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Thixotroper Beton

mit Wasser-Zement-Wert 0,35

Von Hans Beat Fehlmann, Walchwil

Beton gilt heute mit einem Raumgewicht von etwa 2,4 t/m? als schwer und massig. Er wird als
einheitlicher Baustoff angesehen. Seine Kilte, seine geringe Riickstrahlung und seine
schlechten Isoliereigenschaften werden im Wohnungsbau oft als Fremdkorper empfunden.

Isolationsverbessernde Stoffe bzw. Lufteinschliisse senken die hohen Festigkeitswerte und
erschweren die Verarbeitung. Gelingt es jedoch, durch Absenken des Wasser-Zement-Wertes
die Festigkeitswerte auf ein Optimum zu steigern, so lassen sich die bisherigen Beton-Quali-

titswerte halten oder verbessern.

Beton-Applikationsentwicklung

Das Studium der Beton-Applikation
der letzten 10 bis 15 Jahre zeigt eindeu-
tig eine Tendenz zu leichtem Beton; zu-
dem sollte auch Beton mit feinerer Kor-
nung verwendet und im weiteren sein
Fliessverhalten und seine Frostsalz-Be-
standigkeit verbessert werden konnen.

Zusatzmittel

Die neuesten Richtlinien fir die Zutei-
lung von Priifzeichen fiir Beton-Zusatz-
mittel (Priifrichtlinien Fassung 1984
nach DIN 1045, Stand Februar 1984)
unterscheiden acht Wirkungsgruppen,
namlich

- Betonverflissiger
- Fliessmittel

- Luftporenbildner
- Dichtungsmittel
- Verzogerer

- Beschleuniger

- Einpresshilfen

- Stabilisierer.

Diese Vielfalt von Zusatzmitteln deutet
auf wesentliche Bediirfnisse der An-
wender hin, dem Beton noch bessere
Eigenschaften in seiner Endqualitét so-
wie auch in seinen Einbring- und Verar-
beitungsqualititen zu verleihen.

Wasser-Zement-Wert

Schon 1918 erkannte Abrams klar, dass
eine Reduktion des Wasser-Zement-
Wertes eine wesentliche Qualititsver-
besserung des Betons mit sich bringt.
Die Grenzen des Wasser-Zement-Wer-
tes waren jedoch durch die Verarbeit-
barkeit gegeben, wobei unter Beigabe
der richtigen Zusatzmittel bereits nach-
gewiesen werden konnte, dass ein Was-

ser-Zement-Wert von weniger als 0,5
verarbeitbaren Beton ergibt.
Theoretische Uberlegungen fiihrten
mich dazu, dass ein Wasser-Zement-
Wert von 0,30 bis 0,35 die Betonqualitét
wesentlich verbessern muss. Hohere
Druck- und Biegezugfestigkeiten sowie
kleineres Schwinden und Kriechen
sind nur iiber den Zement-Wasser-Wert
zu erreichen. Voraussetzung ist natiir-
lich, dass nicht so wenig Wasser zugege-
ben wird, dass die Hydratation des Ze-
mentes nicht mehr voll erfolgen kann.

Die folgenden Abschnitte zeigen, wie
ein solcher Zement unter Zugabe eines
Luftporenbildners hergestellt werden
kann, wobei der grosste Teil des Uber-
schusswassers durch Luft ersetzt wird.

Thixotropie

Bei genauem Durchdenken der Eigen-
schaften eines guten Betons erkennt
man, dass er zu echt thixotropem Ver-
halten gefiithrt werden muss. Beton
muss fliissig und steif sein, leicht verar-
beitbar und soll trotzdem nicht aus der
Schalung austreten.

Gelingt es, feinste Luftporen einzubrin-
gen und damit das Zementvolumen zu
vergrossern, so muss der durch die
Luftporenbeigabe verursachte Druck-
festigkeitsabfall iiberkompensiert wer-
den, indem dank niedrigstem Wasser-
Zement-Verhiltnis die Festigkeitswerte
des Betons entsprechend gesteigert wer-
den. Beim Erhohen des Zementvolu-
mens durch Beigeben von 12 bis 15 Pro-
zent Luft in den Zement wird nicht nur
vermieden, dass sich die Zuschlagkor-
ner direkt beriihren, sondern es wird
maoglich, mit weniger Zuschlagstoffen
das gleiche Betonvolumen zu errei-

chen. Die Zugabe eines Luftporenbild-
ners, der volle Thixotropie gewédhrlei-
stet, erlaubt Einsparungen an Kies und
Sand, d.h. an immer wertvoller werden-
den Naturstoffen.

Kann die Luft in kugeliger Form einge-
bracht werden, so wird der Beton dus-
serst leichtfliissig. Er wird leicht verar-
beitbar und bleibt - solange mechani-
sche Energie eingebracht wird - bis
zum Beginn des Abbindeprozesses fliis-
sig. Anderseits ist er bei Stillstand, d.h.
ohne Energiezufuhr, genligend steif,
dass Fugenaustritte des Zementes ver-
mieden werden und keine Entmi-
schung eintritt. Zudem lédsst sich eine
Verminderung der Wasserabscheidung
(Bluten) wihrend der Abbindephase
feststellen, da fast kein tiberschiissiges
Wasser mehr vorhanden ist. Die Vibra-
tionsarbeit ldsst sich wesentlich redu-
zieren. Allerdings ist dafiir zu sorgen,
dass beim Betonieren keine grosseren
Luftblasen eingeschlossen bleiben.

