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Selbstverdichtender Beton — ein weiterer Entwicklungsschritt

des 5-Stoff-Systems Beton

Self compacting concrete — another stage in the development
of the 5-component system of concrete

Ubersicht

Selbstverdichtender Beton wurde vor rund zehn Jahren in Japan erst-
mals unter der Bezeichnung ,.Self Compacting Concrete* hergestellt.
Er weist die besondere Frischbetoneigenschaft auf, allein unter dem
EinfluR der Schwerkraft zu entliiften und bis zum Niveauausgleich
zu flieBen. Grundlage dieses Betons sind ein hoher Mehlkorn- und
FlieBmittelgehalt bei normalem Zementgehalt und \Wasserzement-
wert. Vorteilhaft kann dieser Beton besonders dann sein, wenn die
Ruttelverdichtung wegen starker Bewehrung oder ungiinstig ge-
formter Bauteile besonders schwierig ist, aber auch bei hohen Sicht-
betonwanden oder Fertigteilen. Da selbstverdichtender Beton weder
im Mehlkorngehalt noch in der Konsistenz den Vorgaben der DIN
1045 entspricht, wurden im Forschungsinstitut erste vergleichende
Untersuchungen an einem Riittelbeton und einem entsprechenden
selbstverdichtenden Beton mit dem Ziel vorgenommen, die An-
wendbarkeit abzusichern. Beide Betone erfiillten im tibrigen die An-
forderungen der DIN 1045 an einen Beton fiir Auf3enbauteile. Be-
schrieben werden die rheologischen Grundlagen sowie Durch-
fuhrung und Ergebnisse von Frisch- und Festbetonprifungen.

Abstract

Self compacting concrete (SCC) was first produced about 10 years
ago in Japan. The unset concrete has the special property that it
deaerates just under the influence of gravity and flows to a uniform
level. The basis of this concrete is a high content of ultrafines and
super-plasticizer with a normal cement content and water/cement
ratio. This concrete can be especially advantageous where vibration
compaction is particularly difficult because of heavy reinforcement
or unfavourably shaped components, and also with high fair-face
concrete walls or precast units. Self compacting concrete does not
comply with the requirements of DIN 1045 in respect of either the
consistency or the content of ultrafines, so preliminary comparative
investigations were carried out at the Research Institute on a
vibrated concrete and a corresponding self compacting concrete
with the object of confirming its usability. In fact, both concretes
fulfilled the requirements of DIN 1045 for a concrete for external
components. A description is given of the rheological principles
and of the procedure and results of the tests on the unset and
hardened concretes.

1 Einleitung

Die Eigenschaften von Beton werden nach Frischbeton- und Fest-
betoneigenschaften unterschieden. Wichtige Frischbetoneigen-
schaften sind z.B. Verarbeitbarkeit (Konsistenz), Wasserriickhalte-
vermdgen (,Bluten®), Verarbeitbarkeitszeit, Grunstandfestigkeit
und Kapillarschwinden (Friihschwinden).

Wichtige Festbetoneigenschaften, die auch als ,Gebrauchsei-
genschaften” bezeichnet werden, sind z.B. Druckfestigkeit, Biege-
zugfestigkeit, E-Modul, Austrocknungsschwinden, Frostwider-
stand und Karbonatisierungswiderstand.

Alle Betoneigenschaften beruhen auf der Variation der Aus-
gangsstoffe Zement, Zuschlag, Wasser, Zusatzstoffe und Zusatz-
mittel (5-Stoff-System) nach Art und Menge, siehe Bild 1.

Seit jeher stand die zielsichere Herstellung der gewinschten
Festbetoneigenschaften an der Spitze der betontechnischen Ent-
wicklung. Die wichtigste Steuergréf3e in dieser Hinsicht war und
ist der Wasserzementwert, der die Festigkeit und die Dichtheit des
Zementsteins und des Betons Uiberwiegend bestimmt. Solange nur
das 3-Stoff-System Zement, Zuschlag, Wasser bekannt war, muR3-
te die Konsistenz des Frischbetons im wesentlichen tber den Ze-
mentleimgehalt, d.h. das Volumen von Zement und Wasser je Ku-
bikmeter Beton, gesteuert werden [1]. Da der Zementleim mit ab-
nehmendem Wasserzementwert zunehmende Viskositat (Zahig-
keit) aufweist, begrenzte die erforderliche Verarbeitbarkeit die
Herstellung von Betonen mit héchstmdglicher Festigkeit. Beton-

1 Introduction
With concrete a distinction is made between the properties of fresh
concrete and hardened concrete. Important fresh concrete prop-
erties include workability (consistency), water retention (“bleed-
ing”), workability time, green stability and capillary shrinkage
(early shrinkage).

