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Andreas Leemann, Cathleen Hoffmann, Hanspeter Olbrecht

Selbstverdichtender Beton

Hierzulande ist der selbstverdichtende Beton eine noch junge
- und entsprechend storungsanféllige - Technologie. Fliess-
und Vedichtungsverhalten sind anders als bei konventionel-
lem Beton, und die Zusammensetzung der Mischung muss
viel praziser kontrolliert werden. Dafiir braucht es in erster
Linie Erfahrung. Noch gibt es aber zu wenig konkrete
Erkenntnisse aus der Praxis. An der Empa beschéftigen sich
die Autoren seit zwei Jahren mit dem Thema und legen nun
ihre Schliisse aus den ersten Priifergebnissen vor.

Wa ist selbstverdichtender Beton?

(AL) Selbstverdichtender Beton (englisch: Self-compacting
concrete, Kurzform SCC) ist ein neuer Betontyp, der in den
1980er Jahren in Japan entwickelt wurde und nun auch in Euro-
pa vermehrt angewendet wird. Im Gegensatz zum konventio-
nellen Beton muss er nach dem Einbau nicht verdichtet wer-
den. Wegen seines hohen Fliessvermogens kann er sich allein
aufgrund seines Eigengewichts verdichten. Er fiillt die Scha-
lung voll aus, umschliesst die Bewehrung, entliiftet und nivel-
liert sich von selbst. Im Vergleich zum konventionellen Beton
weist er einen hoheren Bindemittelgehalt (~ 450 kg/m?®), einen
tieferen Wasserbindemittel-Wert (<0,45) und eine héhere
Dosierung von Hochleistungsverflissigern auf. Zurzeit kommt
er vor allem im Bereich von Sanierungen und bei stark armier-
ten Bauteilen zur Anwendung. Auch wenn eine hohe Einbauleis-
tung gefragt ist oder ein Bauteil erstellt werden muss, das mit
Vibratoren schwer zugédnglich ist, kénnen Unternehmer auf
SCC zuriickgreifen. Je nach Objekt und umgeschlagener
Betonkubatur kann mit weniger Baustellenpersonal als beim
konventionellen Beton gearbeitet werden, weil der SCC nicht
verdichtet werden muss. Im Vergleich zum konventionellen
Beton weist der SCC aber auch einige Nachteile auf. Wegen
des hohen Bindemittelgehalts ist er etwa 80% teurer und
weist auch ein hoheres Schwindmass auf. Infolge seiner fliissi-
gen Konsistenz ist der Schaldruck hoher, und die hohe Emp-
findlichkeit des SCC gegeniiber kleinen Anderungen in der
Mischungszusammensetzung stellt héhere Anforderungen an
das Betonwerk.

Einpumpen von selbstverdichtendem Beton in ein Fundament

In der Schweiz ist selbstverdichtender Beton (Self-com-
pacting concrete, SCC) fiir mehrere Bauwerke oder
Bauteile verwendet worden. Verschiedentlich wurden
die Erwartungen nicht erfiillt. Die Griinde daftr waren
meistens ein ungeniigendes Konzept oder fehlende
Erfahrung. Mit SCC steigen die Anforderungen an das
Betonwerk, an die laufende Qualititsiberwachung auf
der Baustelle sowie an die Logistik beim Transport und
beim Einbau.

Ungewisse Zukunftsaussichten fiir SCC

Ob SCC in der Schweiz in den kommenden Jahren
einen steigenden Anteil am Betonumsatz erreichen
oder ob er ein Nischenprodukt bleiben wird, ist noch
nicht entschieden. In Japan wird SCC seit den 80er Jah-
ren verwendet, und er hat sich nicht durchsetzen kon-
nen. In Schweden nimmt er landesweit einen Anteil an
der Betonproduktion von ca. 3% ein, in gewissen
Gegenden bis 10%. Wihrend in Schweden die Beton-
werke im Besitz einer Handvoll verschiedener Unter-
nehmen sind und der Erfahrungsaustausch zwischen
Werken mit gleichem Besitzer entsprechend gut funk-
tioniert, ist die Situation in der Schweiz dhnlich wie in
Japan: die Anzahl der Besitzer mit einem oder wenigen
Werken ist hoch. Ist der Wissens- und Erfahrungsaus-
tausch zwischen den Anwendern von SCC nicht auf
allen Ebenen gewihrleistet, so wird sich diese Techno-
logie trotz ihrem viel versprechenden Potential nicht
durchsetzen konnen.
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Kritische Punkte

