gen Randbedingungen -
sind ,moderne"” Betone zu

" Leistungserklarung im
Downloadcenter von
HeidelbergCement

Leistungsendirung
N 0840-CPR-A630-140000-12

Produets:
Zcemiazn

BauPVO vollstandig in Kraft
getreten.

Industriebdden aus Beton fur

Industriebaus.

GleichmaRige Frischbeton-
eigenschaften unter schwieri-

empfindlich fiir die Praxis?

Beim Betonieren von Sichtbeton-
bauteilen sind Schwankungen im
Konsistenzverhalten aufgetreten.

[mehr ...]

Seit dem 01.07.2013 ist europad-
ische Bauproduktenverordnung

[mehr ...]

PCE im Industriebodenbeton

Lager- bzw. Produktionshallen
sind ein fester Bestandteil des

[mehr...]

Herzlich willkommen zum
neuen Newsletter Technik von
HeidelbergCement!

Heute erhalten Sie eine neue Ausgabe des Newsletter Technik, in
dem wir als Schwerpunktthema die Anwendung von PCE-FlieR-
mitteln ausgewdhlt haben.

Im ersten, von mir verfassten Beitrag, geht es um ,gleichmaRige
Frischbetoneigenschaften unter schwierigen Randbedingungen”.
Darin berichten wir Uber Ergebnisse aus umfangreichen Labor-
versuchen, die in unserem Betonlabor in Leimen durchgefuhrt
wurden, um die Ursache fur sehr stark schwankende Betonkon-
sistenzen zu finden.

Bereits im letzten Newsletter berichteten wir Gber die zum 1. Juli
2013 in Kraft getretene neue europdische Bauproduktenverordnung.
In diesem Newsletter finden Sie nun die Information, wo Sie die
seitens des Zementherstellers dem Anwender zur Verfligung zu
stellenden Unterlagen bei HeidelbergCement herunterladen kénnen.

Den zweiten Beitrag hat Herr Peter L&schnig, Sika Deutschland
beigesteuert. In diesem geht es um die Anwendung von PCE-
FlieRmitteln im Industriebodenbau. Basis fur seinen Artikel ist die
von der Deutschen Bauchemie zum Thema veroffentlichte Informa-
tionsschrift.

Ich wiinsche lhnen auch heute viel SpaB beim Lesen.

Dagmar Kiichlin
Bauberatung Zement,
Entwicklung und Anwendung, Leimen
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GleichmaBige Frischbetoneigenschaften unter schwierigen
Randbedingungen — sind ,moderne" Betone zu empfindlich

fur die Praxis?

Einfithrung

Beim Betonieren von Sichtbetonbautei-
len mit hohen Anforderungen sind er-
hebliche und vor allem unbeherrschbare
Schwankungen im Konsistenzverhalten
aufgetreten. Diese fuhrten zu erhebli-
chen Problemen bei der Betonage bis
hin zum Zurlckschicken von Fahrzeu-
gen. Die Betonagen liefen tber meh-
rere Monate, d.h. sowohl in der kalten
als auch in der warmen Jahreszeit.

Eine eindeutige Ursache fur die hohen
Konsistenzschwankungen konnte trotz
intensiver Bemihungen nicht gefunden
werden. Als eine mogliche Ursache
wurde die Zementtemperatur vermutet,
diese lag im gesamten Lieferzeitraum
im Bereich von 60 und 80 °C; dies sind
praxistbliche Liefertemperaturen.

Bei dem Beton handelte es sich um einen
Beton mit folgenden Anforderungen:

B Festigkeitsklasse C35/45
M Sichtbetonklasse SB 4

B Zement: CEM II/B-S 42,5 N
(aus Farbgriinden)

B Konsistenzklasse bei Ubergabe: F4
B Fahrzeit zur Baustelle: 60 min

B Nachdosierung von FM auf der Bau-
stelle nicht erlaubt

Die Auswertung der Eigenliberwa-

gung, wobei der Beton bei Frischbe-
tontemperaturen < 20 °C nachverflus-
sigte und ab Frischbetontemperaturen
von 24 °C und hoher ansteifte.

W Differenzen im Wassergehalt
(gedarrt) innerhalb der zulédssigen
Dosiergenauigkeit von 3 % schienen
bereits einen Einfluss auf die Frisch-
betonkonsistenz zu haben.

Aus diesen Informationen wurde in
Abstimmung mit dem Transportbetonlie-
feranten ein umfangreiches Versuchspro-
gramm zur Ursachenkldrung erarbeitet
und im Labor von Entwicklung und
Anwendung, Leimen durchgefihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse daraus wer-
den in diesem Beitrag vorgestellt.

Versuchsprogramm
Verwendete Ausgangsstoffe:
W Zement: CEM II/B-S 42,5 N

B Gesteinskérnungen: Rheinsand und
Rheinkies, Sieblinie AB, D__: 16 mm

B FM: PCE

B Leitungswasser

Beton 1 (B1)

Untersuchte EinflussgroBen:

B Betonzusammensetzung (s. Tabelle 1):
Uberpriifung des Einflusses des Leim-
gehaltes auf die GleichmaRigkeit der
Betonkonsistenz. Referenz war die vor
Ort verwendete Rezeptur (= Beton 1),
mit der die genannten Konsistenzpro-
bleme aufgetreten waren.

B Mischregime (s. Tabelle 2): Uberpri-
fung der Auswirkung des Mischre-
gimes auf die Gleichmé&Rigkeit der
Betonkonsistenz.

B Frischbetontemperatur (10, 20, 25
und 30 °C): Diese wurden aufgrund
der Auswertung der Eigenuberwa-
chungsdaten des Transportbetonwer-
kes gewadhlt. In dieser hatte sich, wie
oben beschrieben, gezeigt, dass die
Konsistenz nur bei Betontemperatu-
ren zwischen 20 und 24 °C ,relativ"
stabil war.

