7 Homogen 2240 22,0 2190 33,0
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L (H) " 2,0 19,5 570 2250 5,6 Homogen 2260 23,0 2230 33,5
Sand D I1-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L (H) ™ 1,0 18,8 540 2220 7,2 Homogen 2250 24,0 2230 37,0
Sand D I1-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L (H) ™ 1,35 20,7 550 2200 7,4 Homogen - - 2220 42,0
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L (H) * 1,0 20,6 560 2320 7.2 Homogen - - 2190 39,0
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L (H) 1,0 23,2 550 2230 6,9 Homogen - - 2230 39,5
Sand D I11-0,65/280 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L (H) 1,0 20,7 530 2290 3,9 Homogen 2330 21,0 2230 31,0
Sand D-0,65/320 CEM 1/80 SFA (RB)/ 160/FM P (A) 1,9 19,3 490 2180 10,0 Knapp KF 2210 25,0 2190 38,0
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Fortsetzung von Tabelle A 18: Frischbetonkenndaten, Festbetonrohdichten und Druckfestigkeiten der hergestellten Betone

Frischbetoneigenschaften

Festbetoneigenschaften

FM Ausbreit- Roh- . . . .
Gehalt Trg maB dichte LP-Gehalt | Optische Beurteilung | Rohdichte Bp7 Rohdichte Bposg
Betonbezeichnung
0,
[liz/['_ZA)] [°C] [mm)] [kg/m?] [Vol.-%] [-] [kg/m?] [N/mm?] [kg/m?] [N/mm?]
E Sand E-0,65/320 CEM I (M)/80 SFA (RB)/192/FM P (A) | 2,0 19,1 410 2180 Nicht KF
Sand E-0,65/320 CEM 1/80 SFA (RB)/ 208/FM P (A) 2,0 19,5 480 2206 Nicht KF 2230 14,9 2160 23,0
S CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P (B) 1,0 19,6 460 Bluten n. 10 min
& | CEMI(M)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (B) 1,1 435 Nicht KF
g CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (B) 1,2 21,0 545 2250 4,1 Homogen 2250 31,5 2230 48,5
= | CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 2,0 20,2 560 2200 4.8 Homogen 2200 26,0 2130 39,0
=1
@ | CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) 1.4 19,5 510 2220 4.4 Homogen
B32/280 CEM I (MA)/60 SFA (B)/154 0,60 22,0 430 2440 1,4 Homogen 2420 29,0 2400 44.0
B32/320 CEM I (M)/60 SFA (RB)/172 0,75 (D)| 18,0 485 2460 1,0 Konsistenz KR 2450 39,0 2400 49,7

Homogen
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Tabelle A 19:  Versuchsprogramm

Frost Schwinden Kriechen
L
= - o
L o — — g
bS] = . = —~ g g 2
5 2 o0 g E g g g < s o 2z
g ® < = 2 2 oy g &h o 3 -2
s| 3| 2123 |8|2|E| 2|2 s| 1885 |§ | & g
D S < 2 &0 5 & 5} ~ S — &= g 2 5 g
2l 5| S| 2|8 |23 158|2 | nlug S|elfg|d | 2| 5| ¢
T (5} " ~— — <
€|l e | = | & S| 2| 2|0 |52 F|<F|RF| 22| = v/
CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 198/FM P (B)
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 198/FM P (B)
CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 191/FM P (B)
: | CEM I (M)/ 200 SFA (RB)/ 191/FM P (B) X | X
o
S | CEMII (HS)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (A)
% | CEM II (HS)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X | x
< | CEMI (M) 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X | x| x| x X | X X X X
2
& | CEM1(M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X | X X
Sand B-0,8/320 CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/ FM P (A) X | X | X | x X X
CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 185,6/FM P (B) X | x
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 173/FM P (B)
CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 160/FM P (B)
CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P (C) X | x
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (C)
: | CEM I (M) 160 SFA (RB)/ 192/FM P (C)
S
& | CEMII (HS)/ 120 SFA (RB)Y/ 192/FM P (A) X | X
gn CEM II (HS)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A)
© | CEMI (M) 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X | x| x| x X | X X X X
2
& | CEMI(M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X | X X X
Sand C-0,65/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 160/FM P (A) X | x
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Fortsetzung von Tabelle A 19: Versuchsprogramm

