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Ascheeinsatz in selbstverdichtendem Beton

Einleitung

Selbstverdichtender Beton (SVB) als relativ neue Variante eines Hochleistungsbetons
zeichnet sich gegentber konventionellen Betonen durch eine erheblich verbesserte
Verarbeitbarkeit aus. Eine wesentliche Eigenschaft dieser Betone ist, dal3 sie infolge
ihrer hohen Flie3fahigkeit ohne &uf3ere Einwirkung jede beliebige Form vollstandig aus-
fullen kdnnen.

Die Forschungen flr diesen Beton begannen 1986 in Japan. 1988 wurde erstmals solch
ein Beton hergestellt und 1994 wurde der Vorschlag eines Entwurfsverfahrens verof-
fentlicht /O1/ Es wurden aber schon friher bei bestimmten hochfesten Betonen, welche
sich wie SVB durch einen hohen Bindemittel- und Flie@mittelgehalt auszeichnen, bis
dahin nicht bekannte rheologische Eigenschaften beobachtet /G1/. Praktische Erfah-
rungen mit diesem Beton gibt es in Europa z.B. in den Niederlanden, Schweden und
der Tschechischen Republik. Seit 1999 gibt es auch in Deutschland eine verstarkte
Forschungstétigkeit auf diesem Gebiet. Praktische Anwendungen sind ebenfalls be-
kannt.

Aufgrund des uber die derzeitigen Grenzwerte hinausgehenden Mehlkorngehaltes und
der sehr hohen Flie3fahigkeit ist SVB in Deutschland nicht genormt. Auch nach DIN
1045-2 (Juli 2001) /D3/, welche die deutschen Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1
/D4/ enthalt, ist SVB aufgrund des hohen Mehlkorngehaltes nicht zulassig. Vom DAfStb
wird daher gegenwartig eine Richtlinie (SVB-Richtlinie) /D5/ erarbeitet.

Selbstverdichtende Betone unterscheiden sich in der Vielfalt der moglichen Ausgangs-
stoffe (Zemente, Zuschlage, Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel) und Anwendungen
(Sichtbeton, Brickenbauwerke, Tunnelbauwerke, Abwasserbauwerke, Wohnungsbau
etc.; insbesondere stark bewehrte, feingliedrige Bauteile) nicht von anderen Betonarten.
Vorteile beim Einsatz von SVB sind die hohere Einbauleistung, die verbesserten gestal-
terischen Mdglichkeiten und der Wegfall korperlich schwerer Verdichtungsarbeit.
Nachteilig sind im wesentlichen die héheren Betonkosten und die hoheren Anforderun-
gen an die Betontechnologie. Diese erhdhten Kosten missen ausgeglichen werden
durch hohere Einbauleistung und neue Technologien des Betonbaus.

Grundlage des SVB ist eine Mehlkornsuspension, die zwar keine FlielRgrenze mehr
aufweist, deren desagglomerisierte Feststoffpartikel jedoch einen so geringen Abstand
haben, dal} sie in ihrer Lage gehalten werden und sich nicht mehr absetzen kdnnen
/G1/. Das rheologische Verhalten von SVB entspricht daher vielmehr dem einer
Newton'schen Flissigkeit als der eines Bingham-Kdorpers.

Entgegen den herkdbmmlichen Ansatzen zum Mischungsentwurf mul3 der Anteil an
Mehlkornsuspension grol3 genug sein, um ein Zusammenstol3en der gréberen Zu-
schlagkorner untereinander zu verhindern. Anhaltswerte fir den Mehlkorngehalt von
SVB liegen zwischen 450 - 650 kg/m3. Das Wasser/Mehlkorn-Verhéltnis betragt im all-
gemeinen ca. 0,30. Die Art des Mehlkorns spielt fur die Einstellung der rheologischen
Eigenschaften eine untergeordnete Rolle. Vielfach wurde und wird jedoch Flugasche fur
SVB verwendet. Der Anteil der Flugasche am Mehlkorn liegt dabei im Bereich von 20 -
40 M.-%, in Sonderfallen auch bei 60 M.-%.
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Einflu3 von Flugasche auf die Eigenschaften von SVB

Der Einsatz von Flugasche in selbstverdichtendem Beton bietet einige Vorteile, birgt
aber auch Gefahren, die beachtet werden muifR3en. Im folgenden soll anhand einiger
Beispiele der Frage nachgegangen werden, welchen Einflul3 die Flugasche auf die
Frisch- und Festbetoneigenschaften von SVB hat.