B Zementtemperaturen (60 und 80 °C):
Uberprifung des Einflusses der vor
Ort gemessenen Zementtemperatu-
ren bei Lieferung auf die GleichmaRig-
keit der Betonkonsistenz zu untersu-
chen.

CEM 11/B-S 42,5 N [kg/m?3]

Beton 2 (B2) Beton 3 (B3)
(Referenzrezeptur)
390 420 420

chungsdaten von Transportbetonwerk

Gesteinskornungen
und Baustelle ergab folgendes Bild:

Rheinsand und Rheinkies, D__ 16 mm

w/z-Wert 0,44 0,44 0,46

B die Betontemperaturen lagen zwi- ;
schen 17 und 30°C Wassergehalt [kg/m?3] 172 185 195
0 -0 1 1
B die Anfangsausbreitmale differierten it BCE (45808 0,70 LR e
um bis zu 220 mm Leimgehalt [I/m?3] 300 322 331

B die Konsistenzentwicklung bis zur Tabelle 1: Verwendete Betonrezepturen
Ubergabe schwankte von starkem An-

steifen bis hin zu einer Nachverflissi-

' Die angegebenen FM-Dosierungen fur die Betone 2 bis 3 wurden benoétigt fir ein ZielausbreitmaR nach
60 min von 510 + 20 mm nach Herstellung, Frischbetontemperatur 20°C
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Durchgefiihrte Betonuntersuchungen

Tabelle 3 enthdlt die Ubersicht der
durchgefiihrten Betonversuche. Die
Betonversuche wurden so geplant, dass
nicht jede der méglichen Kombinationen
geprift werden musste. Daher wurde
zundchst der Einfluss des Mischregimes
(M1 bis M4) an Beton 1 (Referenzrezep-
tur) bei einer Frischbetontemperatur von
20 °C untersucht. AnschlieRend wurden
die Betone B2 und B3 mit den beiden
Mischregimes hergestellt, die mit Beton-
rezeptur B1 die groften Unterschiede
aufwiesen; dies waren die Mischregimes
M2 und M4.

Die Untersuchung des Einflusses von
Beton- und Zementtemperaturen wurde
ebenfalls mit diesen beiden Mischre-
gimes durchgefiihrt.

Mischregime M5 wurde erst zum Ende
der Versuchsreihen auf Wunsch des Be-
tonherstellers einbezogen, um zu prifen,
ob sich mit diesem dhnliche Ergebnisse
erzielen lassen wie mit M4. M4 und M5
unterscheiden sich nur dadurch, dass bei
M5 auf die Zwischennassmischzeit von
50 s verzichtet wird. Da sich bereits in
den ersten Versuchen zeigte, dass die
Ergebnisse von M4 und M5 nicht ver-
gleichbar waren, wurden nur Versuche
bei 20°C mit B1 und B3 durchgefihrt.

Priifumfang

B AusbreitmaBe nach Herstellung, 15,
45, 60 und 90 min nach Wasserzugabe

M Frischbetontemperatur
B Frischbetonrohdichte
B LP-Gehalt im Frischbeton

B Druckfestigkeiten nach 28 Tagen

1 2 3 4 51

Gesteinskérnungen Zement + Gesteinskérnungen:

20s 20s
Wasser: Wasser inkl. FM: Wasser:
10 s 10 s 10 s
Zement: _ Nassmischzeit: _
305 50s
FM: 10 s - FM: 10 s
Nassmischzeit: 120 s
Gesamt: Gesamt: Gesamt: Gesamt: Gesamt:
190 s 180 s 150 s 210's 160 s

Tabelle 2: Verwendete Mischregimes

" Mischregime 5 wurde erst spater und nur fur einzelne Versuche einbezogen

Beton 1 Beton 2 Beton 3
((:3)) (B2) (B3)

Mischregime 1 X
Mischregime Mischregime 2 % . «
(nur bei : _
Frischbeton- Mischregime 3 X
temperatur 20 °C) Mischregime 4 < § )
Mischregime 5 X «
10 °C X X «
o1
Betontemperatur 20°C X X %
(Mischregime 2/4) 25 oC Ny ) )
30°C X X «
Zementtemperatur 60 °C X X
(Mischregime 2/4) 80 °C y )

Tabelle 3: Ubersicht der durchgefiihrten Betonuntersuchungen

" Die Versuche bei einer Frischbetontemperatur von 20 °C sind bereits mit den 20°- Versuchen zum Einfluss
des Mischregimes abgedeckt
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Versuchsergebnisse

Nachfolgend sind nur die fir die Beur-
teilung der Problemstellung maRgeb-
lichen Versuchsergebnisse dargestellt.
Einzelne Versuche wurden zweimal
durchgefihrt, um ein MaR fur die
Wiederholbarkeit der Ergebnisse zu
erhalten; diese sind mit ,Wdh." gekenn-
zeichnet.

Die Versuchsbezeichnungen in den Ta-
bellen und Abbildungen setzen sich wie
folgt zusammen:

M B1, B2, B3: Betonrezeptur 1, 2 oder 3
B M1, M2 etc.: Mischregime 1, 2 etc.

B 10 °C, 20 °C etc.: Soll-Temperaturen
des Frischbetons

B 760, Z80: Soll-Temperatur des
Zements von 60 oder 80 °C

Einfluss des Mischregimes bei unter-
schiedlichen Betonzusammensetzungen

Die Ergebnisse fur die Referenzrezeptur
B1 mit allen Mischregimes ist in Abb. 1
dargestellt, die Ergebnisse fiir Beton B3
in Abb. 2. Die Ergebnisse von Beton B2
(hier aus Platzgriinden nicht abgebil-
det) waren tendenziell vergleichbar mit
Beton B3.