Frost Schwinden Kriechen
L
= o &0
L o — — g
bS] = . = —~ g g 2
5 2 o0 g E g g g < s o 2z
g ® < = 2 2 oy g &h o 3 -2
) & & = y 9 3 [ = S 2 s K| g = .20 <
gl x| | 2| 2| 52| z|%2 gl 2 |&2|2 |8 | B 2
2 a = & 5 D 5 % N | N § Q| ER| 3|3 % =l
I o s N N
€|l e | = | & S| 2| 2|0 |52 F|<F|RF| 22| = v/
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X X X
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (B)
CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (B) X X X
CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P (C)
CEM I (M)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (C)
. | CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 190/FM P (C) X X
& | CEMII (HS)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P (A)
gﬁ CEM II (HS)/ 120 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X X
S
A | CEMI(MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) ) X X
o
§ CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) R X X
CEM 1 (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) ° X X X X X
CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) 9 X X X X X
CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) ° X
CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) 9 X X X X X
Sand D 1-0,8/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H)
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Fortsetzung von Tabelle A 19: Versuchsprogramm

Frost Schwinden Kriechen
2
~ = on
.2 o — — (=]
S = = & =| 8 g =
e . 2| g el E| E|5 |3 | ¥ g
g ® £ | = o0 2 o g &n & =) 2
3 & & = =] 8 2 = sl 2 = 2| g g R =
5| 2| 3| 2| 8| 5|&| 3| X gl 2 |aZ|Z |2 | ¢ g
I & A = 2| B =) 35 % NN@@%@%E‘O%@% S| &
E | e | o | @ | @] > ]| & |85 |0 T > 5| <5 al| a2 M
CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/ FM L (H) X | X
. | CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) o X | X X X X | X X
=
& | CEMI(MA) 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) 0 X | X
[oe)]
S | CEMI(MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) H X | X X
@ CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) P X X X X
g
& | CEMI(MA) 80 SFA (B)/ 195/FM L (H) b X
Sand D-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 176/FM L (H) X | X
Sand D-0,65/280 CEM I (MA)/ 60 SFA (B)/ 154/FM L (H) X | X
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L (H) X | X
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FML (H)" | X | X X X X | X X
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FML (H)™ | X | X
Sand D 11-0,65/320 CEM 1 (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FML (H)™ | X | X X X
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Fortsetzung von Tabelle A 19: Versuchsprogramm

Frost Schwinden Kriechen
L
= - on
.9 o i 9 =
s 2 | 2| &l& |& 2
2 . o ® | g el E| E|5 |3 | ¥ 2
E 0 o —_— 3 - ‘-0:-43 éj 2 E o o = v ED =
2 3 = E ) = 3 2 ol & | §%&|§ g = =
15 | <5 o en = o [5) o~ (=3 A ep — E % g Q
2 S a2 RN I = ) N ngl BER 85|38 & 5l £
8 A /A 1 i N 5 2| o o) ‘D
Clal| | @ S22 |8 2|52 FTIZFNEK|E=| < <
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L (H) X X X X X
Sand D 111-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/F ML (H) | X | X
Sand D-0,65/320 CEM 1/80 SFA (RB)/ 160/FM P (A) X X
Sand D -0,8/320 CEM 1 42,5 R/120 SFA (RB)/ 192/FM P X X X X X
Sand E-0,65/320 CEM I/80 SFA (RB)/ 208/FM P (A) X X
CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X X X
w | CEMI(M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X | X
(e
_‘-: CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X X X X X
=
& |CEMI1 (M)/ 160 SFA (RB)/ 192/FM P (A) X X X
B 32/280 CEM I (MA)/60-(SFA (B) /154 X X X
B 32/320 CEM I (M)/60-(SFA (RB) /172 X X X X X X X X
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Tabelle A 20:  Rezepturen der Normalbetone

B 32/280 CEM I B 32/320 CEM I B 16/320 CEM I
(MA)/60-(SFA (B) /154 | (M)/60-SFA (RB) /172 | 42,5 R/60 SFA/142 *)
Zement [kg/m?] 280 320 320
Flugasche [kg/m?] 60 60 60
Wasser [kg/m?] 154 172 142
Sand 0/4 [keg/m?] 875 873 793
Kies 4/8 [kg/m?] 341 280 548
Kies 8/16 [kg/m?] 568 336 548
Kies 16/32 [kg/m?] 95 373 ---

*) aus Untersuchungen
von [80]