Festigkeitszunahme

Die in Funktion des Wasser-Zement-
Wertes erreichte Festigkeitszunahme
ist bei einem Wert von etwa 0,35 opti-
mal. Obwohl die Zugabe von Luft die
Festigkeit reduziert, wirkt die exponen-
tielle Zunahme der Biegezug- und
Druckfestigkeit sowie die Verbesserung
des Schwind- und Kriechverhaltens
stiarker, so dass sich die Verschlechte-
rung der Festigkeitseigenschaften
durch Luftporen leicht kompensieren
lasst. Die Resultate ausgedehnter Un-
tersuchungen zeigen, dass - richtige
Dosierung vorausgesetzt - die nach den
Normen verlangten Festigkeiten er-
reicht oder sogar liberschritten worden
sind.

Frostsalzbestindigkeit

Die Frostsalzbestindigkeit verbessert
sich dadurch, dass ein Minimum an
freien Kanilen oder Kapillaren im Be-
ton entsteht, da kein Uberschuss an
Wasser vorhanden ist. Generell ldsst
sich feststellen, dass beim optimalen
Wasser-Zement-Wert von etwa 0,35 der
ganze Bindevorgang im Zement nicht
gegen offene Kanile stattfindet, son-
dern gegen geschlossene Poren, die fiir
Wasser praktisch undurchdringlich
sind; die Dampfdurchlissigkeit ist je-
doch nach wie vor gegeben. Die Frost-
salzbestindigkeit beruht weitgehend
auf einem Verhindern des Eindringens
von Fremdstoffen in den Betonkorper
auch bei hdufigen Frostsalzwechseln.
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Bild 1. Ubersichtsaufnahme. Vergrisserung 1:40

Gewichtsreduktion

Dank einer Gewichtsreduktion durch
Einsparen von Kies und Sand verrin-
gert sich auch das Betongewicht, das
Konstruktionsgewicht wird leichter,
und die gleiche Zementmenge nimmt
ein grosseres Zementvolumen ein. Be-
sonders wertvoll ist die eingesparte
Kiesmenge.

Korn-zu-Korn-Druck

Der Druck von Einzelkorn zu Einzel-
korn im Beton muss nach theoretischen
Uberlegungen und aufgrund durchge-
fiihrter Versuche negativ sein (was auch
aus der Bohrtechnik bekannt ist), da die
Scherkraft im Innern des Gesteins
niedriger ist als die eigentliche Druck-
kraft. Bei jedem Beton ist daher darauf
zu achten, dass keine direkte Beriih-
rung von Korn zu Korn auftritt, son-
dern dass ein Zementleim hoher Festig-
keit zwischen den einzelnen Steinchen
liegt. Dies ist nachweisbar, sind doch
die Festigkeiten von Morteln gegen-
iiber konventionellem Beton hdoher,
was in der Praxis beriicksichtigt werden
sollte. Dabei ist auch Beton mit feine-
rem Kies-Sand eher leichter einzubrin-

Bild 3.

60

Porenwandung in starker Vergrisserung, 1:5200

gen als solcher mit groben Zuschlag-
stoffen.

Superleichte Zuschlagstoffe

Volle Thixotropie im Beton erlaubt,
leichteste wie auch schwerste Zuschlag-
stoffe in konventionellem Beton zu ver-
arbeiten, ohne Riicksicht auf die Ein-
bringhdhe (Schichten). Die durchge-
fiihrten Applikationen zeigen, dass
selbst bei Verwendung leichtester Zu-
schlagstoffe mit geringer Festigkeit
(Styropor) keine Entmischung stattfin-
det. Mehrere 10 000 m? Beton sind ver-
arbeitet worden, wobei nicht nur jede
Anhiufung der Styroporkiigelchen ver-
mieden wurde, sondern sich jedes ein-
zelne Korn mit einem Zementschleim
umgab. Es wurde auch festgestellt, dass
bei diesem Beton das Schwinden stark
reduziert ist. Auch andere Leichtzu-
schlagstoffe wie z.B. Lecca, Leichtsande
usw. sind gut verarbeitbar.

Die Eigenschaften des Zuschlagstoffes
sind von eminenter Bedeutung, haupt-
sichlich fiir die Wasseraufnahme und
selbstverstindlich fiir die Festigkeitsei-
genschaften des Betons.

Bild 4.
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Bild 2. Detailaufnahme einer Pore (Split-Screen-Verfahren). Vergrosserung 1:163

Ausblicke

Entsprechende Zusatzmittel wie das
neuentwickelte TI-XO-Cellulare brin-
gen dem Beton hochthixotrope Eigen-
schaften und erschliessen damit neue
Maoéglichkeiten fiir die Anwendung von
Leichtbeton:

O Zement und Kies entmischen sich
praktisch nicht mehr.

O Die je nach verwendetem Zusatz-
mittel erreichbare Tragfdhigkeit gestat-
tet, superleichte Zuschlagstoffe einzu-
bauen. Eine Isolationsverbesserung des
Betons wird somit mdglich.

O Das Einbringen eines hochfesten
Zuschlagstoffes wird es theoretisch und
praktisch von der Zementseite her er-
lauben, solche Zuschlagstoffe zu leich-
testen Baukorpern zu fiihren. Dies ge-
stattet wesentliche Kostenreduktionen
und eine Anpassung der Betoneigen-
schaften an die verlangten Baukdrpe-
reigenschaften. Hochfeste, leichte Zu-
schlagstoffe stehen zurzeit in Entwick-
lung. Die Eigenschaften dieser Betone
werden niher beschrieben werden kon-
nen, sobald die industrielle Produk-

Poren-Nahaufnahme. Vergrisserung 1:885
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Bild 5.

tionsreife solcher Anlagen nachgewie-
sen ist.

O Die Reduktion des Zement-Wasser-
Wertes ermdglicht, einen Beton herzu-
stellen, der keine offenen Poren mehr
aufweist. Seine Frostsalzbestindigkeit
ist daher wesentlich besser als jene kon-
ventionellen Betons, der zur Vermei-
dung von Verarbeitungsschwierigkei-
ten auf einen zu hohen Wasser-Zement-
Wert eingestellt werden muss.