Wie aus Abb. 1 ersichtlich wird, wirkt
sich das Mischregime bei Referenzre-
zeptur B1 sehr deutlich auf die Aus-
breitmaRe aus: allein durch Variation
des Mischregimes liegen die Anfangs-
ausbreitmalBe bereits um bis zu 100 mm
und 90 min nach Herstellung um bis zu
150 mm auseinander.

Mit Betonrezeptur B3 wurden nur die
Mischregimes M2, M4 und — nachtrég-
lich — M 5 gepruft (s. Tab. 3). Aus den
in Abb. 2 dargestellten Ergebnissen
kann entnommen werden, dass eine
Erhéhung des Leimgehaltes um ca.

30 I/m3, mit daraus resultierendem
deutlich niedrigerem FM-Bedarf, den
Beton gegenlber dem Einfluss des

700

B1 M1 20 °C

600

550

Ausbreitmall [mm]

—
mmmmm B1 M2 20 °C
mmmmm B1 M3 20 °C

== == B1 M3 20°C
Wdh.

500

450

mmmmm B1 M4 20 °C
- .

B1 M4 20 °C
Wdh.

s B1 M5 20 °C

400 1 1 1
0 15 30 45

T
60 75 90 Zeit [min]

Abb. 1.: Einfluss des Mischregimes auf Anfangskonsistenz und Ansteifen bei Beton 1
(Referenzzusammensetzung) und einer Frischbetontemperatur von 20 °C

700

650

600

mmmmsm B3 M2 20 °C

550

mm mm B3 M4 20 °C

mom = B3 M5 20 °C

AusbreitmaBl [mm]

500

450

400 T 1 1
0 15 30 45

60 75

T
90 Zeit [min]

Abb. 2: Einfluss des Mischregimes auf Anfangskonsistenz und Ansteifen bei Beton 3
(Referenzzusammensetzung) und einer Frischbetontemperatur von 20°C

Mischregimes deutlich robuster macht:
Anfangs- und Endausbreitmal lagen

um maximal 70 mm auseinander.

Ein weiterer Effekt der Erh6hung des
Leimgehaltes und Verringerung des FM-
Gehaltes war, dass die Betone B3 nicht
mehr nachverflissigten, wohingegen

alle Betone mit der Referenzrezeptur B1
innerhalb der ersten 15 min nachver-
flussigten.

In der Praxis ist eine Nachverflissigung
eher problematisch, da dieser Effekt
haufig temperaturabhéngig auftritt.
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Einfluss der Frischbetontemperatur bei
unterschiedlichen Betonzusammen-
setzungen

Die Ergebnisse fur verschiedene Frisch-
betontemperaturen mit Referenzrezeptur
B1 fir Mischregime M2 sind in Abb. 3,
fur Mischregime M4 in Abb. 4 darge-
stellt.

Daraus wird ersichtlich, dass sich die
Frischbetontemperatur mit Referenzre-
zeptur B1 bei beiden Mischregimes sehr
deutlich auf die Konsistenzeigenschaf-
ten auswirkt und die Laborergebnisse
die Probleme auf der Baustelle sehr gut
widerspiegeln:

B Bei einer Frischbetontemperatur von
10 und 20 °C verflussigte der Beton
nach, wobei bei 20 °C dies mit M2
deutlich ausgepragter war als mit M4,
mit dem das Anfangsausbreitmal
bereits hoher lag. Bei 10 °C war die
Nachverflissigung mit M4 ebenfalls
etwas geringer.

B Bei Frischbetontemperaturen von

25 und 30 °C war mit beiden Misch-
regimes der Nachverflissigungseffekt
nicht mehr vorhanden. Mit M4 lagen
die Anfangsausbreitmale tendenziell
(noch innerhalb des Streubereichs der
AusbreitmaBprifung) etwas héher als
mit M2. Das Ansteifverhalten mit bei-
den Mischregimes war bei 30 °C noch
etwas hoher als bei einer Frischbeton-
temperatur von 25 °C.

B Die Verdnderung der Frischbeton-
temperatur von 10 bis 30 °C fuhrte
in der Laborpriifung nach 90 min zu
Unterschieden im AusbreitmaR von
bis zu 210 mm.

700
650 p—
IE - ~ 0 B1M210°
EGOO - . 0°C
= /4 w51 M2 20 °C
£ 5507 /7
g DICIEREY = mm B1M225°C
R
3 ~_
e A N eeee BIM230°C
[ ] -
.0... ..-‘..~
[ ] -
450 T "—-.‘
[ ]
0.....0....
oo
400 . ! ! ! ALY ¥ U
0 15 30 45 60 75 90  Zeit [min]

Abb. 3: AusbreitmaBe mit Betonrezeptur 1 (Referenz) und Mischregime 2 in Abhangigkeit

der Frischbetontemperatur

700

650

== mm B1 M410°C

mmmmm B1 M4 20 °C

B1 M4 20 °C

Ausbreitmall [mm]
wu
U
o
QOo-u.

Wdh.

mmm B1 M4 25°C

450

eeee B1M430°C

400
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Abb. 4: AusbreitmaBe mit Betonrezeptur 1 (Referenz) und Mischregime 4 in Abhingigkeit

der Frischbetontemperatur
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Die Ergebnisse mit Betonrezeptur B3
und beiden Mischregimes sind in Abb. 5
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, wie
deutlich die Erhdhung des Leimgehaltes 650
um ca. 30 I/m3 mit Verringerung des

700
== == B3 M2 10 °C

s B3 M2 20 °C

FM-Gehaltes von 0,7 auf 0,2 M.-% v. Z. E . mmm B3M225°C
das temperaturabhdngige Verhalten der E
Betonkonsistenz beeinflusste: \E seee B3M230°C
B Weder bei einer Frischbetontempera- § 220 mmmm B3 M4 10 °C
tur von 10 °C noch bei 20 °C war mit ﬁ 3~
beiden Mischregimes eine Nachver- < 5007 “* ~.. m— B3 M4 20 °C
flissigung festzustellen. Die Betone ""r.-'-‘.:.:_ " -
zeigten (ber 90 min eine praxis- 450 ML STy wll ..;_"_#LW mmm B3 M425°C
Ubliche gute Konsistenzhaltung mit L) .-..,‘....'. Seeaa .
geringen Schwankungen innerhalb der Ttreeeg | °°°° P e sete
Streubreite der AusbreitmaBprifung. 400 0 15 30 45 60 25 00 Zeit [min]