Bei den Anwendungen hat es sich gezeigt, dass SCC

zwar ein grosses Potential aufweist, dass aber auch eini-

ge kritische Punkte berticksichtigt werden miissen:

- verwendete Betonrezeptur

- Steuerung der Konsistenz im Betonwerk

- Produktionsschwankungen

- Pritfung des Frischbetons

- Pumpen des Betons

- Dimensionierung der Schalung

- Betonqualitit im Bauwerk

International wird versucht, den Wissens- und Erfah-

rungsaustausch iiber SCC mit Publikationen (s. Litera-

turliste) und Veranstaltungen zu férdern. Die Empa

beschiftigt sich seit rund zwei Jahren mit SCC; in die-

sem Rahmen wurden mehrere Projekte — mit den fol-

genden Schwerpunkten - durchgefiihrt:

- Prisentation eines Herstellungskonzepts fiir SCC

- Vergleich von SCC mit konventionellem Beton an
Labormischungen

—  Vergleich der Homogenitit von SCC und konven-
tionellem Beton im Bauteil

Methodik

Verschiedene Rezepturen fiir SCC fanden Verwen-
dung: Es wurde mit einem Zementanteil (CEM I 42.5)
von 260-380 kg/m3, einem Filleranteil von 80-160
kg/m3 und einem WB-Wert (Verhiltnis von Wasser zu
Bindemittel) von 0,29-0,46 gearbeitet. In einer typi-
schen SCC-Rezeptur werden 325 kg/m3 Zement, 100
kg/m3 Filler, 1700 kg/m3 Alluvialkies 0/16 mm und 1,2
Masse-% des Bindemittels Verflissiger bei einem WB-
Wert von ca. 0,40 verwendet. Fiir die Mischungen aus
konventionellem Beton kam als Zement ebenfalls
CEM I 42.5 und der gleiche Zuschlag wie beim SCC
zum Einsatz.

Vom «WZ-Wert» wird hier nur beim konventionellen
Beton gesprochen, beim SCC wird ausschliesslich der
Begriff «WB-Wert» verwendet. Mit «Bindemittel» ist
immer Zement und Filler gemeint, wihrend mit
«Zementleim» das Gemisch von Zement, Filler und
Wasser bezeichnet wird. Die Bestimmung von Druckfes-
tigkeit, E-Modul, Porositit, Wasserleitfihigkeit, Frost-
Tausalz-Bestindigkeit, Kriechen und Schwinden erfolg-
te nach SIA 162/1. Die Gaspermeabilitit (§O/2000/H)
wurde nach Empfehlung «CEN Bureau» bestimmt.
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Herstellungskonzept
SCC muss ein gutes Gleichgewicht zwischen Fliess-
eigenschaften (Ausbreitmass 65-75 cm, Laufzeit L-Box
3-10s), Stabilitit gegen Entmischung, Festbetoneigen-
schaften und Herstellungskosten aufweisen. Das pri-
sentierte Herstellungskonzept soll als Ausgangspunkt
fiir die Rezeptur eines SCC unabhingig vom verwen-
deten Zuschlagstyp dienen. Es basiert auf herkommli-
chen Stoffraumberechnungen fir Beton.

Der SCC kann als ein System mit zwei verschiedenen

Phasen betrachtet werden. Die erste Phase besteht aus

dem Zuschlag. Die zweite Phase besteht aus dem

Zementleim (Zement, Filler, Wasser, Zusatzmittel). Er

fiillt einerseits die Hohlrdume zwischen den Zuschlags-

kérnern, und andererseits muss er beim SCC zusitzlich
einen Uberschuss bilden, der fiir das selbstindige Flies-
sen des SCC notwendig ist. Damit ein SCC mit guten

Fliesseigenschaften hergestellt werden kann, sollte die-

ser Zementleimiiberschuss ca. 90 1/m® betragen.