Important hardened concrete properties, also known as “work-
ing properties” include compressive strength, flexural tensile
strength, elastic modulus, drying shrinkage, freeze-thaw resistance
and carbonation resistance.

All concrete properties are based on variations in the type and
quantity of the constituents — cement, aggregate, water, additions
and admixtures (5-component system) — see Fig. 1.

Concrete technology development has always focussed on re-
liable production of the required hardened concrete properties. The
most important manipulated variable in this respect was, and is, the
water/cement ratio, which is predominantly responsible for the
strength and impermeability of the hardened cement paste and of
the concrete. When the only known system was the 3-component
system comprising cement, aggregate, and water the consistency of
the fresh concrete had essentially to be controlled by the cement
paste content, i.e. the volume of cement and water per cubic metre
of concrete [1]. Cement paste exhibits increasing viscosity with
decreasing water/cement ratio, so the production of concretes with
very high strengths was restricted by the necessary workability.
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technische Entwicklungen auf dem Gebiet der Zusatzmittel, wie
Betonverflussiger (BV) und FlieBmittel (FM) ermdglichen es seit
rund 30 Jahren, Betonkonsistenz und Wasserzementwert zuneh-
mend unabhdngig voneinander steuern zu kénnen. Die erforderli-
chen hohen Betonierleistungen fir groRe Bauwerke und die stei-
genden Lohnkosten fuhrten zunéchst dazu, dal? die erweiterte
Maglichkeit zur Verfliissigung des Zementleims tberwiegend zur
Verbesserung der Verarbeitbarkeit genutzt wurde. Daraus ergab
sich die Einfuhrung der Regelkonsistenz KR und des Fliebetons
[2] in Deutschland.

Die zweite Entwicklungsrichtung, bei der die verfliissigende
Wirkung von BV und FM Uberwiegend zur Wassereinsparung
mit dem Ziel der Steigerung der Dichtheit und Festigkeit des Be-
tons benutzt wurde (siehe Folgeausgaben von [2]), wurde beson-
ders aktuell, als der Zusatzstoff Silicastaub verfligbar war. Dieser
sehr reaktive Zusatzstoff aus fast reinem SiO, bildet mit einem
Teil des bei der Zementhydratation entstehenden Calciumhydro-
xids zusétzliches Calciumsilikathydrat, das fir die Festigkeits-
bildung maf3gebend ist. Nicht nur die Festigkeit des Zementsteins
selbst, sondern vor allem auch der Verbund zu den Zuschlag-
oberflachen konnte damit erheblich verbessert werden. Die Ver-
wendung von Fliemitteln und von hohen Zementgehalten war
bei der Herstellung von Betonen mit Silicazusatz unumgénglich.
Das Ergebnis war der ,Hochfeste Beton* mit Druckfestigkeiten
von Uber 100 N/mm? [3]. Bereits hier fiel auf, daR bestimmte
hochfeste Betone, insbesondere solche mit vermindertem Groft-
korn, ein bis dahin nicht beobachtetes rheologisches Verhalten
aufwiesen: Die Betone lieRen sich in eng bewehrte Bauteile pum-
pen, fullten jeden freien Raum innerhalb der Schalung ohne Riit-
telverdichtung aus und neigten zum vollstandigen Gefalleaus-
gleich [4].

Die Weiterentwicklung der FlieBmittel in Japan und die
Umsetzung der neu geschaffenen Mdoglichkeiten durch die tech-
nologischen Zentren japanischer Baukonzerne fiihrten vor
rund zehn Jahren zur Entwicklung eines Betons im normalen
Festigkeitsbereich, den die Japaner ,Self Compacting Con-
crete* (SCC), zu deutsch ,Selbstverdichtender Beton“ (SVB),
nannten [5, 6]. Kennzeichnende Eigenschaften dieses Betons
sind:

entmischungsfreies FlieRen, ,wie Honig“, fast bis zum voll-

stdndigen Niveauausgleich,

fast vollstdndiges Entliiften des Betons wéhrend des Fliel3ens,

Ausflillen jedes Hohlraums innerhalb der Schalung einschlief3-

lich aller Aussparungen, Bewehrungszwischenrdume usw.,
und dies ohne die aufwendige Verdichtungsarbeit mit dem
Rdttler.