M Bei Frischbetontemperaturen von
25 und 30 °C hatten die Betone mit
beiden Mischregimes etwas geringere
AnfangsausbreitmaBe und steiften
etwas stdrker an als bei 10 und 20 °C.
Beides im praxistiblichen Bereich und
Uber eine geringfligige Anpassung
der FlieBmitteldosierung in der Praxis
beherrschbar.

Einfluss der Zementtemperatur
bei unterschiedlichen Beton-
zusammensetzungen

In Tab. 4 sind beispielhaft fiir Beton
B1 die gemessenen Temperaturen
aller Ausgangsstoffe sowie die damit
erreichten Frischbetontemperaturen
dargestellt. Daraus wird der Effekt
der Zementtemperatur auf die Frisch-
betontemperatur ersichtlich. In der
rechten Tabellenspalte sind zusdtzlich
die rechnerisch ermittelten Frischbe-
tontemperaturen dargestellt. Bis auf
wenige Ausnahmen stimmen diese
sehr gut mit den gemessenen Uberein
(Messgenauigkeit, Warmeeintrag durch
Mischvorgang).

In den Abbildungen 6 und 7 sind die
Ausbreitmale mit den auf ca. 60 und

80 °C erwarmten Zementen fir die Beton-
rezepturen B1 und B3 mit den Misch-

Abb. 5: AusbreitmaBe mit Betonrezeptur 3, Mischregime 2 und 4 in Abhangigkeit der

Frischbetontemperatur

Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur
Gesteins-

Zement
kornungen |[°C]
[°C]

B1 M2 20°C 191

B1 M2 25°C 24,6 25
B1 M2 760 18,7 56
B1 M2 Z80 18,8 79
B1 M4 20°C 18,7 18,7
B1 M4 25°C 24,3 24,7
B1 M4 760 20,7 59,4
B1 M4 Z80 20,6 79,4

Rechnerische
Wasser Frischbeton | Frischbeton-
[°cl temperatur
[°C]

191

239 24,5
18 233
18 263
18 18,5
24 243

16,7 245
17 271

Tab. 4: Temperaturen der Ausgangsstoffe und die damit erzielte Frischbetontemperaturen

regimes M2 und M4 dargestellt. Zement-
temperaturen zwischen 60 und 80 °C sind
der Temperaturbereich, in dem Zemente
Ublicherweise ausgeliefert werden.

Aus den Versuchsergebnissen mit den
beiden gewdhlten Zementtemperaturen
lassen sich folgende Schlussfolgerungen
ableiten:

B Die Erh6hung der Zementtemperatur
von 60 °C auf 80 °C wirkt sich weder
auf das Anfangsausbreitmal noch auf
das Ansteifen Gber 90 min aus; die
Ergebnisse liegen mit beiden Beton-
rezepturen B1 und B3 mit beiden
Mischregimes im Streubereich der
Ausbreitmalprifung.
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B Vergleicht man die Ergebnisse mit de-
nen der Betone, bei denen die Frisch-
betontemperatur von ca. 25 °C Uber die
Vorlagerung aller Ausgangstoffe (inkl.
Zement) bei 25 °C eingestellt wurde,
zeigt sich, dass die Ergebnisse mit
beiden Betonrezepturen fir jedes der
beiden Mischregimes im Streubereich
der AusbreitmaBprifung liegen. Damit
wurde bestdtigt, dass fir das Konsis-
tenzverhalten die Frischbetontempera-
tur ausschlaggebend ist und nicht die
Temperatur des verwendeten Zements.

Zusammenfassung

In den bei Entwicklung und Anwendung
in Leimen durchgefiihrten Laborver-
suchen konnte das beméangelte stark
schwankende Konsistenzverhalten sehr
gut nachgestellt werden. Als Ausldser
wurde die verwendete Betonrezeptur
B1 in Verbindung mit dem verwendeten
Mischregime gefunden. Die Erhéhung
des Leimgehaltes um ca. 30 I/m?3 in Ver-
bindung mit einem deutlich niedrigeren
PCE-Gehalt bei Betonrezeptur B3 fihrte
zu einer erheblichen Verbesserung der
GleichmaRigkeit der Konsistenzeigen-
schaften auf einen in der Praxis tiblichen
Bereich. Uber die Veranderung der Be-
tonrezeptur konnte sowohl der Einfluss
der Frischbetontemperatur als auch des
Mischregimes auf die Konsistenzeigen-
schaften erheblich reduziert werden.

Der erhebliche Einfluss der Frischbe-
tontemperatur auf die Konsistenzeigen-
schaften der verwendeten Betonrezeptur
B1 resultierte daraus, dass bei Verwen-
dung von konsistenzhaltenden Trans-
portbeton-PCE in hoheren Dosierungen
ein Nachverflussigungseffekt auftreten
kann. Dieser tritt hdufig nur bei niedrige-
ren Frischbetontemperaturen auf. Solche
Betone sind insgesamt schwieriger
einstellbar, da die Betontemperaturen
bereits im Tagesverlauf so stark variieren
konnen, dass sowohl Nachverflissi-
gungseffekte als auch starkes Ansteifen