O Die Reduktion der Gebdudelasten
ist unter Einhaltung aller Vorschriften
hinsichtlich der Zuschlagstoff-Qualitét
moglich, da ja normale Zuschlagstoffe
verwendet werden.

O Vereinfachungen der Baukdrper
werden moglich, denn der Einsatz von
TI-XO-Cellularen Zusatzmitteln wird
in absehbarer Zeit gestatten, auch leich-
teste, hochfeste Zuschlagstoffe zu ver-
wenden, die zu hochisolierendem, trag-
fahigem Beton fiihren.

Gewidhrleistung der vollen Thixotropie
im Beton kann seine Anwendbarkeit
wesentlich erweitern und kénnte vom
Image des schweren, kalten Baukdrpers
wegfiihren zu einem den Bediirfnissen
des Menschen angepassten Baustoff.

Bild 7. Poren mit Drusenbildung. Sekunddre Hydratkristalle. Vergrosserung 1:312

Ubersichtsaufnahme (Beton). Vergrésserung 1:40

Bild 6.

Nachweis der theoretischen
Erkenntnisse

Grossere Untersuchungsreihen sind an
der Fachhochschule Dortmund seit
August 1983 unter Leitung von Prof.
Dr. P. Szabo durchgefiihrt worden.

Aus Pilotprojekten waren die Wir-
kungsweisen des Zusatzmittels als thi-
xotroper Langzeitverfliissiger und Po-
renbildner ungefdhr bekannt. Das
Prifprogramm hatte einerseits die wei-
tere Optimierung und anderseits das
Erbringen der Qualitdtsnachweise zum
Ziel. Die chemische Zusammensetzung
und die technologischen Stoffdaten des
Zusatzmittels waren nicht Gegenstand
der Untersuchung.

Die Untersuchungen richteten sich ei-
nerseits auf die Wirkung des Zusatzmit-
tels auf die Feinstrukturdes abgebunde-
nen Bindemittels, anderseits auf die
mechanischen Eigenschaften von Priif-
korpern (Zementprismen- und Beton-
wiirfel-Priifungen).

Alle Prifungen zielten darauf ab, die
optimalen Anwendungsbereiche zu er-

Bild 8.

Poren-Kontakifliche zu Matrix. Vergrosserung 1:356

mitteln bzw. genauer abzugrenzen. Be-
sonders wurde die Frage untersucht,
welche Regeln bei der Erstellung bzw.
Anwendung der Frischbetonmasse ein-
gehalten werden miissen, um die beste
Wirkung des Additives in der Baupra-
xis zu gewihrleisten. Auch unkonven-
tionelle Anwendungen des TI-XO-Cel-
lulare-Betons lagen im Zielbereich der
Untersuchungen.

Im folgenden sind die Resultate sum-
marisch dargestellt. Im Rahmen des
breit gefdcherten Untersuchungspro-
grammes wurden auch weitere, in die-
sem Bericht nicht behandelte Aspekte
untersucht und damit die Resultate auf
breiter Basis abgesichert.

Untersuchungsergebnisse

Feinstrukturanalyse

Diese Untersuchungen dienten der Ab-
klirung, wie das Zusatzmittel die Fein-
struktur in der abgebundenen Binde-
mittelmasse beeinflusst; die Erkldrung
der mechanischen Eigenschaften ba-
siert auf der Feinstrukturanalyse.

10um300kU 125E3 879284 SE

61



Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  4/85

Zuerst wurde Zement ohne Zuschlag-
stoff (Zementleim) gepriift. Damit soll-
te die Additivwirkung auf das Binde-
mittel ohne den Einfluss der Zuschlag-
stoffe untersucht werden. In einer zwei-
ten Stufe wurde dann die abgebundene
Bindemittelmasse in die Betonproben
aufgenommen.

Alle Praparate fiir die Untersuchung
mit dem Raster-Elektronenmikroskop
wurden nach der Gold-Bedampfungs-
technik erstellt. Die Vergrosserungen
liegen entsprechend der zu untersu-
chenden Koérnungsstruktur im Bereich
bis maximal 5200fach. Fiir Detail-Ana-
lysen kam das Split-Screen-Verfahren
zur Anwendung.

Zement ohne Zuschlagstoffe
Kenndaten der untersuchten Proben
der Zementleim-Masse:
Material:abgebundener Zementleim
W/Z-Wert: 0,35
TI-XO-Cellulare-Anteil:
sen-%, auf Zement bezogen
Lagerung: mehr als 28 Tage

Das Bild 1 zeigt die wichtigsten Struk-
turmerkmale. Die kugeligen Poren wei-
sen einen Durchmesser von 20 bis 200 p
auf. Die Porenverteilung in der Masse
ist gleichmissig; jegliche Texturierung
fehlt. Solche Texturen, Porentrauben
oder grossere Blasen wurden offensicht-
lich durch die erhohte Thixotropie der
mit TI-XO-Cellulare versetzten Ze-
mentpaste verhindert. Die Bilder 2 und
3 zeigen den Aufbau der Porenwan-
dung nédher. In der Porenstruktur sind
die regelmissige Kugelform und die
dichte Porenwand aus gleichmaissig ge-
wachsenen Kalkhydratkristallen cha-
rakteristisch. Die Innenfldche der Po-
renwandung ist vollkommen glatt.

0,18 Mas-

Der dichte Porenwandaufbau ldsst dar-
auf schliessen, dass er fiir Flissigkeiten
praktisch undurchldssig ist. Die sekun-
ddren Risse (Bild 4) entstanden bei der
Absplitterung des Pridparates.

Besonders interessiert der Aufbau der
Porenwandung, deren Spektralanalyse
dem Gesamtspektrum der Bindemittel-
masse in Tabelle 1 gegentibergestellt ist.
Die RFA-Spektralanalyse wurde an
Proben mit Kohlenstoff-Bedampfung
durchgeftihrt.