Tabelle A 21:  Chemische Analyse, Feinheit, Erstarrungsverhalten und Festigkeitsentwicklung des
Zementes CEM 1 42,5 (SVB)

Zementsorte CEM142,5R
Dichte g/cm? 3,14
Chemische Analyse
Gliihverlust % 2,72
Unlosl. Riickstand % 1,11
Kalkgehalt % --
SO3 % 2,93
SiO, % 19,15
Fe,0; % 2,69
AlLO; % 5,94
CaO % 62,89
MgO % 1,17
Cl % 0,05
K,0 % 0,87
Na,O % 0,19
Feinheit cm?/g 4056
d 17,49
n 1,01
Wasseranspruch % 27,6
Erstarrungsbeginn [min] 154,2
Druckfestigkeiten N/mm? (2d) 35
N/mm? (7d) -
N/mm? (28d) 60
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Tabelle A 22:  Festigkeitsentwicklung der sandreichen Betone (Lagerung nach DIN 1045:88)

Alter l;(e);t(lijiit}?tré ) Druckfestigkeit [N/mm?]
IEisiiom Einzelwert Mittelwert
[d] [kg/m?] [N/mm?] [N/mm?]
1 2090 6,4 6,4 -- 6,4
2 2080 10,7 9,3 - 10,0
Sand A-0,8/320 CEM (M)I/ 4 2100 13,5 14,5 - 14,0
160 SFA (RB)/192/FM P (A) 7 2090 15,2 15,6 -- 15,4
28 2100 25,1 26,6 26,9 26,2
56 2060 34,0 34,2 - 34,1
1 2170 51 | 5.1 - 51
2 2180 9,4 9,4 -- 9,4
Sand B-0,8/320 CEM (M)I/ 4 2160 12,4 13,5 - 12,9
160 SFA (RB)/192/FM P (A) 7 2160 159 | 145 | - 15,2
28 2040 28,4 29,1 - 28,8
56 2120 30,8 30,9 -- 30,8
1 2220 6,3 6,0 - 6,2
2 2220 12,2 13,6 - 12,9
Sand C-0,8/320 CEM (M)I/ 4 2220 19,0 18,6 - 18,8
160 SFA (RB)/192/EM P (A) 7 2220 261 | 248 | - 25,4
28 2180 38,9 | 40,6 -- 39,7
56 2160 47,0 | 44,5 -- 45,7
Sand D-0,8/320 CEM (M)I/ 28 2260 42,8 42,0 36,3 40,5
160 SFA (RB)/192/EM P (B) 56 2270 48,6 | 42,0 | - 452
1 2150 82 | 88 | -- 8,5
2 2170 157 | 139 | - 14,8
Sand F-0,8/320 CEM (M)I/ 4 2180 20,1 | 192 | -- 19,7
160 SFA (RB)/192/FM P (A) 7 2200 26,1 26,2 - 26,2
28 2130 38,0 39,6 38,5 39,0
56 2140 40,0 | 46,8 - 432
0,5 2340 60 | 59 |59 5,9
1 2410 11,0 | 10,1 |93 10,1
2 2430 19,1 18,4 |18,9 18,8
B32/320 CEM I (M)/60 SFA/172 4 2340 28.6 284 292 28.7
7 2450 36,1 34,7 34,3 39,0
28 2400 47,5 499 |51,8 49,7
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Tabelle A 23:  Biegezugfestigkeiten im Alter von 28 Tagen
. . Druck-/
Beton Einzelwerte Mittelwert i
[N/mm?] [N/mm?] [-]
Sand D-0,8/320 CEM (MA)I/ g’é 35 73
80 SFA (B)/195/FM L (H) 2’9 ’ ’
Sand D 11-0,8/320 CEM (MA)I/ 2% 53 6.7
80 SFA (B)/195/FM L (H 5’0 ’ ’
Sand D 11-0,65/320 CEM (MA)I/ j’g 44 23
80 SFA (B)/186/FM L (H) 4’ 4 ’ ’
Tabelle A 24: Zusammensetzung von Betonen aus Untersuchungen von [80]
SVB Sand-H/290 CEM 142,5 | B 16/320 CEM 142,5 R/60
R/260 SFA/176 SFA/142
CEM1425R [kg/m?] 290 320
SFA [kg/m?] 260 60
Wasser [kg/m?] 176 142
Sand 0/2 [kg/m?] 664 793
Kies 4/8 [kg/m?] 459 548
Kies 8/16 [kg/m?] 459 548
Tabelle A 25:  E-Moduln der untersuchten sandreichen Betone
) Elastizitatsmodul
Rohdichte : :
Beton Einzelwerte Mittelwert
[kg/m?] [N/mm?] [N/mm?]
23 000
Sand A-0,8/320 CEM I (M) /
