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Optimierung der Robustheit von selbstverdichtendem
Beton gegeniiber Temperatureinfliissen

Selbstverdichtender Beton verhélt sich unter Temperaturein-
fluss anders als Normalbeton, da die Rheologie neben der fort-
schreitenden Hydratation zusétzlich durch die von der Zeit und
dem Hydratationsfortschritt abhdngige Adsorption von Flie3-
mitteln beeinflusst wird. Anhand rheometrischer Betonver-
suche an SVB unterschiedlicher Entwurfskonzepte mit variier-
ter anionischer Ladungsdichte im FlieBmittel wird verdeutlicht,
dass mehlkornreiche SVB bei niedrigen Temperaturen sehr ro-
bust sind, wahrend bei hohen Temperaturen mehlkorndrmere
Entwiirfe zu bevorzugen sind. Dariiber hinaus wird gezeigt, wie
sich unterschiedliche FlieBmittelmodifikationen in bestimmten
Temperaturbereichen verhalten. Anhand des Wasser-Feststoff-
Verhaltnisses und des Adsorptionsverhaltens von FlieBmitteln
werden die malgeblichen Prozesse erldutert und Méglichkei-
ten fiir die Entwicklung robuster Mischungen fiir individuelle
Temperaturbereiche aufgefiihrt.

1 Einleitung

Damit selbstverdichtender Beton (SVB) als Transport-
beton oder als Baustellenbeton eingesetzt werden kann,
muss dieser eine hohe Robustheit gegeniiber Einfliissen
aus den Umgebungsbedingungen aufweisen. Robustheit
wird zumeist als Stabilitdt des Systems gegeniiber Varia-
tionen in Qualitdt und Quantitdt der Betonkomponenten
verstanden oder als die Fahigkeit, menschliche oder pro-
zesstechnische Unsicherheiten abzufedern [1 bis 5]. Aller-
dings kommt auf der Baustelle der Aspekt tageszeitlich
und saisonal schwankender Temperaturen erschwerend
hinzu. Die Stabilitdt der Eigenschaften von SVB unter
verdnderlichen Temperaturen bei ansonsten gleichblei-
benden Einflussgroflen wurde bisher kaum systematisch
untersucht.

Die FlieRBeigenschaften von SVB werden durch eine Rei-
he von Faktoren bestimmt. Hierzu zdhlen Art, Menge
und Zusammensetzung der Gesteinskornung, das Was-
ser-Feststoff-Verhdltnis des Bindemittelleims sowie die
Wechselwirkungen zwischen Bindemittelkomponenten
und polymeren Zusatzmitteln. Als polymere Zusatzmittel
kommen fiir SVB {iblicherweise Fliefmittel auf Basis von
Polycarboxylatethern (PCE) zum Einsatz. Die iiblicher-
weise in hohen Mengen zugegebenen Fliemittel fiihren
dazu, dass sich SVB und Normalbeton in ihrem tempera-
turabhéngigen Verhalten deutlich voneinander unter-
scheiden und Erfahrungen aus dem Normalbeton nur ein-
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Regarding the temperature dependent performance, self-com-
pacting concrete (SCC) distinguishes from normal concrete,
since its rheology does not only depend upon the hydration it-
self but supplementary upon the adsorption of superplasticiz-
ers, which is affected by the time and the hydration progress.
Based on rheometric concrete investigations with different
SCC mixture compositions and varied anionic charge densities
of the superplasticizers, it is shown that SCC, which is rich in
powder components, shows robust performance at low tem-
peratures, while compositions with lower powder contents are
favourable at high temperatures. Furthermore, the performance
of different superplasticizer modifications at different tempera-
ture ranges is demonstrated. The relevant processes are ex-
plained by means of the water to powder ratio as well as the
adsorption behaviour of superplasticizers, and options for the
development of robust mixture compositions for individual tem-
perature ranges are itemised.

geschrankt auf selbstverdichtenden Beton iibertragbar
sind.