Die Porenwandung zeigt vor allem eine
Anreicherung von Kalkhydraten und
Verbindungen, die durch Hydratisie-

Tabelle 1. Elementeverteilung im Zementleim
Poren- Gesamt-
wandung — masse

Ca 1 |
Si 0.5 |
Al .25 |
Mg 0.5 c
S 0.4 |
K 0,7 |
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rung von Tricalciumsilikaten entste-
hen. Diese kennzeichnende Anreiche-
rung bedeutet, dass die Porenbildung in
der Anfangsphase der Hydratation er-
folgt und sehr friih zum Abschluss
kommt. Das Fehlen einer Schichtstruk-
tur oder anderer Wachstumszeichen in
der Kugelwandung deutet ebenfalls
darauf hin, dass die Porenbildung ein
kurzer und schnell abgeschlossener
Prozess ist.

Bindemittelmasse im Beton

Bei den Strukturuntersuchungen wurde
der Einfluss des Zuschlagstoffes mitein-
bezogen. Es wurden aus einer Beton-
probe mit einem Zement aus dem west-
deutschen Raum (Wilfrat) und einer
aus Luxemburg Prédparate erstellt und
auch im Vergleich mit einem Normal-
beton untersucht. Zwischen den beiden
mit TI-XO-Cellulare vergiiteten Proben
konnten keine Unterschiede festgestellt
werden. Offensichtlich wurde die Wir-
kungsweise des Zusatzmittels durch die
unterschiedlichen Zementsorten nicht
beeinflusst.

Die Beton-Feinstruktur (Bilder 5 und 6)
gleicht jener der reinen Zementmasse.
Die kugeligen Poren sind ebenfalls
gleichmissig verteilt, die Porengrossen
sind dhnlich.

Im Innern der Poren kann hier im Ge-
gensatz zu den Zementleimproben oft
eine Drusenbildung beobachtet werden
(Bilder 7 und 8). Diese unterschiedlich
starke Erscheinung tritt nicht an allen
Poren auf. Offensichtlich handelt es
sich hier um sekundire Mineralbildun-
gen in der spiteren Hydratationsphase
vor allem in Form von Ettringit (CSH).

Die Porenbildung im Beton erfolgt ana-
log zu jener in den Zementleimproben.
Grosse und Gestalt der Poren wird
durch die Wechselwirkung mit dem Zu-
schlagstoff nicht beeinflusst. Auch
bleibt die Verteilung der Poren vom Zu-
schlagstoff unbeeinflusst sehr gleich-
missig. Texturen und Schlierenbildun-
gen um die Zuschlagsteine sind keine
zu beobachten.

Wirkung des Zusatzmittels auf die Fein-
struktur

Die Aufnahmen zeigen eine zweifache
Wirkung des TI-XO-Cellulare-Zusatz-
mittels. Es bewirkt

- intensive Porenbildung und

- Ausbildung einer gleichmaissig poro-
sen Struktur durch die erhéhte Thi-
xotropie des Frischmortels bzw. des
Frischbetons.

Die Poren sind charakterisiert durch

- regelmissige Kugelform,

- schalenartige, robuste Porenwand,

- sehr dichte, feinkristalline Poren-
wandung (Verfilzung der Kristalle),

- Anreicherung des Ca in der Poren-
wand und

- relativ eng begrenzte Porengrdsse (20
bis 200 w).

Es fillt auf, dass sowohl kleinere Mi-
kroporen (<20 u) als auch grossere
(>200 p) vollstdndig fehlen.

Die erhohte Thixotropie bewirkt die
gleichmissige Verteilung der Porositit
und das Fehlen von Texturen in der
Bindemittelmasse. Zum Vergleich zeigt
das Bild 9 eine Aufnahme einer Norm-
betonprobe (PC 400 Schweizer Rezep-
tur). Der Zementstein ist dicht, und in
der Bruchfliche sind klare Blatterun-
gen texturiert durch die Zuschlagkorn-
formen erkennbar.

Mechanische Eigenschaften

Die Raster-Elektronenmikroskop-Auf-
nahmen zeigen, dass TI-XO-Cellulare
als Luftporenbildner wirkt, d.h. die
Rohdichte verringert und die Struktur
der Grundmasse im Beton reguliert. So-
mit ist zu erwarten, dass sich die Poro-
sierung in den mechanischen Qualita-
ten bemerkbar macht.

Mit Serienuntersuchungen an Zement-
prismen wurden die Einflisse des Addi-
tivs auf die Qualitdt des Betons auf brei-
ter Basis vor allem im Zusammenhang
mit der Zusatzmittel-Dosierung, der
Mischung und dem Wasser-Zement-
Wert gepriift. Auf diese Weise wurden
die optimalen Anwendungsbereiche ab-
getastet und bestimmt. Innerhalb der so
ermittelten Bereiche wurden die Prii-
fungen an Betonwiirfeln durchgefiihrt,
wobei die in der Praxis gewonnenen Er-
fahrungen mitbericksichtigt wurden.

Untersuchung mit Zementprismen

Diese Untersuchungen wurden mit den
iblichen Zement-Prismenformen ge-
miss SIA und DIN (160x40x40 mm)
durchgefiihrt. Jede Priifung erfolgte an
9 (3 pro gepruifte Haltezeit) gleichzeitig
aus der gleichen Mortelmasse herge-
stellten Prismen, die nach 3, 7 und 28
Tagen Lagerung in der Klimakammer
zuerst auf Biegezugfestigkeit und an-
schliessend auf Druckfestigkeit geprift
wurden (entsprechende Priifvorschrif-
ten der DIN, SIA und EMPA).