600
s B1 M2 25 °C
TB: 26,1 °C
550
— == == B1 M2 Z60
£ TB: 26,0 °C
£ 500
= mmm B1M2780
g TB: 26,1 °C
E 450
'S = B1 M4 25 °C
2 TB: 26,3 °C
9 400
< = == B1 M4 Z60
TB: 25,8 °C
350
mmm B1/M4780
TB: 26,7 °C
300 T T T 1 1
0 15 30 45 60 75 90 Zeit [min]

Abb. 6: AusbreitmaBe bei Zementtemperaturen von 60 und 80 °C im Vergleich zu Betonen
gleicher Frischbetontemperatur mit Betonrezeptur 1 (Referenz), Mischregime 2 und 4

600
s B3 M2 25 °C
TB: 26,1 °C
550
_ mm mm B3 M2 Z60
= TB: 26,0 °C
£ 500
; momm B3 M2 Z80
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) *————‘%
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350
mmm B3 M4 780
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Abb. 7: AusbreitmaBe bei Zementtemperaturen von 60 und 80 °C im Vergleich zu Betonen
gleicher Frischbetontemperatur mit Betonrezeptur 3, Mischregime 2 und 4

auftreten konnen. Hinzu kommt, dass
sich bei solchen ,sensiblen" Rezeptu-
ren noch das verwendete Mischregime
sowie die Wasserdosierung innerhalb
der zul. Dosiergenauigkeit auswirken
kénnen.

Darlber hinaus zeigten die Versuche,
dass die Ursache fur die beanstandeten
Konsistenzprobleme nicht in der Tem-
peratur des verwendeten Zementes zu
suchen ist: die Konsistenzeigenschaften
sind abhédngig von der erreichten Frisch-
betontemperatur, unabhangig davon, ob
diese Uber warmere Gesteinskérnungen,
Wasser oder Zement erreicht wird.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
die genannten Zusammenhéange bereits
bei der Betonprojektierung und der Erst-
prufung berticksichtigt werden sollten,
damit Betone auch bei niedrigen w/z-
Werten und sehr weichen Konsistenzen
in Verbindung mit langer Konstistenz-
haltung in der Praxis beherrschbar sind.
Robuste Konsistenzeigenschaften lassen
sich Uber einen ausreichend hohen Leim-
gehalt mit entsprechend angepasstem
PCE-Gehalt einstellen.

[zuriick ...]
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Leistungserklarung im Downloadcenter
von HeidelbergCement

Zum 01.07.2013 ist die europdische Bau-
produktenverordnung BauPVO vollstan-
dig in Kraft getreten. Diese gilt fur alle
Produkte nach europdisch harmonisierten
Normen, d.h. Produkte mit CE-Kenn-
zeichnung wie beispielsweise Zement,
Gesteinskdrnungen, Estrich etc. (s. dazu
auch unseren Bericht in unserem letzten
Newsletter Technik, Ausgabe Juni 2013).

GemaB den neuen Vorgaben ist der
Lieferant/Hersteller verpflichtet,
.Leistungserklarungen” (friiher: Kon-
formitdtserklarungen) und , Zertifikate
der Leistungsbestandigkeit” zu erstellen
und diese dem Abnehmer kostenlos zur
Verfugung zu stellen.

Seit dem 01.07.2013 kénnen diese
immer aktuell in elektronischer Form als

PDF-Datei aus unserem Downloadcen-
ter im Internet heruntergeladen werden.

Sie finden das Downloadcenter von
HeidelbergCement Deutschland unter
folgendem link: http://www.heidelberg-
cement.com/de/de/country/zement/

publikationen/downloadcenter zement.
htm

[zuriick ...]

PCE im Industriebodenbeton

Peter Loschnig,

Sika Deutschland GmbH,
Geschiftsbereich Beton,
Marktfeldmanagement

Einfithrung

Industriebéden aus Beton fir Lager-
bzw. Produktionshallen sind ein fester
Bestandteil des Industriebaus. Da diese
Boéden langfristig hohen mechanischen
Beanspruchungen standhalten sollen,
muss der Beton besonders leistungsfahig
sein, um diese hohen Anforderungen zu
erftllen.

In den letzten Jahren wurden einige
Schédden an Industriebéden der Verwen-
dung PCE-basierter FlieRmittel bei der
Betonherstellung zugeschrieben. Dar-
aufhin wurden PCE-FlieBmittel in vielen
Ausschreibungen pauschal vom Einsatz
im Industriebodenbau ausgeschlossen.
Allerdings haben sich PCE-FlieBmittel

in den vergangenen Jahren in nahezu
allen Anwendungen des Betonbaus als
anwendungssicheres Produkt bewéhrt
und sind bei richtiger Auswahl auch fur

die Verwendung im Industriebodenbau
geeignet. Uber die richtige FlieRmittel-
auswahl hinaus sind jedoch eine Reihe
weiterer Punkte fur die Herstellung
eines schadensfreien Industriebodens zu
beriicksichtigen, die neben Planung und
Ausschreibung auch den Betoneinbau
und die Nachbehandlung der Betonfla-
che betreffen.

Eine ausfuhrliche Zusammenstellung
uber die Anwendung von PCE-FlieBmit-
teln im Industriebodenbau wurde mit
Ausgabedatum Dezember 2011 als Infor-
mationsschrift der Deutschen Bauchemie
veroffentlicht. An dieser orientiert sich
dieser Artikel.