2 Wirkungsweise von PCE und Einfluss
der Ladungsdichte

Im Hinblick auf das Verhalten von SVB bei wechselnden
Temperaturen spielt die Interaktion zwischen PCE und
Zementhydratation eine wichtige Rolle. Die Verfliissi-
gung des Bindemittels erfolgt aufgrund der Adsorption
von FlieBmittelmolekiilen an den Oberflichen der Ze-
mentklinkerphasen und friihen Hydratationsprodukte [6,
7]. Diese Molekiile bestehen aus einer negativ geladenen
Hauptkette und einer Vielzahl von Seitenketten zur steri-
schen AbstoRBung der Partikel und Oberflachen. Die nega-
tiv geladenen Hauptketten adsorbieren an positiven La-
dungsplédtzen der Partikeloberflichen. Hierdurch lagern
sie sich gerade in der Anfangsphase verstarkt an C3zA und
Ettringit an [8]. Allerdings konkurrieren die Fliefmittel-
polymere dabei mit Sulfationen aus dem Erstarrungsreg-
ler und Alkalisulfaten aus dem Klinker [9, 10], sodass die
Molekiile nicht immer unmittelbar adsorbieren kénnen.
Zusétzliche zeitliche Einfliisse bilden im Verlauf der frii-
hen Hydratation entstehende Reaktionsprodukte, die
neue Adsorptionsflichen zur Verfiigung stellen. Von die-
sen wirkt sich Ettringit am stdrksten auf die Adsorption
aus, da es ein hohes positives Zetapotential aufweist und
grofle Adsorptionsfldchen anbietet [8].
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Bild 1

Konkurrenz zwischen PCE-Molekiilen und Sulfationen bei der Adsorp-
tion und zeitversetzte Adsorption durch die Entstehung von Ettringit
Competitions for adsorption spaces between PCE molecules and
sulphate ions and time-delayed adsorption due to ettringite formation

Der zeitliche Verlauf der Interaktion von FlieSmitteln mit
der Zementhydratation wird schematisch in Bild 1 darge-
stellt. Je hoher die anionische Ladungsdichte des Poly-
mers ist, umso stédrker ist seine Neigung, zu adsorbieren.
Je niedriger sie ist, umso langsamer findet Adsorption
statt, dafiir konnen aber bei Adsorptionsgleichgewicht
mehr Polymere adsorbieren. Sobald ein temporares Ad-
sorptionsgleichgewicht erreicht ist, findet zunéchst keine
weitere Adsorption statt. Hierdurch bedingt, verbleibt ein
signifikanter Anteil an Polymeren bei hohen FlieRmittel-
dosierungen - wie im Falle von SVB - zunéchst unwirk-
sam in der Porenlésung. Weitere Adsorption findet dann
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aber iiber den zeitlichen Verlauf der Hydratation statt, so-
bald neue Adsorptionsflichen aufwachsen [8].

Der Hydratationsfortschritt und die Ladungsdichte des
PCE stellen also den entscheidenden Einflussfaktor dar,
der bestimmt, zu welchem Zeitpunkt welche Menge an
FlieRBmitteln effektiv wirkt. Hieraus ergibt sich der we-
sentliche Unterschied zwischen Normalbeton und SVB
im Hinblick auf die Leistungseigenschaften bei verschie-
denen Temperaturen.

3 Unterschied zwischen Normalbeton und SVB

Im Normalbeton beeinflusst die Umgebungstemperatur
die Betontemperatur, welche in der Folge den Hydratati-
onsfortschritt entweder beschleunigt oder verlangsamt.
FEine Beschleunigung bei hohen Temperaturen wirkt an-
steifend, eine Verzogerung bei niedrigen Temperaturen
verldngert die Verarbeitbarkeit. Dieser Zusammenhang
ist auch dann giiltig, wenn FlieRBmittel in geringen Men-
gen im Beton enthalten sind. Sind allerdings, wie im Falle
von SVB, erhebliche Mengen an FlieBmitteln erforder-
lich, iiberlagern sich teilweise gegensatzliche Effekte des
Hydratationsfortschritts mit Effekten aus der hieraus be-
dingten Adsorption von PCE. Wihrend eine beschleunig-
te Hydratation das Bindemittel grundsétzlich ansteifen
lasst, fiihrt die schnellere Bildung von Ettringit auch zu
vermehrter Adsorption von PCE, was wiederum eine
starke Verfliissigung zur Folge hat. Eine Verzogerung bei
niedrigen Temperaturen verhindert einerseits grundsétz-
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Niedrige Temperatur Verzbgerte Hydratation Konsistenzerhalt Verzogerte Hydratation Langsame Adsorption Ansteifen
Low temperature Slow hydration Good retention Slow hydration Slow adsorption Stiffening
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Bild 2