Auch bei grosseren Priifserien wurden
identische  Herstellungsbedingungen
innerhalb der Serie sichergestellt. Die
Versuche mit den Zementprismen er-
folgten in drei Etappen:

- Zuerst wurden reine Zementprismen
ohne Zuschlag gepriift, um die Wir-
kung des Zusatzmittels auf den Ze-
ment bzw. das Abbinden ohne zu-
sitzliche Wechselwirkungen mit dem
Zuschlagstoff zu erfassen. Dabei
wurden die Zusatzmittel-Dosierung,
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der Wasser-Zement-Wert und die

" > Misch- Ws/Z Rohdichie [kg/m?] Biegezugfestigkeit Druck festigkeit
Mischdauer variiert. - daver [s] (28 Tage) [N/mm?] (28 Tage) [N/mm?]
- In der zweiten Phase wurden die Prii- Zusatz % * Zusatz % * Zusatz % *
fungen mit Normsand Wei[ergefﬁhr[' 0,25 0.18 0,10 0,25 0,18 0,10 0,25 0.18 0,10

Die  Versuchsdurchfiihrung ent- i i i
h DIN 1164 mit eleichbleiben. - 0.30 1819 1838 1869 | 7.3 831 804 | 40,00 4228  47.00
Sprdt g 0.35 1861 1817 1945 9.50 949 877 | 4737 5042  50.87

ment-un -Dosier s
der Zement- und Sand-Dosie ung 0.30 1785 1736 1725 6.94 6.58 7.31 35.65 35,53 35.34

S . > )
- f);hhesséwh [‘;’urden ﬁn der dritten | 120 035 | 1904 1742 1912 | 1014 776 859 | 4841 4475 4936
er ntersuc ngen au r
daseiv[' hzei di ng dss;: - 0.30 1578 1606 1632 501 511 640 | 1810 1939 26.14
en Mischzeiten die Zementdosie- 0.35 1851 1723 1851 832 886 9.68 | 4645 43,14 47.80
rungen bei konstantem Wasser-Ze-
ment-Wert und bei einem ebenfalls Nullprobe
60 0.35%* 1895%** 9,03%% 49,66%**

konstanten optimalen TI-XO-Cellu-
lare-Gehalt variiert.

¥ TI-XO-Cellulare-Zusatz in Massen-% aul Zement bezogen
Die Resultate aus den wichtigsten ** nursehrschwerzu verarbeiten

i . . K EEeY . e ity 5
Randbedingungsbereichen sind in den ohneTI-XO-Cellulare-Zusatz
folgenden Tabellen und Diagrammen Tabelle 2. Ergebnisse der Priifungen an Zementleimprismen mit TI-XO-Cellulare-Zusatzmittel, ohne Zu-

schlagsroffe (Zemenileim)
zusammengefasst. Aus der Tabelle 2 *"° M i,

zeichnen sich die optimalen Wirkungs-
b?rewhe klar ,ab' ]_Dabel ist hier nur der Tabelle 3. Ergebnisse der Zementprismenpriifungen mit Normsand (nach DIN 1164). Zusatzmitel 0.15
Einfluss auf die reine Zementerhartung  yzassen-% auf Zement bezogen

erfasst; der Zuschlagstoff kann, je nach

Qualitét, diese Bereiche noch modifi- Misch- WszZ Rohdichte [kg/m*]  |Biegezugfestigkeit [N/mm?)| Druck festigkeir [N/mm?]
zieren. Die optimalen Anwendungsbe— dauer [s] Lagerdauer Tage Lagerdauer Tage Lagerdauer Tage
: ) . ., i . 3 7 28 3 7 28 3 7 28
dingungen liegen fiir alle drei Variab-
len in relativ engen, jedoch gut defi- 035 | 2275 2183 2300 | 890 9.5 1096 4832 5744 60,38
1 n zen: 60 0.40 2320 2302 2273 6,19 8,16 8,45 39.24 4890 49.47
nieroare renze
0,50 2281 2242 2258 4,30 525 6.01 19.60 27,50 28,93

- die Mischzeit soll unter 120 s bleiben,

- der Wasser-Zement-Wert ist bei 0,35 030 | 2155 2198 2155 | 7.52 886 1091 | 4100 4275 53.90
optimal, und 300 035 | 2198 2107 2139 | 806 9,14 1044 | 4053 4304 54,00
P 0.40 | 2073 2059 2088 | 511 S4l 660 | 2281 2801 3043

- die TI-XO-Cellulare-Dosierung sollte
eher unter 0,2 Massen-%, auf Zement Nullprobe 0.40 | 2322 2392 2367 | 82
bezogen, bleiben. 60 0,50 | 2305 2264 2265 7.

()
X0
[=]
(=)

10.44 46,00 52,39 66.09
8.53 36,97 42,12 51,20

o
>
oo

Zur Dosierung des Additivs ist darauf
hinzuweisen, dass hier das Zusatzmittel
aus, lal?ortgzchnlschen Griinden . in der Tabelle 4. Ergebnisse der Zemeniprismenpriifungen. Ausgelegt mit Normsand (nach DIN 1164) auf PC 300
drei- bis vierfachen Konzentration der  yud PC 400 (Schweizer Rezeptur). W/Z = 0.33. TLXO-Cellulare 0.15 Massen-%

handelsiiblichen Form verwendet wurde.