’ 2080 23 500 23 400
160 SFA (RB)/192/FM P (A) 23 300
Sand B-0,8/320 CEM I (M) / 20900
160 SFA (RB)/192/FM P (A) 2090 20900 20900
28 300
Sand C-0,8/320 CEM I (M) /
’ 2150 27 600 27 400
160 SFA (RB)/192/FM P (A) 26200
25 800
Sand D-0,8/320 CEM I (MA)/
’ 2160 25200 25700
80 SFA (B)/195/FM L (H) 26 100
25700
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/
’ 2150 24300 25000
80 SFA (B)/195/FM L (H 25 100
27 800
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/
’ 2200 26 900 27700
80 SFA (B)/186/FM L (H) 23300
28 200
Sand F-0,8/320 CEM I (M)/
160 SFA (RB)/192/FM P (A) 2160 ;g ggg 28100
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Tabelle A 26:  Auswertung der Kriechversuche
Gesamtver- |  Elastische Schwindver- | Kriechver- | Spezifisches | Kriech-
formung | Verformung formung formung Kriechmal3 zahl
Beton
. €elto Est €kt Spez. &k [0}
[%0] [%o0] [%o] [%o] [%0 / N/mm?] [-]
Normalbeton " 1,282 0,422 0,321 0,539 0,037 1,277
Sand A ? 1,609 0,373 0,446 0,790 0,091 2,119
Sand C ¥ 1,701 0,440 0,431 0,829 0,069 1,885
D B 32/CEM I (M)/60 SFA (RB)/172
2 Sand A-0,8/320 CEM I (M)/160 SFA (RB)/192/FM P (A)
3 Sand A-0,8/320 CEM I (M)/ 160 SFA (RB)/192/FM P (A)
Tabelle A 27:  Charakteristische Werte der Reilrahmenversuche
charakteristische bIe{tf)i_3 bgtf)i'z Sasn\clléi g Sar(l)(’igD ) Sa%(’igD ~ |Sand C -0,8 | Sand F -0,8
Werte (CEM142,5R) | (CEM132,5R) | (CEMI142,5R) | (CEMI142,5R) | (CEMI32,5R) (CEMI325R) | (CEMI325R)
1 e 3 4 5 6 7 8 9
Betontemperatur beim Einbau
Temperatur | [°C] | 237 18,5 20,1 213 19,5 20,9 19,8
Beginn der Druckspannungsentwicklung
Betonalter [h] 7,0 7,4 6,9 3,7 7,4 4.7 7,5
Temperatur [°C] 24,7 21,3 23,0 22,8 21,8 22,2 23,0
Spannung [N/mm?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hdochstwert der Druckspannung
Betonalter [h] 14,9 22,8 13,0 13,1 17,1 18,1 18,7
Temperatur [°C] 40,3 38,7 37,7 41,3 35,9 37,9 35,5
Spannung [N/mm?] -1,35 -0,55 -0,37 -0,31 -0,25 -0,45 -0,47
Hochstwert der Temperatur
Betonalter [h] 16,7 21,4 19,2 16,7 20,9 20,7 20,7
Temperatur | [°C] 40,7 38,8 40,9 43,7 372 38,8 36,1
Spannung [N/mm?] -1,26 -0,53 -0,05 -1,55 -0,22 -0,43 -0,45
Beginn der Zugspannungsentwicklung
Betonalter [h] 27,9 44,8 20,2 19,4 28,2 29,8 31,9
Temperatur [°C] 34,7 29,2 40,6 434 35,7 35,6 33,2
Spannung [N/mm?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zustand bei Abkuhlungsbeginn im Alter von 4 Tagen
Betonalter [h] 96,0 96,0 96,0 96,0 96,0 96,0 96,0
Temperatur [°C] 21,6 22,2 22,7 21,7 22,2 21,4 22,1
Spannung [N/mm?] 1,54 0,57 1,96 1,83 1,18 1,20 0,99
Rissbildung
Betonalter [h] 103,9 - 104,1 99,6 103,2 103,2 101,8
Temperatur [°C] 13,4 - 14,6 17,8 17,0 14,3 16,4
Spannung [N/mm?] 2,67 - 2,26 2,04 1,68 1,83 1,65