Schematische Darstellung des unterschiedlichen Einflusses der Temperatur auf Normalbeton und auf SVB

Flow chart of the different influences of temperature on normal concrete and SCC
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lich frithe morphologische Verdnderungen der Bindemit-
telpartikel, welche die Verarbeitbarkeit reduzieren. Ande-
rerseits entstehen gleichsam Reaktionsprodukte nur in
geringen Mengen oder verzogert, sodass nicht ausrei-
chend Adsorptionsflachen fiir die PCE verfiigbar sind.
Dies wiederum verringert die Verfliissigungswirkung des
FlieRBmittels. Bild 2 stellt diesen Zusammenhang sowie
den Unterschied zum Normalbeton schematisch dar.

4 Forschungshedarf

Inwieweit verdnderliche Temperaturen auf einen SVB
verfliissigend oder ansteifend wirken, héngt also nicht
nur wie beim Normalbeton vom fortschreitenden Hydra-
tationsverlauf ab, sondern auch von dessen Einfluss auf
die Adsorption von Polymeren. Hierdurch erkldren sich
auch Berichte iiber unterschiedliche Auswirkungen ver-
anderlicher Temperaturen auf das Verhalten von SVB.

YAMADA et al. berichten von einer Abnahme der Fliel3-
fahigkeit von Zementleimen bei niedrigen Temperaturen,
wiéhrend hohe Temperaturen zu einer zeitlich versetzten
Abnahme der Fliel$fdhigkeit fiihren [11]. Bei GOLAS-
ZEWSKI und CYGAN kann abweichend davon von einer
Zunahme der Fliel3fdhigkeit von Zementleimen gegen-
iiber dem Verhalten bei einer Vergleichstemperatur von
20°C sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Temperatu-
ren beobachtet werden [12]. PETIT et al. zeigen anhand
von Mikromorteln, dass unterhalb einer mischungsab-
héngigen Grenztemperatur ein Abfall der Flie3grenze be-
obachtet werden kann [13]. Beriicksichtigt man die von
YAMADA et al. [11] dargestellte, temperaturbedingt unter-
schiedliche Loslichkeit von Sulfaten sowie den bei PLANK
et al. dargestellten Wettbewerb der PCE mit den Sulfatio-
nen um Adsorptionsflichen [9] sowie die von SCHOBER
und FLATT [7] berichtete wesentliche Abhéngigkeit des
FlieRverhaltens von der Menge an adsorbierten Polyme-
ren, wird ersichtlich, dass die Ladungsdichte des Poly-
mers das Temperaturverhalten des Bindemittelleims we-
sentlich beeinflussen muss.

Nur wenige Studien zeigen Ergebnisse des Temperatur-
verhaltens von SVB anhand von Betonversuchen. Aus
Versuchen von GOLASZEWSKI und CYGAN [12] geht her-
vor, dass erhohte Temperaturen zum Verlust der Verar-
beitbarkeit fiihrten, wiahrend niedrige Temperaturen eine
Verbesserung herbeifiihren konnten. SCHMIDT und KUH-

Tab.1  Grundrezepturen der Mischungsentwiirfe
Basic compositions of the mix design types

NE berichten davon abweichend von einem Verlust der
Verarbeitbarkeit bei niedrigen Temperaturen und einer
starken anfdnglichen Entmischungsneigung bei hohen
Temperaturen [14]. Die untersuchten Mischungen unter-
scheiden sich insbesondere in ihrem Wasser-Feststoff-Ver-
héltnis im Leim. Wahrend die von GOLASZEWSKI und
CYGAN [12] untersuchten Betone hohe Bindemittelvolu-
mina mit grolem Mehlkorngehalt aufwiesen, war das
Bindemittelvolumen bei SCHMIDT und KUHNE [14] ver-
gleichsweise gering. In SCHMIDT et al. [15] werden an-
hand von Mischungsentwiirfen des Mehlkorntyps und
des Stabilisierertyps grofle Unterschiede im Temperatur-
verhalten beider Entwurfstypen aufgefiihrt. Neben dem
Einfluss der Hydratation und der Fliefmittelmodifikation
muss entsprechend der Einfluss des Betonentwurfstyps
beriicksichtigt werden. Anhand der dargestellten Versu-
che an unterschiedlichen Mischungsentwurfstypen und
unter Verwendung von Fliefmitteln mit unterschiedlicher
Ladungsdichte werden die auftretenden Effekte in unter-
schiedlichen Temperaturbereichen erldutert, und es wer-
den Entscheidungskriterien fiir eine robuste Betonage
von SVB fiir spezifische Temperaturbereiche aufgefiihrt.