Die Diagramme im Bild 10 machen die Misch- Rohdichie [kg/m?) Biegezugfestigheit [N/mm?] | Druckfestigkeir [N/mm?]
. e dauer [s] Lagerdauer Tage Lagerdauer Tage Lagerdauer Tage

Verschiebung der Qualitiatswertfelder PR - 58 3 ; = on y g =8
mit der Verdnderung des Wasser-Ze-

ment-Wertes deutlich. Bei der Priifkor- PC 300

erherstellung wurde auch die Verar- 45 2112 2195 2173 8.46 10,65 15.10 4456 5237  57.85
E : be Sk Hung Es zeiot sich. d 60 2005 2133 2125 8.00 914 11.49 3867 4970 55.19
;” a;le)l(toge(t:eﬁetl. Szzelg[ 515. , Vass 90 2040 2195 2136 | 7T.64 885 12,02 | 3703 4416 5810
ohne TI-XO-Cellulare-Zusatz die Ver-

arbeitung des Mortels bei kleinen Was- PC 400

ser-Zement-Werten von W/Z £0,4 und 45 2158 21?(_) 2182 9.:14 11,00 17,89 44,90 :_-().7.\ 69,52
d " chwierie b Solich 60 2183 2155 2210 8,50 9,96 12,41 41,67 5016 63.66
qr(tjlnderd§c I\ZVIBFIg'h Z‘l";l ‘f_”{?_.c;g lcd 90 2022 2194 2135 9,00 842 1498 33,16 49,02 66,58
wird, da die Masse ihre Plastizitdt un
Samigkeit verliert. Mit dem Zusatzmit- Nullprobe
tel war die Aufbereitung bis zum Wert \;C/;U” 5.8

. - JL=0.0

W/Z = 0,3 hinunter gut durchfihrbar. 60 - 2415 2388 - 10,15 11,99 - 5604 6312

Die ermittelten Priifwerte gleichen je-
nen fiir die Zementleimprismen. Dabei
wurde die Dosierung des Additivs auf
einem optimalen Wert (0,15 Massen-%
auf Zement bezogen) konstant gehal-

Tabelle 5. Betonwiirfel-Druckfestigkeiten. W/Z = 0,33. TI-XO-Cellulare-Dosierung 0,16 Massen-% auf
Zement bezogen

ten. Beton- Misch- Rohdichte [kg/m’] Druckfestigkeit [N/mm?]

Bei det Nullprobe wirden such Priss sorte dauer [s) ; Lugcrdn;mr Tage " . l.:lgcrdu;lcr Tage -

men mit W/Z = 0,35 und darunter er- - L. ] -

stellt. Sie lieferten jedoch keine brauch- PC 300 60 2177 2127 2176 28,53 37.19 41,19
baren und vergleichbaren Resultate. ‘ 4 2138 2159 2197 1 2762 37,56 40,89
Lingere Mischzeiten als 60 s ergaben wett 3:: E:Z: E:Zi Eﬁi 33?8 ;i‘::) :Zi?
schlechtere Resultate, die hier nicht - — - - o
zum Vergleich herangezogen werden. Nullproben

Die Tabellen 3 und 4 zeigen die Unter- | "€ 30 4 - y- MR . L
suchungsresultate mit Zementprismen,
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Proben Materialablosung [g] Druckfestigkeit [N/mm?] lich zu grossep Mlsch-Schw1er1gke1ten
W/Z  Mischzeit [s] Anzahl Pendelungen Anzahl Pendelungen und zu partiellem oder generellem

30 150 0 30 150 Wassermangel, der eine volle Hydrata-
tion der Masse verhindert. Damit wird
0.3 60 0 4 44.60 43,16 40,77 die Tend kehrt d die Festi
035 60 0 1 48,05 4891 42,14 1e lendenz mgeieilrt; T Cie LesHge
035 300 0 ] 46.50 4439 39.08 keitswerte des Betons nehmen wieder
ab (bei W/Z £0,3).
Tabelle 6.  Frosttausalzpriifungen. TI-XO-Cellulare-Gehalt 0,15 Massen-% auf Zement bezogen

die auf PC 300 und PC 400 (Schweizer
Rezepturen) ausgelegt wurden. Der
Wasser-Zement-Wert (0,33) und die
Dosierung des Zusatzmittels (0,15 Mas-
sen-% auf Zement bezogen) wurden auf
optimalen Werten konstant gehalten;
variiert wurde nur die Mischzeit.

Die Resultate der PC 400-Zementpris-
men sind im Bild 11 graphisch darge-
stellt.

Zur Nullprobe ist zu bemerken, dass sie
praktisch nur mit einem Wasser-Ze-
ment-Wert von mindestens 0,5 erstellt
werden konnte.

Betonwiirfel-Priifungen

Alle Betonwiirfel wurden mit einem
Zuschlagstoff & <16 mm erstellt. Die
Priifungen erfolgten nach DIN 1045
mit Wiirfeln von 150 mm Kantenlidnge.
Bei einem optimalen TI-XO-Cellulare-
Zusatzmittelgehalt von 0,16 Massen-%,
auf Zement bezogen, wurde der Was-
ser-Zement-Wert bei 0,33 in allen Pro-
ben konstant gehalten.

Zwei Betonsorten, PC 300 und PC 400,
wurden nach Schweizer Rezeptur er-
stellt und gepriift. Die Mischzeiten
wurden zur Ermittlung der besten prak-
tischen Durchfiithrbarkeit nochmals
leicht variiert. Die Ergebnisse sind in
der Tabelle 5 zusammengefasst.
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Die Festigkeitszunahme in Funktion
der Lagerungszeit ist im Bild 12 darge-
stellt.

Ergebnis der mechanischen Priifungen

Die Resultate der Zementprismen-Prii-
fungen und der Beton-Untersuchungen
greifen ineinander und ergeben ein ein-
heitliches Qualitdtsbild, was eine sum-
marische Bewertung dieser Priifserien
ermdglicht. Die Ergebnisse fiihren
auch zu den gesuchten optimalen An-
wendungsbedingungen.

Wasser-Zement-Wert

Das Zusatzmittel erlaubt eine Vermin-
derung des Wasser-Zement-Wertes vom
iiblicherweise vorgeschriebenen Wert
0,5 auf den Bereich von 0,33 bis 0,35.
Auf die Bedeutung des Wasser-Zement-
Wertes fiir die Festigkeit des Betons
wird in der Literatur vielfach hingewie-
sen (Wasser-Zement-Wert-Gesetz). Die
Verarbeitbarkeit bleibt durch das Zu-
satzmittel auch in diesem Bereich noch
gut, da es als Verfliissiger wirkt. So
kann die entsprechende Festigkeitsstei-
gerung (gemdss Wasser-Zement-Wert-
Gesetz) fiir den Zementstein (beste-
hend aus Zement und Wasser) ausge-
niitzt werden.