Die Betonzusammensetzungen sind Tabelle A 18, A 20 und A 24 zu entnehmen.
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Tabelle A 28:  Wassereindringtiefen der untersuchten sandreichen Betone
max. Wassereindringtiefe
Beton Einzelwerte Mittelwert
[mm] [mm]

Sand A-0,8/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P(A) 14 8 15 12
Sand C-0,8/320 CEM I (M)/ 80 SFA (RB)/ 192/FM P(A) 12 10 13 12
Sand D-0,8/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 192/FM L(H) 20 15 12 16
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 192/FM L(H) 22 21 45)* 22
Sand D 11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/ 186/FM L(H) 18 18 16 17

B 32/CEM I (M)/60 SFA (RB)/172 20 15 20 18

*) bei Mittelwert nicht beriicksichtigt (vgl. Bild A 33)

Tabelle A 29:  Abwitterungsmengen in M.-% nach dem Wiirfelverfahren
Sand A-0,8 Sand C-0,8 Sand D-0,8 | Sand D I1I-0,8 | Sand D II-0,65 | B 32/CEM I
CEM U/ CEM I/ CEM U/ CEM I/ CEM I/ (MA)/60 SFA
160/192/ 160/192/ 80/195/ 80/195/ 80/195/ (RB)/154
Wasseraufnahme
nach 24 h 2,35 1,64 2,1 1,5 1,4 122
Wasserlagerung
[M.-%]
10. 0,11 0,04 0,20 0,2 0,1 0,04
25. 0,20 0,07 0,30 0,4 0,2 0,07
Frost-
50. Wechsel 0,26 0,12 0,40 0,4 0,3 0,10
75. 0,34 0,16 0,50 0,5 0,4 0,17
100. 0,41 0,34 0,60 0,6 0,5 0,22
Tabelle A 30:  Rohdichten der Balken fiir die Priifungen der dyn. E-Moduln nach ONORM B 3303
Rohdichte [kg/m?]

Beton mit Sand D Einzelwerte | Mittelwert

2220
...-0,8/320 CEM I (MA)/80 SFA (B)/192/FM L(H) 2200 2200

2190

2200
...11-0,8/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/192/FM L(H) 2190 2200

2190

2300
...11-0,65/320 CEM I (MA)/ 80 SFA (B)/186/FM L(H) 2100 2220

2250
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Bild A 1: Kornverteilung der Sande A, B, C, Dund Bild A 2: Kornformbeiwerte k¢
F bestimmt im Lasergranulometer (graphische Auswertung)
100 1 Drehmomentsensor
) ///
80 Mortelpaddel
= (fest)
= ° i | Probenbehalter
5 60 1 (rotierend)
2 50 1 \
S
3 w0 ] /
o
2 2 \ /
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LN ] Probe
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Bild A 3: Lasergranulometrie von Zement Bild A 4: Systemskizze des Rotationsviskosimeters

CEM 132,5 R und der Flugasche

VISKOMAT NT der Firma Schleinimger
Gerite

354
30 1 %
25

w
o

\

n
o
L

plast. Viskositat: 0,143

20 A

Schermoment [Nmm]

Scherspannung [Nmm]
= =
o o
!

FlieRgrenze: 12,37 Nmm

(4]
L

o

Bild A 5: Verlauf des Schermomentes tiber die

1 2 3 4 5 6
Zeit [min]

7 0 20 40 60 80 100 120
Schergeschwindigkeit [U/min]

Bild A 6: ermittelte rel. FlieBgrenze und rel.

Zeit von Morteln mit Sand D (2 Kurven) Viskositit (Bingham-Modell)
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Bild A7:  rel. Viskositit der untersuchten Mortel in Abhéngigkeit vom k-Wert der Sande (links) und
von der Bindemittelleimschichtdicke Rgp (rechts)
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Bild A 8: rel. FlieBgrenze (Balken) und rel.