Ein haufiges Problem, welches zum Versagen des frischen SVB flhrt, ist das Entmi-
schen der Grobzuschlage vom Bindemittelleim bzw. der Mehlkornsuspension. Eine Ur-
sache dafir sind starke Schwankungen der Konsistenz bei laufender Produktion auf-
grund von Schwankungen der Ausgangsstoffe. Deshalb werden durch die SVB-
Richtlinie héhere Qualitdtsanforderungen an die Ausgangsstoffe gestellt (laufende Kon-
trolle des Wasseranspruchs der mehlfeinen Komponenten). Untersuchungen in /S1/
zeigen, dal3 bei Zementsubstitution durch Flugasche der Wasseranspruch sinkt, sich
aber die Empfindlichkeit der Rezeptur gegentber Schwankungen des Wassergehalts
erhoht.

Ein weiterer Einfluld auf die Frischbetoneigenschaften stellt die Vertraglichkeit von Ze-
ment und Flugasche mit den Betonzusatzmitteln dar (insbesondere dem Flie3mittel).
Flugasche beeinflul3t unter anderem durch seine Feinheit und den Glihverlust (meist
unverbrannte Kohle) die bendtigte Menge an Betonzusatzstoffen erheblich /N1/.

In der Baupraxis werden hauptsachlich Betonfestigkeitsklassen B25 und B35 gefordert.
Herkdmmliche SVB, welche mit Flugasche hergestellt werden, erreichen langfristig
meist wesentlich héhere Festigkeiten. Dies ist in einigen Fallen unerwiinscht. Hier bietet
sich der Einsatz von mehlfeinen Betonzusatzstoffen an, welche nicht zur Festigkeits-
entwicklung beitragen, z.B. inerte Gesteinsmehle, mineralische Recyclingstoffe.

Durch das hohere Verhéltnis von schwindfahiger Bindemittelmatrix und nichtschwin-
denden Zuschlagen ist bei SVB prinzipiell mit einem héheren Schwinden zu rechnen.
Vielfach wurde bei SVB eine erhohte Nachbehandlungsempfindlichkeit festgestellt, wel-
che auf den erhdhten Mehlkorngehalt zurtckgefiihrt wird. Diese Faktoren begunstigen
das Entstehen von Mikrorissen, welche sich wiederum negativ auf die Dauerhaftigkeit
auswirken konnen. Die ordnungsgemal3e Nachbehandlung stellt besonders bei SVB ei-
ne wesentliche Grundlage fiir eine ausreichende Dauerhaftigkeit dar.

Durch den Uber die bisher gebrauchlichen Mengen hinausgehender Einsatz von Flug-
asche kénnen sich Probleme beziglich des Frost- und Frost-Taumittel-Widerstandes
ergeben, welche durch einen niedrigen Hydratationsgrad nach 28 Tagen bedingt sind.
Diesem Umstand sollte beim Prifzeitpunkt Rechnung getragen werden. Abbildung 1
zeigt beispielhaft den Verlauf der Frostschadigung von zwei gleichartig zusammenge-
setzter SVB verschiedenen Alters. Die Zusammensetzung der Betone sowie wichtige
Kennwerte enthalt Tabellel. Weitere Untersuchungen an diesem Beton sind in /S2/ zu
finden.
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Frostwiderstand von selbstverdichtendem hochfestem

Beton ohne kinstliche Luftporen
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Abbildung 1: Abfall des dynamischen E-Modul bei Frost-Tau-Wechselbeanspruchung

Zement in kg/m?3 360 Rohdichte in kg/m3 2311
Flugasche in kg/m3 216 Bindemittelgehalt in kg/m3 603
Wasser in kg/m3 173 W/Z 0,48
Silicastaub in kg/m3 27,0 W/(Z+0,4FA+SF) 0,41
Sand 0/2 in kg/m3 519 W/(Z+FA+SF) 0,29
Kies 2/8 in kg/m3 397 Fliemal in cm 67