Die Informationsschrift kann unter
folgendem Link im Internet herun-
tergeladen werden: http:/www.
deutsche-bauchemie.de/publikati-

onen/deutsch/beschreibung/?tt

products%5BbackPID%5D=293&tt pro

ducts%5Bproduct%5D=149&cHash=96

4651e15€20283769ca486277476ad3

PCE FlieBmittel

FlieBmittel werden auf Basis von Mela-
min, Naphthalin oder Polycarboxylat-

ether (PCE) hergestellt. Im Vergleich zu
Melamin- und Naphthalinsulfonaten
verfligen PCE Uber vielfdltige Variations-
moglichkeiten in ihrer chemischen
Struktur, wodurch FlieBmittel gezielt fur
unterschiedliche Einsatzzwecke her-
gestellt werden kénnen. Innerhalb der
PCE-FlieRmittel gibt es verschiedene
Kategorien und anwendungsbezogene
Produkttypen, die bei der Auswahl des
geeigneten Zusatzmittels im Indust-
riebodenbau beriicksichtigt werden
sollten. Sie werden nach ihrem Anwen-
dungsbereich in die zwei Produktkate-
gorien Transportbeton und Fertigteile
eingeteilt. Im Transportbetonbereich
werden Uberwiegend FlieRmittel ein-
gesetzt, die eine signifikant verlangerte
Konsistenzhaltung bewirken und die
Verarbeitungszeit des Betons verlan-
gern. FlieBmittel, die die ,Offenzeit"
des Betons nur moderat verlangern und
innerhalb der gewohnten Zeitspanne
ansteifen, sind ebenfalls in dieser Ka-
tegorie zu finden. Im Fertigteilbereich
ist die Wirkungsweise der FlieRmittel
insbesondere auf eine gute Verflussi-
gung des Betons und der Bildung hoher
Frihfestigkeiten abgestimmt.
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Allgemein sind flir den Industrieboden-
bau besonders PCE-FlieBmittel geeignet,
die eine gute Verarbeitungszeit ermog-
lichen, gleichzeitig die ,Offenzeit" des
Betons aber nur moderat verldngern

und nach kurzer Zeit ein Ricksteifen
des Betons bewirken. Die Zeitspanne
des Ansteifens des Betons erfolgt so in
einem vergleichbaren Rahmen wie bei
der Herstellung mit konventionellen
FlieBmitteln. Fehleinschdtzungen tber
die Ausbildung der ,Trittfestigkeit", dem
Zeitpunkt fur das Glatten und der Auf-
bringung der Hartstoffschicht kénnen so
vermieden werden.

Ebenfalls sollten die Witterungsverhalt-
nisse im Zeitraum der Betonage bei der
Auswahl des FlieBmittels bertcksichtigt
werden. Da die Umgebungstemperatur
einen Einfluss auf den Hydratationspro-
zess hat, kdnnen hohe Temperaturen
das Ansteifen des Betons beschleunigen,
wdéhrend kalte Witterungsverhdltnisse
diesen Prozess eher verlangsamen. Die
Eigenschaften des FlieBmittels sollten auf
diese Einflisse abgestimmt sein (Som-
mer/Winter PCE).

«Typ Fertigteilwerk"

Verfliissigung

Hinweise zur Planung
und Ausfiihrung

Grundlage fur die Planung und Aus-
schreibung ist es, die geplante Nutzung
moglichst genau zu erfassen und die
daraus folgenden Anforderungen hin-
sichtlich der Expositions- und Nutzungs-
klassen an den Industriebodenbeton zu
definieren. Zur Sicherstellung des Erfol-
ges von BaumaBnahmen ist es sinnvoll,
schon bei der Ausschreibung grundle-
gende Anforderungen an die Bauaus-
fihrung zu stellen, die den vielfaltigen
betontechnologischen Einflissen von
Frischbetontemperatur, Windverhalt-
nissen an der Einbaustelle, Luftporen-
gehalt und Hartstoffeinstreuung auf die
Bauausfiihrung Rechnung tragen.

Besondere Beruicksichtigung als geson-
derte Position sollte die Zwischennach-
behandlung und Nachbehandlung

der Oberflachen in Abhdngigkeit von
den oben genannten Parametern im
Leistungsverzeichnis finden. Es ist darauf
hinzuweisen, dass die Nachbehandlungs-
maBnahmen auf die zu erwartenden
Witterungsverhdltnisse abgestimmt sein

«Typ Industrieboden”

PCE
«Typ Transportbeton”

Konventionelle FM

' Lignin BV

Konsistenzhaltung

Abb. 1: Ubersicht iiber den Leistungscharakter von FlieBmitteln

und entsprechend angepasst werden
mussen. Bei extremen Umgebungs- und
Bauteiltemperaturen im Sommer und
Winter sollte auf den Einbau von Glatt-
betonen verzichtet werden. Falls dies
nicht gewlnscht ist, sollten die erfor-
derlichen MaRnahmen in der Ausschrei-
bung als gesonderte Position aufgefiihrt
werden.

Eine Hartstoffeinstreuung ist bis zur
Betonfestigkeitsklasse C30/37 zielsicher
umsetzbar, da der Wassergehalt in die-
sen Betonen ausreichend hoch ist, um
den Hartstoff ohne Verbundschwachung
sicher in die Oberflache einzureiben.
Sofern die erforderliche Festigkeitsklas-
se hoher ist, sollte auf die Einstreuung
zugunsten des Einbaus eines Hartstoff-
estrichs verzichtet werden.

Um Anforderungen an die Oberflachen-
beschaffenheit zweifelsfrei fir alle
Vertragspartner festzulegen, ist die
Vereinbarung von Referenzflachen

oder Proben fur die zu erzielende
Oberflachenstruktur und Rutschfestig-
keitsklasse zu empfehlen. Solche Verein-
barungen haben sich insbesondere bei
bewitterten AuBenflachen bewahrt.

PCE

«Typ Konsistenzhalter"
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Hinweise zur
Betonherstellung

Allgemeine betontechnologische
Planungsgrundsitze

Die speziellen betontechnologischen
Aspekte erfordern wesentliche Kennt-
nisse von Bauunternehmer, Planer und
Ausfuhrendem gleichermaRen. Alle not-
wendigen Planungs- und Ausfiihrungs-
anforderungen sollten mit den jeweilig
zustandigen Verantwortlichen im Vorfeld
geklart werden.