Fiir das Erstellen einer SCC-Rezeptur kann folgender-

massen vorgegangen werden:

Vget = Volumen des Betons [m?3]

V7, = Volumen des Zuschlags [m?]

Vyr = Volumen des Hohlraums im lose geschiitte-
ten Zuschlag (Hohlraumgehalt) [m3]

p  =Rohdichte des Zuschlags [kg/m?3]

My, = Masse des Zuschlags [kg]

V71 = Volumen des Zementleims [m?3]

a) Entsprechend dem Zementleimiiberschuss von 90
I/m3 sollte das Volumen des lose geschiitteten
Zuschlags 91 Vol-% des Betons einnehmen. Um die
bendtigte Masse an Zuschlag berechnen zu konnen,
muss zuerst dessen Rohdichte p bestimmt werden
(Olbrecht, 1994). Der Hohlraumgehalt des lose
geschiitteten Zuschlags Vyg wird anhand der Roh-
dichte und der Schiittdichte berechnet.

Vg = 0,91 (1-Vpp)
Mz, = 0,91 (-Vyp) p

b) Der Zementleim fillt die Hohlriume im Zuschlag
und bildet einen Uberschuss von ca. 9 Vol-% des
Betons.

VZL =091 VHR + 0,09

Optimal ist es, wenn vorgingig Zementleim- und Mér-

telversuche durchgefiihrt werden kénnen, um die opti-

male Kombination von Sand, Zement, Filler und

Zusatzmittel festzulegen.

2

Stampfen oder Vibrieren entfallt

Mit selbstverdichtendem Beton sind minimale Abmessungen mig-
lich, so bei dieser nur 8 cm starken Briistung. Verdichten durch



Beispiel

Es soll ein SCC mit Grosstkorn 16 mm hergestellt wer-
den. Ein Verhiltnis Sand 0/4 mm zu Kies 4/16 mm
(15% 4/8 mm, 35% 8/16 mm) von etwa 1:1 hat sich gut
bewihrt. Die Bestimmung der Rohdichte und des Hohl-
raumgehalts des verwendeten 0/16 mm Kiessandgemi-
schesergibt Werte von 2650 kg/m3 respektive 29,0 Vol-%.
Fur 1 m3 Beton wird das folgende Volumen respektive
Masse an Zuschlag benotigt:

Vi, = 091* (1 m® - Vigg) = 091 (1 m*-0,29m®) = 0,65 m?®
My, = Vg, #2650 kg/m? =1712 kg

Das Zementleimvolumen lisst sich folgendermassen
berechnen:

V1 =091 *Vpr +009 m3 = 091 * 029 m? +0,09 m? =035 m?
Um die Zusammensetzung des Bindemittels und den
WB-Wert festzulegen, mussen entweder Versuchsmi-
schungen hergestellt, oder es muss auf Erfahrungswerte
zurlickgegriffen werden. Bei diesem Beispiel wird von
einem Volumenverhiltnis von Zement (rcgpy = 3150
kg/m3) zu Flugasche (rpp = 2300 kg/m3 ) von 2:1 und
einem Wassergehalt von 185 1/m3 ausgegangen. Ent-
sprechend kann dann das Volumen an Bindemittel
berechnet werden:

VCEM +VFA=VZL —V\)Vasser =035 mi- 0,185 m = 0,165 m3
Da das Volumenverhiltnis von Zement zu Filler 2:1
betrigt, konnen folgende Volumen- und Massenanteile
berechnet werden:

Veem = 0,66 * 0,165 m3 = 0,110 m3

Mcem = VeeM X tepm = 347 kg/m?