Viskositit (Quadrate) der Mortel mit
Sand D unterschiedlicher Sieblinie (Sand
D-0, D-1, D-1I und D-III)
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Bild A 9: rel. FlieBgrenze (links) und rel. Viskositét (rechts) der Mortel mit den Zementen M, N und HS
100 IS 20
o
>
s g 15 ]
3 5
3 rg 10
o 2%
5 T s
S - 4- Sand B g <
15 Enap e m G M O
S - - = Sand G cE '
Q —0= Sand M = B D J» N (0]
Q - X= Sand N 5
2 —&—Sand O T 5
2 o 2
2 -0
0,125 4 L
Qo
Siebweite [mm] © 15
Bild A 10:  Sieblinien der Sande B, D, G, M, N, O, Bild A 11: abs. Abweichung der FlieBgrenze vom

P und Q im Mehlkornbereich (Unter-
suchungen zu den Wechselwirkungen
zwischen dem Mehlkorn der Sande und
Zement, SFA und Wasser)

Mittelwert des Leimes mit Mehlkorn
des quarzitischen Sandes Q

Seite A 31



ANHANG — BILDER

Ausbreitmafd [cm]

Ausbreitmal? [cm]
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A
/] 5P|
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20 ¥
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18 /-
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14
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f f T

|
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2
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FlieBmittelgehalte [M.-%] v.Z. FM P(A)

Ausbreitmalle nach FlieBmittelerhohung fiir Mortel mit verschiedenen Flugaschegehalten und

Sand B, C, D und F (Einstellung einer homogenen Mortelkonsistenz (KF);

26
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24
—_ \ // 160 ka/m? SFA Konsistenz KF
5 221 g
--Alsp
= . 120 kg/m3 SFA
5 18 4
z . 80 kg/m?® SFA
16 };."'
’320 kg/m3 CEM | 32,5 R (Zem M); w/z = 0,6
14 : ] :
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FlieBmittelgehalte [M.-%] v. Z. FM P(A)
26
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24 A
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O, 22 A ¢
Y/
I .
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16 4
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14 T f f
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FlieBmittelgehalte [M.-%] v.Z. FM P(A)
Bild A 12:
FlieBmittel FM P(A)
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[o))
S 40+
p=}
T 30 s
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Bild A 13:

Sieblinien der Gesteinskdrnung der sandreichen Betone mit 65 bzw. 80 Vol.-% Sand
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55

| Zement M bzw. MA; N,g = 48 N/mm? (nach Walz)

a
o

IN
o1

AL 4.

f—=

N
o
Il

linie B 32

n
Betone \ Eg E g
Hmit Sieb- .7.
™
[
]

Druckfestigkeit [N/mm?]
w w
o (&3]

N
(6]
|

20

15

|m FMP (A,B,C)

Sandreiche Betone: [ ]

FM L (H) ]

mitk =0,4 und max f=0,33*z

mod. w/b = (W + (V_-15)/z + k * f)

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

Bild A 14:

mod. w/b-Wert [-]

Druckfestigkeit sandreicher Betone (65 und 80 Vol.-% Sand) in Abhingigkeit vom mod. w/b-

Wert
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Alter [d] Alter [d]
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Bild A 21: Temperatur- und Spannungsentwicklung des Betons
»Sand F-0,8/320 CEM I (M)/160 SFA (RB)/192/FM P (A)“
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Bild A 28: Zeitlicher Verlauf der Gesamtverformungen &,., und berechnete Bild A 29: Zeitlicher Verlauf der Gesamtverformungen &g, und berechnete
elastische Verformung — Sand H/CEM 1 42,5 R (SVB) elastische Verformung —Beton B 16/320 CEM 1 42,5 R/60 SFA/142
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Bild A 30: Wassereindringtiefen der 3 Platten des Betons
Sand A-0,8/320 CEM 1 (M)I/192/160 SFA (RB)/FM P (A)
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Bild A 31: Wassereindringtiefen der 3 Platten des Betons
Sand C-0,8/320 CEM I (M)1/192/160 SFA (RB)/FM P (A)
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Bild A 32: Wassereindringtiefen der 3 Platten des Betons
Sand D-0,8/320 CEM I (MA)I/195/80 SFA (B)/FM L (H)
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Bild A 33: Wassereindringtiefen der 3 Platten des Betons
Sand D 11-0,8/320 CEM I (MA)I/195/80 SFA (B)/FM L (H)
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Bild A 34:  Wassereindringtiefen der 3 Platten des Betons
Sand D 11-0,651320 CEM I (MA)I/186/80 SFA (B)/FM L (H)

‘ Priifflache @ = 100 mm Priiffléche @ = 100 mm ‘ Priifflache @ = 100 mm

= 0 T 0 T 0

5 2 \J 8 2 ~— s 2 N

2 g P

£ 4 2 4 2 4

2 2 2

£ 6 £ 6 £ 6

< 3 58 5 8

@ 10 z 10 z 10

[

=12 =12 212

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Plattenbreite [cm] Plattenbreite [cm] Plattenbreite [cm]