Zu betrachtende Grundsatze sind:

B Festlegung, ob Beton nach Eigenschaf-
ten oder nach Zusammensetzung
eingebaut werden soll

B Festlegung der Anforderungen und Ei-
genschaften wie z. B. Druckfestigkeit,
Expositionsklassen, Einbaukonsistenz
und Verschleill (Hartstoffe)

Konventionelle FlieBmittel

Verarbeitungszeit

Verarbeitungszeit

PCE FlieBmittel ,Typ Industrieboden"

B Festlegung der gewdhlten Ausgangs-
stoffe wie z. B. Zementart, Zusatzstof-
fe, Gesteinskornung und Zusatzmittel

M Eingrenzung von Luftporengehalt und
Betontemperatur

B Art und Durchfiihrung der Zwischen-
nachbehandlung und der Nachbe-
handlung

B Festlegung der Art des Einbaus und
der Einbauleistung

B Eingrenzung der Umgebungsbedin-
gungen wie z. B. Zugluft, Frost oder
Erschitterungen

Empfehlungen zur Rezepturplanung

Bei der Betonzusammensetzung sind
durch betontechnologische MaRnahmen
die Zwangsspannungen im jungen und
im erhdrteten Beton moglichst gering
und die Liegezeit (Wartezeit bis zur
Nachbearbeitung) moglichst kurz zu
halten. Bei der Rezepturplanung sollten

Nachdosieren/erw.
Verarbeitungszeit

Liegezeit

Liegezeit

PCE FlieBmittel Typ ,Konsistenzhalter"

Verarbeitungszeit

Liegezeit

Abb. 2: Charakteristik der fiir die Herstellung von Industrieboden geeigneten FlieBmittel

folgende Punkte beachtet werden:

B Zielwert der Einbaukonsistenz
52cm+2cm

B Bewdhrt haben sich Zementgehalte
zwischen 320 und 340 kg/m3.

B Flugasche kann zum Herabsetzen der
Hydratationswdrmeentwicklung und
zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit
eingesetzt werden.

B Mehlkorngehalt
0/0,125 mm < 370 kg/m3

B Mehlkorn- und Feinstsandgehalt
070,250 mm < 430 kg/m?3

B Bei w/z-Werten < 0,45 sind Hart-
stoffeinstreuungen nicht zielsicher
herzustellen.

B Bei Verwendung von PCE-FlieRmit-
teln solche auswdhlen, die bei guter
Verarbeitungszeit die Liegezeit nur
moderat verldngern (s. Abb. 2).

Nachbearbeitung

Nachbearbeitung

Nachbear-
beitung
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B Eine Kombination von XF4 und XM3
ist technisch nicht ausfihrbar.

B Bei der Verwendung von LP-Betonen
und frisch aufgebrachten Hartstoff-
einstreuungen kann es zwischen Be-
ton und Hartstoffschicht zu Verbund-
stérungen kommen (Abplatzungen
der Verschleifschicht).

B Bewertung des Erstarrungsverhaltens
mit geeigneten Prufverfahren wie z. B.
Knetbeutel, um eine Einschdtzung
der zu erwartenden Liegezeiten zu
erhalten.

B Bewertung des Blutverhaltens des
Betons, um ggf. MaRnahmen zu er-
greifen bzw. auf die Planung der Zwi-
schennachbehandlung einzuwirken.

B Dosierung von PCE-FlieRmittel auf
1,0 M.-% v. Z. in der Rezepturplanung
begrenzen.

B Bei der Verwendung von Fasern den
moglichen Lufteintrag beachten.

Hinweise zum
Betoneinbau

Betonabnahme

Bei der Anlieferung muss der Beton die
vereinbarte Konsistenz aufweisen. Die
Nachdosierung von FlieRmittel auf der
Baustelle ist durch die Zugabe eines
geeigneten FlieRmittels im Transportbe-
tonwerk moglichst zu vermeiden. Die
Zugabe von Wasser auf der Baustelle ist
untersagt.

Ein unplanmaRiger Luftporengehalt im
Beton kann sich beim Glatten der Ober-
flache negativ auswirken. Daher wird die
stichprobenartige Prifung des Luftpo-
rengehalts empfohlen. Luftporengehalte
unterhalb von 3,5 % gelten hierbeij als
unkritisch.

Einbaubedingungen

Die Austrocknung der Oberflache
eines frisch eingebauten Industrie-

bodens wird vor allem durch die Luft-
geschwindigkeit und die Oberflachen-
temperatur bestimmt. Vom Einbau bis
zum Beginn der Nachbehandlung muss
deshalb darauf geachtet werden, dass
keine Zugluft auftritt und die Boden-
platte nicht — auch nicht partiell — von
direkter Sonneneinstrahlung betroffen
ist.

Einbringen des Betons

Einen wesentlichen Anteil an der
erfolgreichen Herstellung eines Indus-
triebodens hat das Betonierkonzept mit
Ablauf- und Personalplanung sowie der
Schnittstellenkoordination. Besonders
wichtige Punkte sind hierbei:

B Abstimmung der Betoneinbauleistung
und der Einstreu- und Glattleistung:

Es muss sichergestellt sein, dass die
Oberflache der eingebauten Beton-
flachen innerhalb der zur Verfiigung
stehenden Zeit fertig gestellt werden
kann. Bei Tagesleistungen von mehr
als 1000 m? sind in der Regel zusatz-
liche MaRnahmen erforderlich, z. B.
zweite Kolonne.

B Festlegung der Betonierreihenfolge:

Es ist darauf zu achten, dass die
Oberflache in derselben Reihenfolge
bearbeitet werden kann, in der der
Beton eingebaut wurde und keine
stark unterschiedlich alten Beton-
flichen aneinander stolRen.

B Schnittstellenkoordination:

Lickenlose Dokumentation und In-
formation in der Kette Betonbesteller
—> Betoneinbauer —> Glatter. Jedes
Gewerk muss die erforderlichen Infor-
mationen (z. B. Betoneigenschaften,
Einbauzeiten) zur Verfigung haben.