Eine weitere Senkung des Wasser-Ze-
ment-Wertes fiihrt jedoch offensicht-

TI-XO-Cellulare-Dosierung

Die Ergebnisse zeigen, dass das Zusatz-
mittel trotz sehr kleiner Dosierung in-
tensiv wirksam ist. In der bei den Ver-
suchen aus labortechnischen Griinden
verwendeten drei- bis vierfachen Kon-
zentration ist der Dosierbereich sehr
eng. Die optimale Wirksambkeit liegt bei
0,12 bis 0,16 Massen-%, auf die Zement-
menge bezogen.

Mischdauer

Die Untersuchungen bestéitigen, dass
die Mischdauer moglichst nicht iiber
120 s hinaus verldngert werden soll. Die
erhohte Thixotropie des vergiiteten Be-
tons begiinstigt kurze Mischzeiten, da
eine gegenldufige Entmischung des
Mdrtels nicht stattfindet.

Rohdichte

Die Porenbildung vermindert die Roh-
dichte des Zementgels stark, was zu
einer Verringerung der Beton-Rohdich-
te um 200 bis 300 kg/m? fiihrt. Ent-
scheidend ist dabei, dass der fiir die Fe-
stigkeit nachteilige Kapillarporenanteil
(vgl.  Elektronenmikroskop-Untersu-
chungen) nicht erhoht wird.

Festigkeiten

Die Endfestigkeiten (nach 28 Tagen La-
gerung) liegen trotz geringerer Roh-
dichte im gleichen bzw. tendenziell ho-
heren Bereich als die gleichzeitig aus
gleichem Zement erstellten Nullpro-
ben. Dies diirfte vor allem auf die Ver-
ringerung des Wasser-Zement-Wertes
und die damit erreichte Festigkeitsstei-
gerung des erhérteten Zementgels zu-
riickzufithren sein. Die kugeligen, mas-
sivwandigen Poren schwichen die Bin-
demittelmatrix kaum. Deshalb kann
die W/Z-abhingige Festigkeitserho-
hung trotz Porenbildung wirksam wer-
den. Die Biegezugfestigkeiten sind ent-
sprechend den der Druckfestigkeiten,
und auch im Verhiltnis zu ihnen, als
glinstig zu bezeichnen.

Frosttausalz-Priifungen

Die Frosttausalz-Prifungen wurden
nach der Methode der EMPA (Eidge-
nossische Materialpriiffungsanstalt)
durchgeftihrt. Lediglich die Grosse der
Probekdrper wurde den DIN-Wiirfel-
massen angepasst (150X 150x40 mm).
Getestet wurden Zementleimplatten
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Bild 10.  Verschiebung der Qualitdtswertfelder mit der Verdnderung des  Bild11.  Zementprismenversuche, PC 400

Wasser-Zement-Wertes

mit Wasser-Zement-Werten von 0,3
und 0,35.

Da 30 Pendelungen keine Wirkung
zeigten, wurden sie bis zu 150 Frost-
tausalz-Wechseln fortgesetzt. Der Tem-
peraturverlauf des Prifzyklus ist im

Bild 11 dargestellt. Die Ergebnisse sind
in der Tabelle 6 zusammengefasst und
zeigen, dass keine signifikante Abnah-
me der Druckfestigkeit nach den vorge-
schriebenen 30 Pendelungen feststell-
bar ist. Auch nach 150 Pendelungen

wurde lediglich eine maximale Einze-
labschwichung um 16% ermittelt.
Grundsitzlich gilt als Massstab fiir die
Materialablésungsmenge nach 30 Pen-
delungen:

Bild 12.  Betonwiirfel-Festigkeiten. a) PC 300 b) PC 400 PC 400
60
PC 300 ==
50 50 B s
- e
40 —— ———= 40 o
}F //(r.
/ t . Mischzeit
30 }{ E30 /{ '/ —_——— 60 s
NE // = / / ———=90 s
EZO ﬁ 20 ]-/ =
ol /]
10 10 {t
0] 0
o 3 28 o 3 7 28
L Tage Tage
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Bild 13.  Temperatwrverlauf der Pendelung bei

Frostiausalz-Bestindigkeitspriifung fir eine Platte
von 75 mm Dicke

- Hohe Frosttausalz-Bestandigkeit
A m4, <600 g/m?,

- Schlechte Bestandigkeit
A m;,>3800g/m?2

Bei den gepriiften Proben wurden fol-
gende Werte errechnet:

Probe W/Z = 0,30, 60 s A m;, = 0 g/m?,
Am 5 =177 g/m?

Prebe W/Z = 0,35, 60 s A my, = 0 g/m?,
A ms, =489 g/m?

Probe W/Z = 0,35,300s A my; = 0 g/m?,
| Am,s, =355g/m?

Alle Proben erfiillen die Bedingungen

fir hohe Frosttausalz-Bestdndigkeit
auch bei 150 Pendelungen bei weitem.

Schlussfolgerungen

Die theoretischen Uberlegungen lies-
sen sich durch Versuche an neutraler
Stelle nachweisen; die Reduktion des
Wasser-Zement-Wertes durch Einbrin-
gen feinstverteilter Luft bringt nicht
nur verbesserte Verarbeitbarkeit, son-
dern auch leichtere Betonraumgewich-
te. Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit,
Wasserdichtigkeit und Frosttausalz-Be-
stindigkeit werden jedoch nicht ver-
schlechtert.