5 Versuchsaufbau und Spezifikationen

Fiir die Versuche wurden zwei charakteristisch unter-
schiedliche Basisrezepturen entwickelt (Tab. 1). Hierbei
handelt es sich um einen SVB mit hohem Mehlkornge-
halt, dessen Stabilitédt auf einem niedrigen Wasser-Mehl-
korn-Verhdltnis basiert (Mehlkorntyp) sowie um einen
SVB mit gegeniiber Normalbeton nur leicht erhGhtem
Mehlkorngehalt, der ein hoheres Wasser-Mehlkorn-Ver-
héltnis aufweist (Stabilisierertyp). Beide Mischungen ent-
halten modifizierte Kartoffelstdrke als Stabilisierer, wobei
dessen Anteil im Mehlkorntyp vernachlédssigbar gering
ausfillt, wiahrend dem Stabilisierertyp vergleichsweise
hohe Mengen zugegeben werden miissen.

Variationen der in Tab. 1 dargestellten Basisrezepturen
ergaben sich durch Verwendung unterschiedlicher Flief3-
mittel. Die verwendeten PCE weisen eine gleiche Haupt-
kette, aber unterschiedliche Seitenkettenanordnungen
auf, sodass die Polymere durch unterschiedliche anioni-
sche Ladungsdichten charakterisiert werden kénnen. Die
Zugabemenge eines jeden PCE wurde jeweils so dosiert,
dass sich bei 20°C zum Zeitpunkt 30 Minuten nach
Mischende ein SetzflieBmaR zwischen 650 und 700 mm

Mischungsentwurf Mehlkorntyp Stabilisierertyp
Mixture composition Powder type Stabilising agent type
Zement/Cement 310 kg/m3 350 kg/m3
Kalksteinmehl/Limestone filler 250 kg/m3 130 kg/m3
Wasser/Water 175 kg/m3 175 kg/m3
Sand/Sand (0,1-4,0 mm) 808 kg/m3 848 kg/m3
Gesteinskornung/Aggregates (4,0-16,0 mm) 791 kg/m3 831 kg/m3
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Tab.2  Zusatzmittelcharakteristik und Dosierungen
Admixture characteristics and dosages

PCE Mehlkorntyp Stabilisierertyp
Powder type Stabilising agent type
Code Ladungsdichte PCE Feststoff ST PCE Feststoff ST
Charge density PCE solids PCE solids
M.-%! M.-%?2 M.-%! M.-%?2
PCE1l Niedrig/low 0,62 0,035 0,68 0,24
PCE2 Hoch/high 0,38 0,035 0,44 0,24

! bezogen auf Zement/related to cement; 2 bezogen auf Wasser/related to water

ergab. Einen Uberblick iiber die Charakteristika der
Zusatzmittel und die individuellen Dosierungen liefert
Tab. 2. Die PCE-spezifischen Dosierungen wurden bei
allen Temperaturen konstant gehalten.

Rheometrische Untersuchungen am Beton wurden mit-
hilfe eines CONTEC-Rheometer-4SCC durchgefiihrt. Das
mobile Betonrheometer erlaubt es, anhand der gemesse-
nen Stromstdrke iiber definiert verdnderte Drehzahlen
unter der Annahme BINGHAM’schen FlieRverhaltens qua-
litative Informationen tiber die FlieRgrenze (G-Yield) und
die Viskositat (H-Viscosity) zu gewinnen [3]. Vorlagerung
der Rohstoffe, Mischen und Versuchsablauf wurden in ei-
ner Klimakammer bei jeweiliger Beobachtungstempera-
tur durchgefiihrt. Fiir die Beobachtung der zeitlichen Ent-
wicklung der Verarbeitbarkeit wurden die Messungen di-
rekt nach dem Mischen sowie 30, 60 und 90 Minuten
nach Mischende durchgefiihrt.