VEa = 0,33 * 0,165 m3 = 0,055 m3

MFA = VFA X TEA = 126 kg/m3

Wird zum Beispiel ein Luftporengehalt von 5 Vol-%
erwartet, konnen die ermittelten Werte von Zuschlag,
Bindemittel und Wasser entsprechend mit 0,95 multi-
pliziert werden. Mit den getroffenen Voraussetzungen

Bestandteile Typ ohne mit 5 Vol-%
Luftporen Luftporen
Zuschlag 0/16 mm 1712 kg/m? 1627 kg/m*
Bindemittel CEM 42,5 347 kg/m* 330 kg/m®
Filler Flugasche 126 kg/m’® 120 kg/m*
Wasser WB-Wert 0,38 185 I/m? 175,5 I/m*
Zusatzmittel 1,2 Masse-% 5,7 kg/m? 5,4 kg/m®

kann folgende Rezeptur errechnet werden:

Weist ein SCC nicht die gewiinschte Verarbeitbarkeit
auf, kénnen die im folgenden Kapitel erklirten Anpas-
sungen vorgenommen werden.

Selbstverdichtender Beton eignet sich besonders bei
stark armierten oder schwer zuganglichen Bauteilen.
Detail von der Baustelle der Emme-Unterquerung
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Steuergrassen

WB-Wert: Der WB-Wert kann wie beim konventionel-
len Beton als Steuergrosse verwendet werden. Ist ein
SCC zu dunnflissig (zu tiefe Viskositit und Fliessgren-
ze) und neigt zur Entmischung, kann der Wasseranteil
des Zementleims reduziert werden. Bei einem zu zihen
SCC wird der WB-Wert erhoht. Um das Zementleim-
volumen konstant zu halten, sollte die Verinderung der
Wassermenge durch eine verinderte Bindemittelmenge
wieder ausgeglichen werden.

Zusatzmittel: Die neuste Generation von Hochleis-
tungsverflissigern verschiedener Hersteller kann fur
die Herstellung von SCC verwendet werden.
Grundsitzlich wird mit steigender Dosierung der Was-
seranspruch reduziert und die Viskositit erhoht. Je
nach verwendetem Zement und Filler kann die Wir-
kung von Zusatzmitteln unterschiedlich stark sein.
Zementleimiiberschuss: Wird mit einem hoheren Zement-
leimvolumen als 90 I/m? gearbeitet, treten keine Nach-
teile fiir die Betonqualitit auf. Ein hoherer Uberschuss
kann angestrebt werden, da dann mit einem tieferen
WB-Wert gearbeitet werden kann und ein entsprechend
dichterer sowie festerer Zementstein erzielt wird. Sinkt
das tberschiissige Zementleimvolumen deutlich unter
90 I/m3 muss mit einem kleineren Ausbreitmass,
erhohter Blockierneigung bei Armierungseisen und der
Bildung sowohl von Kiesnestern als auch von Lunkern
an der Betonoberfliche gerechnet werden.

Kies: Grundsitzlich kann gerundeter Zuschlag (Allu-
vialkies) oder gebrochener Zuschlag verwendet werden
(Okamura & Ozawa, 1995). Alluvialkies hat jedoch den
Vorteil, dass er lose geschiittet einen tieferen Hohl-
raumgehalt aufweist und entsprechend eine kleinere
Zementleim-Menge benotigt als gebrochenes Material.
Zudem fthrt die hohe Oberfichenrauigkeit und der
hohe Anteil an nichtkubischen Kérnern beim gebro-
chenen Zuschlag zu einer erhohten inneren Reibung
S : und damit zu einem verringerten Fliessvermogen.
4 Unabhingig vom Typ des Zuschlags sollte die Siebkur-

Selbstverdichtender Beton kemmt auch beim Bau des ve bezuiglich Hohlraumgehalt optimiert werden.
Dock Midfield im Flughafen Ziirich zur Anwendung: Das Grosstkorn muss je nach Armierungsabstand
Bau der Schalung vor einer hoch armierten Wand gewihlt werden. Ublicherweise liegt es bei 16 mm. Wird

ein kleineres Grosstkorn gewihlt, steigt der Hohlraum-
gehalt des lose geschiitteten Zuschlags und damit die
benodtigte Zementleim-Menge. Bel einem grosseren
Grosstkorn nimmt die Gefahr der Bildung von Kiesnes-
tern bei dicht stehender Armierung zu.