Bild A 35:  Wassereindringtiefen der 3 Platten des B 32/320 CEM 1 (M)/60 SFA (RB)/172
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Beschreibung des Berechnungsverfahrens
zum  Hohlraumgehalt (Verfahren nach
Schwanda [91])

Das Verfahren beruht auf dem Modell von
Kugelschiittungen. Die Korngréf3enverteilung der
Gesteinskormung wird zundchst in Kornklassen
eingeteilt, deren Grenzen z.B. denen nach
DIN 4226 entsprechen. Jede Kornklasse wird als
Einkornschiittung betrachtet. In einem zweiten
Schritt werden die Kornklassen der Reihe nach
miteinander kombiniert und die Hohlraumanteile
der so entstandenen Mehrkomponentenmischung
ermittelt (vgl. Kap. 4.4.2).

Die Grundgleichungen zur Berechnung des
Hohlraumgehaltes beriicksichtigen zundchst zwei
Fille, in denen beide Male das Gemisch aus sehr
feinen und sehr groben Kornen (Komponenten)
zusammengesetzt ist. Beide Fille werden im
Folgenden kurz erldutert.

Fall 1:
Feine Komponente fiillt Zwickelvolumen der
groben Komponente auf:

BildIa BildIb BildIc BildId

Bild I a =zeigt ein Gefd, in dem sich ein
definierter ~ Festraumgehalt grober  Korner
befindet. Das Verhéltnis von Hohlraum zu
Festraum ist in Bild I b schematisch dargestellt.
Fiillt eine feine Komponente die Hohlrdume auf
— ohne dabei die groben  Korner
auseinanderzudriicken — vermindert sich der
Hohlraum Hgpr um das Feststoffvolumen der
feinen Komponente S, wihrend sich das
Festraumvolumen erhoht. Das Verhiltnis von
Hohlraum zu Festraum verringert sich demnach
zu:

Hof-hSg-5 |

Hg —Se

hG(F):s o - he —(hg +1)-s,
G F

Die Berechnung gilt nur so lange die feine
Komponente ausschlieBlich als Fiillkorn dient.

Fall 2:
Grobe Komponente ist in feine Komponente
eingebettet:

Hg=Hr=hs;

Bild II a zeigt ein Gefdll mit einem definierten
Festraumgehalt feiner Korner. Das Verhéltnis
von Hohlraum zu Festraum ist in Bild II b
schematisch dargestellt. Werden einige grobe
Korner in die Masse der feinen Korner
eingetaucht, so nimmt das Gesamtvolumen um
den Anteil Sg zu. Der Hohlraumgehalt bleibt
unveridndert. Das Verhéltnis von Hohlraum zu
Festraum betragt:

H
hF(G) = S =e

F.G

= hg—hg-sq

Die beiden vorgestellten Félle beruhen auf der
Annahme, dass die groben Korner um ein
Vielfaches groBer sind als die feinen Korner.
Unterschreitet dieses GroBenverhiltnis eine
gewisse Grenze, fungieren die feinen Korner
nicht nur als Fiill-, sondern auch als Sperrkorn.
Es tritt eine sog. Teilchenbehinderung und somit
eine VergroBerung des Gesamtvolumens sowie
eine Abnahme des hohlraumvermindernden
Einflusses des Beikorns ein. Dieses ist durch den
Faktor a zu beriicksichtigen, der von der Art des
Korns und dem GroBenverhéltnis der beiden
Korner abhingt:

Seite A 45



BERECHNUNGSVERFAHREN NACH SCHWANDA

her =hg—a- (hs+l)-s;
bzw.
heg=he—a-hg-sg-

Um das GroBenverhidltnis der Korner der zwei
Ausgangsmaterialien angeben zu konnen, wird
angenommen, dass die zwei Kornungen jeweils
aus Kornern gleichen Durchmessers bestehen.
Ein Einkornstapel hat dabei den Durchmesser des
Grundkorns Xg und der andere den Durchmesser
des Beikorns X;. In o. g. Formeln muss dann der
Wert h durch den fiir Einkornstapel geltenden
Wert k ersetzt werden [91]:

he s =Ks—a- (kg +l)-s;
bzw.