Die Probekorper fiir die Druckfestigkeitsuntersuchungen
(15 x 15 x 15 cm3) wurden nach 30 Minuten hergestellt
und bei individueller Untersuchungstemperatur abge-

deckt gelagert. Im Anschluss an die rheologischen Mes-
sungen zum Zeitpunkt 90 Minuten nach Mischende wur-
den die Probekorper abgedeckt bei 20°C gelagert. Nach
24 Stunden wurden sie ausgeschalt und bis zur Priifung
bei 21°C unter Wasser gelagert. Die Priifungen erfolgten
entsprechend DIN EN 12390-2 (2001).

6 Versuchsergebnisse

Die in den Bildern 3 und 4 dargestellten G-Yield-Werte
liefern qualitative Aussagen iiber den Verlauf der FlieR-
grenze iiber die Zeit. Steigende Werte bedeuten einen An-
stieg der FlieBgrenze, also eine Reduktion des Setzfliel3-
malles. Zur Verdeutlichung der Ergebnisse sei angemerkt,
dass die Betone mit G-Yield-Werten groRer als 2000 mA
keinerlei selbstverdichtende Eigenschaften mehr aufwie-
sen. SVB mit Werten bis etwa 1500 mA waren gut ver-
arbeitbar.

Fiir die mehlkornreichen SVB ergaben sich abhangig
vom verwendeten Fliefmittelpolymer deutliche Unter-
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Bild 3

G-Yield-Werte der Mehlkorn-SVB bei unterschiedlichen Temperaturen fiir PCE mit unterschiedlicher Lagerungsdichte

G-Yield values at different temperatures for powder type SCCs with differently charged PCEs
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schiede im Temperaturverhalten (Bild 3). Wahrend unter
Verwendung des niedrig geladenen Polymers weder ein
deutlicher Einfluss der Zeit noch des verwendeten Poly-
mers {iber den Beobachtungszeitraum zu erkennen ist,
konnen fiir das hoch geladene Polymer spezifische Ein-
fliissse erkannt werden. Wahrend die anfianglich niedrige
FlieRgrenze bei 5°C iiber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum aufrecht erhalten werden kann, findet bei 20°C
ein Ansteifen iiber die Zeit statt, sodass gute Verarbei-
tungseigenschaften lediglich {iber einen Zeitraum von
60 Minuten erhalten bleiben. Bei 30 °C liegt die FlieRgren-
ze bereits nach dem Mischen hoher als bei den geringeren
Temperaturen. Dariiber hinaus steigt sie mit der Zeit sehr
schnell an, sodass bereits nach 30 Minuten keinerlei
selbstverdichtende Eigenschaften mehr vorliegen und der
Beton zu spéteren Zeitpunkten bereits zu steif fiir weitere
Messungen ist.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir die Mischungen der SVB
des Stabilisierertyps (Bild 4). Im Gegensatz zu den Mehl-
kornmischungen zeigen hier die SVB mit niedrig gelade-
nem Polymer deutliche Temperaturabhéngigkeiten. Bei
20°C bleibt die anféngliche Flie3grenze weitgehend kon-
stant, bei 30 °C liegt sie hoher, ndhert sich aber mit leicht
fallender Tendenz mit der Zeit dem Verlauf der Kurve bei
20°C an. Bei 5°C allerdings liegt der G-Yield-Wert bereits
anfinglich deutlich iiber den Werten bei 20°C und 30°C
und steigt kontinuierlich an. Selbstverdichtende Verarbei-
tungseigenschaften sind fiir diese Temperatur-FlieRmittel-
Kombination zu keinem Zeitpunkt gegeben.

Ein deutlich geringerer Temperatureinfluss kann unter
Verwendung des hoch geladenen Polymers beobachtet
werden. Bei allen Temperaturen findet ein stetiger An-
stieg der FlieRgrenze mit der Zeit statt. Zwischen 5°C
und 20°C kann kein signifikanter Unterschied ausge-

macht werden, die Verarbeitungseigenschaften bleiben
iiber den gesamten Beobachtungszeitraum gut. Bei 30°C
ist der zeitabhédngige Anstieg der FlieBgrenze deutlich
ausgepragter, sodass nach 60 und 90 Minuten keine
selbstverdichtenden Eigenschaften mehr vorliegen. Aller-
dings bleibt die Flielgrenze deutlich niedriger als beim
vergleichbaren Mehlkorntyp.