Das Ausbauen der im Beton schon la-
tent vorhandenen thixotropen Eigen-
schaften durch Einfiihrung echter Thi-
xotropie bringt bei Verwendung norma-
ler, konventioneller Zuschlagstoffe we-
sentliche Gewichtsreduktionen und
sehr gute Frosttausalz-Bestdndigkeit.
Die hochgradige Thixotropie bringt die
Maoglichkeit, leichteste Zuschlagstoffe
ohne Entmischungsgefahr bei der Be-
tonherstellung zu verwenden. Die Re-
duktion der Vibrierarbeit bei norma-
lem und superleichtem Beton kann
empfohlen werden, da das Zementvolu-

Zur Plastizitiatstheorie im Stahlbetonbau

Von Jiirgen Kammenhuber, Zollikerberg und Aachen

Aus Anlass der Vorlage des Entwurfes zur Neufassung der Norm SIA 162 erscheint es ange-
bracht, sich einige Grundsitze der Plastizitiitstheorie in Erinnerung zu rufen und diese auch
im Rahmen allgemeinerer Verfahren zu sehen, die sich um eine rechnerische Erfassung des
tatsiichlichen Verhaltens eines Tragwerks bei angenommener Lasterhohung bemiihen. Auf
dem Gebiet der Plattenberechnung wird zudem eine kurze Gegeniiberstellung und Einord-
nung der Verfahren von Marcus, Johansen, Hillerborg und Wolfensberger vorgenommen.
Ferner sollen einzelne Beziehungen zu den aus der CEB- und FIP-Arbeit hervorgegangenen
zukiinftigen Regeln des Eurocode 2 hergestellt werden.

Das Konzept neuerer Normen fiir Be-
tonbauten (z.B. Eurocode 2 [1] und SIA
162 [2]) ldsst auf der Grundlage mehr-
jihriger Forschungsarbeiten verschie-
dene vereinfachende Annahmen zu,
die es ermdglichen, fir den Nachweis
der Tragfihigkeit weitgehend von der
Plastizitdtstheorie Gebrauch zu ma-
chen [3]. Nachstehend sollen fiir nicht
vorgespannte Stahlbetontragwerke,
ausgehend vom nichtlinearen Material-
verhalten eines Stabelementes, in knap-
per Form diese Vereinfachungen ent-
wickelt und deren Konsequenzen erléiu-
tert werden. Eine ausfiihrlichere Dar-
stellung und ein weitergehendes Litera-
turverzeichnis findet sich in [4].
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Materialverhalten

Die in Bild 1 skizzierte idealisierte Mo-
menten-Kriimmungsbeziehung fiir ein
Stahlbetonelement (Stab oder Platte)
der Linge dx (Linienzug 0-1-2-3-4-5)
werde zunichst vereinfacht auf diejeni-
ge nach Bild 2 (Linienzug 0-3-4-5").
M, bezeichne dabei das vom Quer-
schnitt aufnehmbare Biegemoment bei
Fliessbeginn der Biegezugbewehrung
und M den rechnerischen Biegewider-
stand bei Erschipfung (Querschnitts-
tragfihigkeit). In Bild 2 wurde der
Punkt 3 gegeniiber Bild 1 auf die Gera-
de 0-2' verlegt, die in ihrer Neigung

men wesentlich vergrossert und der
Korn-zu-Korn-Druck weitgehend eli-
miniert wurde. Die Herstellung von
leichtestem Beton (Superleichtbeton)
fiir tragende Konstruktionen scheint
damit in den Bereich des Moglichen ge-
riickt.

Die Gewichtsreduktion vereinfacht
Transporte, Handling und das Einbrin-
gen; Tragkonstruktions- und Funda-
tionsbemessungen werden kleiner und
leichter. Die Reduktion des Betonge-
wichts durch Einbringen von kugeli-
gen, dichten Luftporen und die Reduk-
tion des Wasser-Zement-Werts bringt
gleiche bis bessere Betonqualitit, leich-
tere Baukdrper und entsprechende Bau-
kostenreduktionen.

Der Kies-Sand-Bedarf wird kleiner,
und Beton-Kiesvorkommen kénnen ge-
schont werden.

Adresse des Verfassers: dipl. Bauing. ETH/SIA
H.B. Fehlmann, Postfach 43, 8700 Kiisnacht und
Zugerstr. 76, 6318 Walchwil.

Untersuchungen und Bilder: Fachhochschule
Dortmund, Prof. Dr. P. Szabo.

dem sogenannten Zustand II entspre-
che (Beton auf Zug nicht mitwirkend
gedacht). Die Berechnung eines statisch
unbestimmten Tragwerkes auf der
Grundlage eines solchen trilinearen
Verhaltens kann als vereinfachtes
Fliesszonenverfahren eingestuft wer-
den. Sie gestaltet sich besonders iiber-
sichtlich, wenn alle plastischen Kriim-
mungsanteile, d.h. alle Kriimmungen
rechts der Linie 0-2’ in Bild 2 je flies-
sendem Stabbereich (Fliesszone) zu
einem plastischen Winkel 9 zusammen-
gefasst werden. Dessen Abhidngigkeit
vom Extremwert M des Biegemomentes
der Fliesszone ist in Bild 3b als Momen-
ten-Rotationsbeziehung dargestellt.
Hierbei ergibt sich die Kurve 3-4 aus
der Integration der plastischen Krim-
mungsanteile entsprechend dem Ver-
lauf der Biegemomente iiber die Linge
der Fliesszone. Als linear-elastischer
Forminderungsanteil verbleibt dann
die Momenten-Kriimmungsbeziehung
nach Bild 3a. Sie endet im Punkt 2’,
ohne dass unter M ein sproder Bruch
eintritt, denn im Verlauf der Laststeige-
rung wiichst die plastische Rotation ent-
sprechend Bild 3b iiber den Wert 9,
beim Erreichen von M hinaus bis zum
Wert 9g, bei dem die Rotationskapazi-
tit erschopft ist und damit der Biege-
bruch eintritt.
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