Sand: Der Sand ist die wichtigste Grosse bei der Her-
stellung von SCC, da er die Fliesseigenschaften mass-
geblich beeinflusst. Probleme bei der Reproduzierbar-
keit von SCC-Mischungen sowohl im Labor als auch
im Betonwerk sind meistens auf Schwankungen in der
Siebkurve des Sandes zuriickzuftihren. Wird der Sand-
anteil gegeniiber dem Kiesanteil erhoht, steigt der Was-
seranspruch, und die Viskositit sinkt. Bei einer Reduk-
tion des Sandanteils ist es umgekehrt. Sande mit einem
kleinen Feinsandanteil senken den Wasseranspruch,
wihrend Sande mit grossem Feinanteil einen hoheren
Wasseranspruch aufweisen. Aus diesen Griinden eignet
sich der Sand auch, um die Betonqualitit zu steuern.
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Beim Entwurf der Rezeptur gilt es jeweils auch zu
beachten, dass die Fraktion 4/8 mm hiufig einen relativ
grossen Anteil an Unterkorn aufweist. Dieser ist ent-
sprechend zu berticksichtigen.

Zement: Wie sich ein Zement auf die Verarbeitbarkeit
auswirkt, ist einerseits von seiner Mineralogie und
andererseits von seiner Mahlfeinheit abhingig. Die
Empa hat bisher keine systematischen Untersuchungen
mit Zementen durchgeftihrt, weshalb hier keine Emp-
fehlungen gemacht werden konnen.

Filler: Die in der Schweiz am hiufigsten verwendeten
Filler sind Flugasche (p~2250 kg/m3) und Kalk-
steinmehl (p ~ 2700 kg/m3). Beim CEM II/A-L (p ~3050
kg/m?3) ist das Kalksteinmehl dem Zement schon zuge-
mischt. Beide Filler eignen sich fiir die Herstellung von
SCC. Sie konnen auch kombiniert werden (z.B CEM
II/A-L und Flugasche). Mit Flugasche wird der SCC vis-
koser als mit Kalksteinmehl, das Betongefiige dichter
und die Druckfestigkeit >90 Tage hoher. SCC-
Mischungen mit Kalksteinmehl verhalten sich jedoch
etwas «gutmiitiger», d.h. sie neigen bei Produktions-
schwankungen etwas weniger schnell zum Entmischen
respektive zu einer zu steifen Konsistenz.

Laboruntersuchungen

Die bisherigen Resultate der an der Empa durchgefiihr-
ten Projekte iber SCC werden mit Resultaten von kon-
ventionellem Beton aus anderen Empa-Projekten ver-
glichen. (Bild 5)

Der SCC erreicht bei einem gegebenen WB-Wert eine
etwas tiefere Druckfestigkeit als konventioneller Beton.
Beim Projekt «SCC A» wurden sowohl Kalkfiller
als auch Flugasche als Filler verwendet, beim Projekt
«SCC B» nur Flugasche. Kalkfiller weist keine puzzola-
nische Wirkung auf, und der aktive Beitrag zur Festig-
keitsentwicklung ist bei Flugasche im Betonalter von 28
Tagen noch gering (Hiittl, 2000). Wie aus der Darstel-
lung geschlossen werden kann, haben trotzdem beide
Filler einen Einfluss auf die Druckfestigkeit. Obwohl
ca. 25 Masse-% des Bindemittels aus Filler bestehen, ist
die Druckfestigkeit nur wenig tiefer als bei einem kon-
ventionellen Beton mit vergleichbarem WB-Wert ohne
Filler. Offenbar sorgt der Filler fiir ein dichteres Mikro-
geftige (vgl. Gaspermeabilitit) und beeinflusst dadurch
die Festigkeit positiv. (Bild 6)

Der SCC weist bei einer gegebenen Druckfestigkeit ein
um etwa 10 % tieferes E-Modul auf als konventioneller
Beton. Dies ist eine Folge des hheren Zementsteinan-
teils und kleinerem Grosstkorn beim SCC. (Bild 7)
Der entscheidende Faktor bei der Gaspermeabilitit ist
der WB-Wert, also das Verhiltnis von Wasser zu Bin-
demittel, unabhingig davon, ob reiner Zement oder
Zement und Filler verwendet wurde. Die Laborresul-
tate der Wasserleitfihigkeit zeigen die gleiche Abhin-
gigkeit vom WB-Wert wie bei der Gaspermeabilitit.
(Bild 8)