hF,G =ke—a-kKg-Sg -

Fiir den Fall, dass das Grundkorn grofBler als die
Teilchenbehinderung w ist (Fall 1: Xgop > -W),
ermittelte Schwanda in Versuchen, dass der
Faktor a zu (1+k) gesetzt werden kann. Ist das
Grundkorn groBer als w (Fall 2: Xge, > +w) wird
der Faktor a zu k. Dazwischen liegt der Bereich
der Teilchenbehinderung w. Die Reichweite w
hiangt ab vom Verhiéltnis des Beikorns x; zu der
Grundkorngrofle Xs. Der Bereich
»-W < log (Xi/Xs) <+w* umfasst alle Grofien-
verhiltnisse, bei denen sich die Teilchenbe-
hinderung bemerkbar macht.
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Unterteilung der Zwangspannungen in 5
Stadien (nach [92])

Stadium [:
Infolge der Ruhephase wihrend der Hydratation
findet keine Erwdrmung des Betons statt.

Stadium II:

Die Erwdrmung des Betons fiihrt zu einer
Ausdehnung. Die behinderte Ausdehnung fiihrt
aber nicht zu Spannungen, da der Beton noch
plastisch ist bzw. die Spannungen nahezu vollig
durch Relaxation abgebaut werden konnen. Da
dieser Anteil der Hydratationswdrme nicht zu
Druckspannungen fiihrt, bei der Abkiihlung aber
zu erheblichen Zugspannungen, ist er ungiinstig
[93].

Stadium I11:

Wihrend der Erwdrmung des Betons wird in den
ersten Stunden (oder Tagen) der grofite Teil der
Temperaturdehnung in Druckspannungen umge-
setzt. Die bei Beginn des Spannungsaufbaus
vorliegende Temperatur wird als erste Null-
spannungstemperatur Tyn;  bezeichnet. Die
Spannungen, die je Kelvin Temperaturerhdhung
entstehen, sind in diesem Alter aber wegen des
noch niedrigen E-Moduls und hohen Relaxa-
tionsvermogens sehr gering.

Bei iiblichem Portlandzement-Betonen hat der
Beton i.d. R. nach einem Tag eine so grofle
Steifigkeit erreicht, dass die je ein Kelvin
Erwdarmung  auftretenden  Druckspannungen
anndhernd gleich groB sind wie bei der spéteren
Abkiihlung. Hat der Beton also eine gewisse
Steifigkeit erreicht, trdgt eine weitere Hydra-
tationswirmeentwicklung nur unwesentlich zur
Rissgefahr bei.

Stadium IV:

Bei spiterer Abkiihlung werden die vorhandenen
Druckspannungen vorwiegend elastisch und
durch Relaxation abgebaut. Wenn sich die
Verformung infolge Abkiihlung und chemischem
Schwinden {iiberlagern, wird der Zugspannungs-
aufbau zusitzlich beschleunigt. Da der E-Modul
in diesem Stadium wesentlich grofer ist als
wiahrend des Spannungsaufbaus im Stadium III,
wird der spannungsfreiec Zustand bei einer
Temperatur erreicht, die nur wenige Kelvin unter
dem Temperaturmaximum und weit {iber der

ersten Nullspannungstemperatur Ty; liegt. Diese
Temperatur wird als zweite Nullspannungs-
temperatur Ty, bezeichnet.

Stadium V:

Bei weiterer Abkiihlung treten Zugspannungen
auf. Werden diese groBer als die vorhandene
Betonzugfestigkeit, entstehen Spaltrisse. Die zum
Risszeitpunkt vorhandene Temperatur wird als
Risstemperatur Tg bezeichnet.

T T
- ""T """"" N\ T T
. 1
=] '
b 1}
© Il
5 i
= H crit AT
£ 1
2 i
c 1
2 ] :
[7} 1 1
o i 1
1 1 ]
1 ] 1
Zeitt ——»
Stadium: ) 1
T fu] m [iv]
1 ] 1
: : 2
b : : !
o ! Druck \! H
c ! (<)) [
3 c c '
c s s 1
. = = i
a c c 1
» ® [ 1
n Q1 Q. 1
o [ [ ]
= = 1
& S ! =R '
3|z z)
< o
1 1
w
]
S
)
£
2
:t‘U
N
=
7]
kS
frm}

Zeitt —»

Bild 75:  Temperaturstadien wéhrend der
Hydratationswérmeentwicklung [92]
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