1 Ergebnisdiskussion
11 Einfluss des Wasser-Mehlkorn-Verhiltnisses

Beide Entwurfstypen verhalten sich bei 20°C in Abhén-
gigkeit vom verwendeten FlieBmittel sehr &hnlich. Erwar-
tungsgemdld hilt das niedrig geladene Polymer die Kon-
sistenz {iber einen langen Zeitraum an, wéhrend das hoch
geladene Polymer zunéchst besser verfliissigt, dann aber
zu einem schnelleren Ansteifen fiihrt.

Bei der Temperatur, auf die die Betone abgestimmt wur-
den, kann also kein signifikanter Unterschied zwischen
Mehlkorntyp und Stabilisierertyp ausgemacht werden.
Weicht die Umgebungstemperatur aber von der Tempera-
tur ab, auf die die SVB abgestimmt wurden, wird deutlich,
dass eine einfache Beschreibung des temperaturabhéngi-
gen Verhaltens von SVB nicht mdglich ist. Eine Differen-
zierung zwischen mehlkornreichen und mehlkornarmen
SVB ist notwendig, da diese unterschiedliche Wasser-
Mehlkorn-Verhéltnisse besitzen.

Mehlkorn-SVB haben iiblicherweise ein Wasser-Feststoff-
Verhiltnis, welches nahe am minimalen Wasseranspruch
des Bindemittelgemischs liegt. Hierdurch liegen sehr eng
gepackte Partikel im Zementleim vor. Im Laufe der Hy-
dratation stattfindende morphologische Verdnderungen
der Partikel wirken sich direkt auf deren wechselseitige
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Bild4 G-Yield-Werte der Stabilisierer-SVB bei unterschiedlichen Temperaturen fiir PCE mit unterschiedlicher Lagerungsdichte
G-Yield values at different temperatures for stabilising agent type SCCs with differently charged PCEs
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Beweglichkeit aus. Vergrofert sich die Partikeloberfldche,
behindern sich die Partikel gegenseitig. Die Rheologie ei-
nes SVB des Stabilisierertyps wird viel stdrker von der
fliisssigen Phase zwischen den Partikeln bestimmt. Die Ab-
stinde der Partikel - entmischungsfreies FlieRen voraus-
gesetzt — sind vergleichsweise groR, sodass morphologi-
sche Verdnderungen eines Partikels sich weniger stark auf
die Beweglichkeit eines benachbarten Partikels auswir-
ken.

Bei 5 °C zeigt der Mehlkorntyp unabhéngig vom FlieBmit-
tel sehr gute FlieReigenschaften {iber einen sehr langen
Zeitraum. Der Stabilisierertyp besitzt hingegen nur unter
Verwendung des hoch geladenen Polymers gute FlieR-
eigenschaften. Mit dem niedrig geladenen Polymer kann
keine FlieRfahigkeit erreicht werden.

Bei 30°C ergibt sich ein umgekehrtes Bild. Der Stabilisie-
rertyp funktioniert unabhéngig vom PCE deutlich stabiler
als der Mehlkorntyp. Es ist zwar unter Verwendung des
hoch geladenen Polymers ein Ansteifen zu erkennen, dies
fallt aber deutlich geringer aus als beim Mehlkorntyp, der
bereits nach sehr kurzer Zeit nicht mehr verarbeitbar ist.

1.2  Einfluss der PCE-Adsorption

Beriicksichtigt man den signifikanten Unterschied im
Wasser-Feststoff-Verhaltnis sowie den zuvor geschilderten
Einfluss der Ladungsdichte des PCE auf das zeitliche Ad-
sorptionsverhalten, lassen sich die kombinierten Effekte
modellhaft darstellen, wodurch sich nachvollziehen lésst,
warum gerade bei hohen Temperaturen der Mehlkorntyp
und hoch geladenes PCE sowie bei niedrigen Temperatu-
ren Stabilisierertyp und niedrig geladenes PCE ungiinsti-
ge Kombinationen darstellen.

FlieBmittel mit hoher Ladungsdichte adsorbieren nach
Zugabe sehr schnell und sorgen fiir eine schnelle Verfliis-
sigung. Die bei hohen Temperaturen sehr schnell fort-
schreitende Hydratation lédsst auf der Oberfldche der Par-
tikel sehr schnell AFm, AFt und Hydratphasen aufwach-
sen, welche einerseits die sterische Wirkung der bereits
adsorbierten PCE minimieren, andererseits die Beweg-
lichkeit der Partikel aufgrund der dichten Packung redu-
zieren (Bild 5). Wird unter gleichen Umgebungsbedingun-
gen ein niedrig geladenes Polymer verwendet, bleibt zu-
néchst ein grolerer Teil der PCE ohne Effekt auf die Ver-
fliissigung in Losung. Mit fortschreitender Hydratation
konnen diese zundchst nicht adsorbierten Polymere zeit-
versetzt adsorbieren und somit der morphologisch be-
dingten Immobilisierung der Partikel entgegenwirken
(Bild 5).