Kies 8/16 in kg/m3 611 Auslaufzeit in s 19

Fliel3mittel in kg/m3 9,0 Festigkeitsklasse B 65

Tabellel: Rezepturbeispiel SVB

Der SVB wurde vor und nach der Frostbelastung mittels ESEM (Environmental Scan-
ning Electron Microscope) untersucht. Das Geflige vor der Frostbelastung kann als sehr
dicht bezeichnet werden. Sehr haufig sind teilhydratisierte Flugaschepartikel zu finden.
In lokalen Gefligestorungen sind Ettringitanreicherungen vorhanden. Nach der Frostbe-
lastung ist ein von Rissen durchzogenes Geflige sichtbar. In einigen Rissen sind gerich-
tet Phasenneubildungen gewachsen, welche nicht eindeutig identifiziert werden konn-
ten. Vermutlich handelt es sich hierbei um C-S-H-Phasen mit Anteilen an Ettringit. Ein
Groliteil der sichtbaren Oberflache ist mit diesen wenige um grof3en, stengligen Pha-
senneubildungen bedeckt. Vermutlich stellen diese Kristallneubildungen aber nicht die
Schadensursache dar.

Im Rahmen einer Diplomarbeit /B1/ wurden Untersuchungen zur Hydratationswar-
meentwicklung und zum Geflige von SVB durchgefthrt. Durch Flugaschezusatz wird
die Hydratationswarme in den ersten 72 Stunden gesenkt. Dies kann besonders bei
massigen Bauteilen von Vorteil sein. Die Porengré3enverteilung von selbstverdichten-
den Moérteln wurde mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie bestimmt. Die Abbildun-
gen 2 und 3 zeigen die Veranderung der PorengrofRenverteilung zwischen dem 28. Tag
und dem 91. Tag. Es wird deutlich, dal3 es bei den Morteln mit Kalksteinmehl erwar-
tungsgemal? nur zu einer geringen Abnahme der Porenradien kommt, sich aber bei den
Morteln mit Flugasche durch die puzzolanische Reaktion eine weitere Gefligeverdich-
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tung ergibt. Diese Gefluigeverdichtung wirkt sich sowohl glinstig auf die Festigkeit, als
auch auf die Dauerhaftigkeit aus.
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Abbildung 2: Porengrd3enverteilung eines SVB mit Kalksteinmehl
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Abbildung 3: Porengro3enverteilung eines SVB mit Flugasche

Bei selbstverdichtenden Betonen mit kiinstlich eingebrachten Luftporen ist ein Zuwach-
sen der Luftporen durch Hydratphasenneubildungen mdoglich. Infolge der langsamen
puzzolanischen Reaktion ist im Gegensatz zu reinen Portlandzementen mit einer weite-
ren Hydratphasenbildung bzw. -umwandlung auch nach dem 28. Tag zu rechnen. So ist
eine Erhdhung des Anteils an C-A-H-Phasen zu erwarten, da ein Teil des im Flug-
ascheglas enthaltenen Aluminiumoxids in Losung gehen kann. Dies kdnnte bei einem
Sulfatangriff ein zusatzliches Gefahrenpotential darstellen, falls durch eine Vorschadi-
gung des Betons ein Stoffaustausch mit der Umgebung maoglich ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von SVB ero6ffnet neue Moéglichkeiten im Betonbau, deshalb ist auf lange
Sicht mit einem verstarkten Einsatz dieser Betonart zu rechnen. Bestandteil vieler SVB
wird dabei Flugasche sein.

Die Dauerhaftigkeit von selbstverdichtenden Betonen laf3t noch Fragen offen. Beson-
ders der Einsatz von hohen Flugaschemengen kann zu Probleme fuhren. Um schon im
voraus exaktere Aussagen zur Dauerhaftigkeit machen zu kénnen, ist es daher not-
wendig, das Verstandnis tUber die grundlegenden Mechanismen der Strukturbildung vor
einer Belastung sowie die Mechanismen bei der Belastung (z.B. Frost-Tau-Wechsel) zu
kennen. Hierbei sind sowohl physikalische als auch chemische Einflu3faktoren von Be-
deutung. Insbesondere ist von Interesse, ob es durch die stark erhohte Mehlkornmenge
bei SVB zu Beeintrachtigungen der Dauerhaftigkeit infolge Mikrori3bildung sowie se-
kundarer Ettringitbildung kommt.
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