SCC weist ein grosseres Schwindmass auf als konven-
tioneller Beton. Dies ist auf die hohere Menge an
Anmachwasser und den hoheren Bindemittelgehalt
zuriickzufithren. Ein konventioneller Beton mit einer
Druckfestigkeit von 50 N/mm? schwindet etwa 25 %
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E-Modul in Abhangigkeit der Druckfestigkeit. Die Linie
entspricht dem Verhaltnis von Druckfestigkeit zu
E-Modul nach SIA 162. Beim Faser-SCC wurden entwe-
der Stahl- oder Polypropylen-Fasern verwendet
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Das Schwindmass im Alter von 91 Tagen in Funktion des
Anmachwassers pro m3
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weniger als ein SCC mit einer vergleichbaren Druckfes-
tigkeit. Das Kriechen liegt beim konventionellen Beton
etwa 20 % tiefer.

Die Frostbestindigkeit von SCC kann wie gewohnt
nach STA 162/1 aus der Porositit abgeleitet werden.
Allerdings muss beachtet werden, dass fir einen SCC
mit hoher Frost- und Frost-Tausalz-Bestindigkeit
wegen des hoheren Volumens an Zementstein ein um
etwa ein Drittel hoherer Luftporengehalt als beim kon-

A | | ventionellen Beton anzustreben ist.
y

Betonqualitat im Bauteil
Bauteile aus SCC sollten theoretisch eine bessere
| | Betonhomogenitit (kleinere Abweichungen vom Mit-

relative Haufigkeit [%]

40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 telwert) aufweisen als solche aus konventionellem

relative Abweichung Druckfestigkeit [%)] Beton, weil kleine Schiden durch lokales Ubervibrie-

g ren entstehen konnen. Um diese These zu iiberpriifen,

Haufigkeit der relativen Abweichung vom Mittelwert hat die Empa an drei Tagbau-TunneIn, die in der

der Druckfestigkeit von 20-25 Bohrkernen pro Bauteil ] :
g . Deckelbauweise erstellt wurden, Bohrkerne (Raster mit

20-25 Bohrstellen) aus je einer Wand (Abmessung:
HxLxT ~4,5%2,0x0,5m3) entnommen. Zwei der
Winde wurden mit SCC und eine mit konventionel-

40 - T .
o B8 | —scot lem Beton erstellt. (Bilder 9 und 10)
& <l Beziiglich der Homogenitit der Druckfestigkeit im
= | I g g 8
- T ~——konv. Beton . . . . .
% o5 4 | Bauteil sind die drei untersuchten Objekte etwa ver-
e | | gleichbar (Bild 6). Beim Vergleich von UE fillt die
3 20 T : ' !
z 15 [ NI, | Streuung beim Objekt «SCC 1» deutlich stirker aus als
| 5 o . 5 . o
.:: 10 l ATV bei den beiden anderen Objekten. Dies sind Anzeichen
2 51/ ¥ l,A \ /N dafiir, dass starke Entmischungen stattgefunden haben.
0 ‘ \/_\ | Die Homogenitit des Betons ist in den untersuchten
-40 20 0 20 40 60 80 Bauteilen beim SCC nicht besser als beim konventio-
relative Abweichungen [%] nellen Beton.
N 10 . A Diese Studie zeigt, dass weitere Untersuchungen tber
Aufigkeit der relativen Abweichung vom Mittelwer wo s : ]
des U, (Volumen der durch Wasserablagerung fiillba- SCC notwendig sind. Die Erk.enntr.usse solllten Anwen-
ren Poren) von 20-25 Bohrkernen pro Bauteil dern auf allen Stufen zuginglich sein, damit das Poten-

zial dieser Technologie optimal genutzt werden kann.

Andreas Leemann, Dr. sc. nat.; Cathleen Hoffmann,
dipl. Bauing. TU; Hanspeter Olbrecht, dipl. Bauing.
HTL; Empa, Uberlandstr. 129, 8600 Diibendorf
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