Bei niedrigen Temperaturen gelten zunichst die gleichen
RegelméRigkeiten. Hoch geladene Polymere adsorbieren
sehr schnell in hoher Menge und fiihren folglich zu einer
guten Anfangsverfliissigung (Bild 6). Niedrig geladene Po-
lymere verbleiben zunéchst teilweise wirkungslos in der
Porenlosung. Bei niedrigen Temperaturen findet die Hy-
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PCE mit hoher Ladungsdichte / PCE with high charge density

Schnelle Hydratation
Rapid hydration

Schnelle Hydratation
Rapid hydration

Bild5 Zeitliche Verdnderung der Partikelinteraktionen bei hohen Temperatu-
ren in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte eines PCE
Time dependent evolution of the particle interactions at high tempera-
tures depending upon the charge density of the PCE

PCE mit hoher Ladungsdichte / PCE with high charge density
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PCE mit niedriger Ladungsdichte / PCE with low charge density
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Bild6 Zeitliche Verdnderung der Partikelinteraktionen bei niedrigen Tempe-
raturen in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte eines PCE
Time dependent evolution of the particle interactions at low tempera-
tures depending upon the charge density of the PCE
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Slow hydration

Langsame Hydratation
Slow hydration

t
%
g
4

gy
Gl

dratation allerdings deutlich verlangsamt statt, sodass kei-
ne oder nur wenige zusétzliche Adsorptionsflachen tiber
die Zeit aufwachsen und die nicht adsorbierten Polymere
auch iiber die Zeit keine Wirkung entfalten konnen. Hier-
durch konnen die Partikel beim Flie3en nicht effektiv sta-
bilisiert werden, sodass sie sich gegenseitig behindern.

13  Auswirkungen rheologisch
ungiinstiger Mischungsparameter
auf die Festhetoneigenschaften

Die Folgen einer ungiinstigen Kombination aus FlieBmit-
telmodifikation und Mischungsentwurfstyp werden an-
hand der in den Bildern 7 und 8 dargestellten Ergebnisse
der Druckfestigkeitsmessungen nach 28 Tagen sichtbar.
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Unabhéngig von der Verarbeitungstemperatur und der
PCE-Modifikation weisen die Druckfestigkeiten aller Mi-
schungen nur sehr geringe Schwankungen auf. Ausnah-
men bilden lediglich die zuvor als rheologisch ungiinstig
identifizierten Mischungen. Dies ist bei niedriger Tempe-
ratur der Stabilisierertyp in Kombination mit einem nied-
rig geladenen PCE und bei hoher Temperatur der Mehl-
korntyp zusammen mit einem hoch geladenen PCE. Die
schlechte Verarbeitbarkeit dieser Mischungen fiihrte zu
mangelnder Verdichtung und somit letztendlich zu deut-
lich reduzierten Druckfestigkeiten.

74  Auswahlparameter fiir robuste SVB

bei verdnderlichen Temperaturen

Tab. 3 liefert einen qualitativen Uberblick iiber die be-
trachteten SVB-Modifikationen. Es ist erkennbar, dass
prinzipiell beide Entwurfstypen fiir jede untersuchte Tem-
peratur in Frage kommen. Allerdings muss bei Verwen-
dung eines Stabilisierertyp-SVB in niedrigen Temperatu-
ren ein hoch geladenes PCE eingesetzt werden, wéahrend
bei Verwendung eines Mehlkorn-SVB in hohen Tempera-
turen ein niedrig geladenes PCE eingesetzt werden sollte.
Eine individuelle Anpassung an die klimatischen Rah-
menbedingungen durch flexible Wahl der PCE-Modifika-
tion ist allerdings in der Praxis haufig nicht moglich, oder
dem Anwender ist nicht bekannt, welche Adsorptionsei-
genschaften das vorgesehene PCE iiberhaupt aufweist.
Unter diesem Gesichtspunkt ist es moglicherweise von
Interesse, einen Beton zu verwenden, der moglichst ro-
bust gegen Einfliisse der PCE-Modifikation ist. Bei niedri-
gen Temperaturen weist in diesem Falle der Mehlkorntyp
eine hohe Robustheit auf, wihrend der Stabilisierertyp
bei hohen Temperaturen deutlich weniger sensibel auf un-
terschiedliche PCE-Modifikationen reagiert.