Betonverdichtung

Beton der Konsistenzklasse F4 muss
immer vollstindig entweder durch
Innenrittler oder Oberflachenrittler
(Ruttelbohle, Motorpatsche) verdich-
tet werden. Bei Innenrittlern ist der
Eintauchabstand so eng zu wéhlen, dass
keine unverdichteten Zwischenrdume
bleiben. Bei Oberflachenrittlern muss
sichergestellt sein, dass der Beton uber
die gesamte Einbauhdhe vollstandig
verdichtet wird.
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Zwischennachbehandlung

Im Zeitraum zwischen dem Abziehen
der Betonoberfliche nach dem Verdich-
ten und dem Einstreuen bzw. Glat-

ten, der sogenannten Liegezeit (siehe
Abschnitt 4), darf die Betonoberflache
nicht austrocknen. Ein Austrocknung
wéhrend der Liegezeit kann zu einer
Verfestigung der oberflachlichen Ze-
mentleim-/Feinmortelschicht fihren, in
der Praxis mit ,Elefantenhaut" bezeich-
net. Diese ,Elefantenhaut” tiuscht eine
Tragfahigkeit des Betons vor, die in
Wirklichkeit noch nicht vorhanden ist.
Auch fir die Hartstoffeinstreuung und
das Glatten ist es zwingend erforderlich,
dass die Betonoberflache mattfeucht
ist. Forschungsergebnisse von Prof.
Freimann, Nirnberg zum Phdnomen der
Elefantenhautbildung bestétigen, dass
diese durch Zwischennachbehandlung
sicher vermieden wird. Trocknet die Be-
tonoberfliche aus, ist die Gefahr einer
Elefantenhautbildung unabhéngig vom
eingesetzten FlieRmittel umso groRer, je
ldnger die Liegezeit ist. Ob die Betono-
berflache austrocknet, hdngt nach Krell
vom Verhéltnis zwischen dem Wasser-
verlust an der Oberflache durch Ver-
dunstung und dem Wassernachschub
an die Oberfldache durch das Bluten des
Betons ab (s. Abb. 3).

Ist die erwartete Verdunstung groRer
als das erwartete Bluten, muss eine
Zwischennachbehandlung vorgesehen
werden. Die zu erwartende Verduns-
tung kann mit dem Verdunstungs-
diagramm aus dem Zementmerkblatt
B8 abgeschitzt werden. Uber das zu
erwartende Bluten sollte der Transport-
betonlieferant Auskunft geben kénnen.

Geeignete MaRnahmen zur Zwischen-
nachbehandlung sind entweder ein
feiner Wassernebel (z. B. mit einem
Hochdruckreiniger erzeugt) oder ein
Nachbehandlungsmittel auf Basis einer
Kunststoff-Dispersion. Ubliche Nachbe-
handlungsmittel auf Basis von Paraffin-
wachs sind nicht geeignet.

2,5
Bluten 0,5 Vol.-% Verdunstung
. 20 0,5 | [m2+h]
=
=
E 1,5 d=30cm
a d=25cm
<
;I 1'0 n ’ d=20cm
(]
=
E
3
v 0,5 1
0 T T T T
0 1 2 3 4
Zeit nach Verdichten in [h] Quelle: Krell [3]

Abb. 3: Vergleich von Verdunstung und Bluten in Abhdngigkeit von der Plattendicke

il 10 oC
il 50 o
il 30 °c
12
Zeit in [h]

Abb. 4: Einfluss der Temperatur auf den Beginn der Nachbearbeitung

Hartstoffeinstreuung und Glatten

Das Einstreuen der Hartstoffe sollte so
frah wie moglich erfolgen. Entweder
direkt nach dem Abziehen der Beton-
oberflache mit einer maschinengefuhr-
ten Einstreuvorrichtung oder sobald der
Beton begehbar ist mit einem hand-
gefihrten Einstreuwagen. Erfolgt das
Einstreuen zu spdt, kdnnen Hohlstellen
und Abplatzungen die Folge sein.

Der Zeitpunkt der Begehbarkeit und
damit der Beginn der Nachbearbeitung
wird auf der Baustelle in der Regel mit
dem ,Stiefeltest" bestimmt. Anhaltswer-
te hierfur sollte der Transportbetonlie-

ferant nennen kénnen. Der Beginn der
Nachbearbeitung ist fur eine bestimmte
Betonsorte vor allem abhdngig von der
Temperatur (Beispiel s. Abb. 4).

Das Einarbeiten der Hartstoffe erfolgt

in der Regel mit einem Tellerglatter, das
Fertigstellen der Oberflache erfolgt da-
nach in mehreren Ubergdngen mit einem
Flugelglatter. Die Gldttarbeiten missen
vor dem Erstarrungsende des Betons
abgeschlossen sein. Anhaltswerte zum
Erstarrungsende sollte der Transportbe-
tonlieferant geben kénnen.
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Zusammenfassung

Die vorgestellten vielfdltigen Einfllsse
und die daraus folgenden MaRnahmen,
die den Erfolg bei der Ausfithrung von
IndustriefuBbéden entscheidend beein-
flussen, belegen, dass eine frihzeitige
und andauernde Zusammenarbeit der
Beteiligten in allen Phasen des Ablaufs
der Herstellung eines Industriebodens
zwingend erforderlich ist.

Die beschriebenen Faktoren gelten
grundsatzlich fur alle Industriefulbéden,
unabhdngig von der Art der verwen-
deten Betonzusatzmittel. Fir einen
Ausschluss der Verwendung bestimmter
Betonzusatzmittelrohstoffe, wie dies
vereinzelt fur den Einsatz von FlieBmit-
teln auf der PCE-Basis empfohlen wird,
besteht bei Beachtung der beschriebe-
nen Hinweise keine Begriindung.
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