Tab.3 Beobachtungen zum Einfluss des Mischungsentwurfs und der FlieBmittelmodifikation
Observations regarding the influence of the mixture composition and the superplasticizer modification
Ladungsdichte des PCEs Problemfeld
Charge density of PCE Problem field
Niedrig Hoch
Low High
Stabilisierertyp 5°C Keine FlieRfidhigkeit, Lange Verarbeitungszeit PCE-Abhingigkeit
Stabilising agent type niedrige Festigkeiten
Poor flow, low strength Good flow retention PCE dependency
20°C Lange Verarbeitungszeit Lange Verarbeitungszeit -
Good flow retention Good flow retention
30°C Lange Verarbeitungszeit Mittlere Verarbeitungszeit -
Good flow retention Medium flow retention
Mehlkorntyp 5°C Lange Verarbeitungszeit Lange Verarbeitungszeit -
Powder type Good flow retention Good flow retention
20°C Lange Verarbeitungszeit Mittlere Verarbeitungszeit -
Good flow retention Medium flow retention
30°C Lange Verarbeitungszeit Konsistenzverlust, PCE-Abhingigkeit

Good flow retention

niedrige Festigkeiten

Poor flow retention, low strength PCE dependency
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe rheometrischer Methoden wurden Untersuchun-
gen zum Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Ver-
arbeitungseigenschaften von SVB durchgefiihrt. Hierbei
wurden zwei charakteristisch unterschiedliche Mi-
schungsentwiirfe fiir selbstverdichtende Betone sowie
zwei in der Hohe ihrer anionischen Ladungsdichte unter-
schiedliche Flie$mittel auf Basis von Polycarboxylatether
kombiniert und systematisch variiert.

Die Untersuchungen bestitigen, dass eine einfache Uber-
tragung der Kenntnisse des Temperaturverhaltens von
Normalbeton auf SVB nicht moglich ist, da die Wechsel-
wirkung zwischen Zementhydratation und FlieRmittelad-
sorption das temperaturabhéngige Verhalten deutlich be-
einflusst. Aus den dargestellten Versuchen konnen folgen-
de Schliisse gezogen werden:

- Bei der Charakterisierung des temperaturbedingten
Verhaltens von SVB ist eine Unterscheidung zwischen
Mischungen mit hohem und niedrigem Wasser-Mehl-
korn-Verhéiltnis im Bindemittel notwendig.

- Die Verarbeitungseigenschaften von SVB des Mehl-
korntyps wurden bei 30°C sehr stark von der La-
dungsdichte des PCE geprédgt. Wiahrend die Verarbei-
tungseigenschaften mit einem niedrig geladenen PCE
sehr gut waren, verlor der SVB mit hoch geladenem
PCE sehr schnell an Konsistenz. Hoch geladene PCE
adsorbieren sehr frith. Die beschleunigte Hydratation
reduziert deren Wirkung rapide, sodass morphologi-
sche Verdanderungen auf den Partikeloberflachen, die
die Beweglichkeit der Partikel reduzieren, nicht mehr
ausgeglichen werden konnen. Niedrig geladene PCE
adsorbieren verzogert und kénnen somit die Partikel
langer auf Abstand halten.

- Bei niedrigen Temperaturen hingen die Frischbetonei-
genschaften der SVB des Stabilisierertyps sehr stark
von der Ladungsdichte des PCE ab. Wihrend PCE
mit hoher Ladungsdichte gute Verarbeitungseigen-
schaften hervorbringen kann, fithrt PCE mit niedriger
Ladungsdichte zum Verlust der FlieRBeigenschaften. In-
folge der verlangsamten Hydratation werden nur we-
nige Adsorptionsflichen ausgebildet. FlieBmittel mit
niedriger Ladungsdichte werden verdrdangt und kon-
nen sich auch mit der Zeit nicht anlagern, um die Par-
tikel zu stabilisieren.
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