Stoff Beispiele fir die Varianten

Zement e Zementarten
» Zementfestigkeitsklassen
» besondere Eigenschaften

e normal, leicht, schwer
e naturlich, kinstlich

- Sand, Kies

- Brechsand, Splitt
» Kornaufbau, Sieblinie

Zuschlag

Wasser » Begrenzung betonschédlicher

Inhaltsstoffe

Zusatzstoffe * Flugasche, TraB, Silicastaub
» Gesteinsmehl
* Pigmente, Kunststoff(-dispersion)

e Fasern (Stahl, Glas, Kunststoff)

Zusatzmittel = BV, FM, LP, DM, VZ, BE,

ST, CR, RH

Concrete technology developments in the field of admixtures, such
as plasticizers and super-plasticizers, has made it possible for about
the last 30 years for concrete consistency and water/cement ratio to
be controlled increasingly independently of one another. The high
level of concrete performance required for large structures and
the rising cost of labour meant that at first the increased ability to
liquefy the cement paste was mainly used to improve the workabil-
ity. This resulted in the introduction in Germany of the KR stand-
ard consistency and of flow concrete [2].

The second direction of the development, in which the liquefying
action of plasticizers and super-plasticizers was used predominantly
to save water with the aim of raising the impermeability and strength
of the concrete (see subsequent issues of [2]), was particularly
relevant because silica fume was available as an addition. This very
reactive addition made of almost pure SiO, reacts with part of
the calcium hydroxide produced during cement hydration to form
additional calcium silicate hydrate, which governs the strength
formation. This greatly improved not only the strength of the
hardened cement paste itself but also, in particular, the bond with the
surface of the aggregate. The use of super-plasticizers and
high cement contents was unavoidable when producing concretes
with added silica. The result was “high strength concrete” with
compressive strengths of over 100 N/mm? [3]. At this stage it had
become apparent that certain high strength concretes, especially
those with reduced quantities of the top aggregate size, exhibited a
rheological behaviour which had not previously been observed: the
concretes could be pumped into components with closely spaced
reinforcement, filled all the free space within the formwork without
vibrated compaction, and tended to produce complete self-levell-
ing [4].

Further development of super-plasticizers in Japan, and utiliza-
tion of the newly created potential by the technological centres of
Japanese building companies, led about 10 years ago to the devel-
opment of a concrete in the normal strength range which the Ja-
panese called “Self Compacting Concrete” (SCC) [5, 6]. The char-
acteristic properties of this concrete are:

it flows “like honey” with no segregation, until almost com-
pletely level,

almost complete de-aeration of the concrete while it is flowing,

every void within the formwork is filled, including all recesses,

interstitial spaces in the reinforcement, etc.,
and this is without any expensive compaction work with a vibrator.

These properties are achieved by a substantially increased con-
tent of ultrafines (grain size <0.125 mm) [4, 5, 7, 8] which, to-
gether with the water and super-plasticizer, form the supportive,
highly viscous, suspension (paste), in which all the coarser aggre-

Material Examples of the variables

Cement e Cement types
= Cement strength classes
« Special properties
Aggregate < normal, light-weight, heavy
e natural, synthetic
- Sand, Gravel
- Crusher sand, Chippings
* Particle structure, Grading curve

e Limitation of contents harmful to
concrete

Water

Additions e Fly ash, Trass, Silica fume
e Stone dust
e Pigments, Synthetic dispersion

« Fibres (Steel, Glass, Plastic)

Admixtures « Plasticizer, Super-plasticizer,

Accelerator, Retarder etc.

Bild 1: Beton als 5-Stoff-System

Fig. 1: Concrete as a 5-component system
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Die genannten Eigenschaften werden durch einen wesentlich
erhdhten Mehlkorngehalt (Korn < 0,125 mm) erreicht [4, 5, 7, 8],
der mit Wasser und FlieBmittel die tragfahige Suspension (Leim)
hoher Viskositét bildet, in der alle groberen Zuschlagkérner ent-
mischungsfrei ,schwimmen*. Dabei ist es grundsatzlich gleichgul-
tig, ob das Mehlkorn z.B. aus Zement, Flugasche, Metakaolin, Si-
licastaub oder inertem Gesteinsmehl besteht, sofern nur die Sus-
pension im Zusammenwirken mit dem FlieBmittel die erforderli-
che rheologische Eigenschaft aufweist.

Das bisher geltende Prinzip flir Ruttelbetone, eine mdglichst
weitgehende Hohlraumfillung im Beton durch Zuschlag mit Korn
> 0,125 mm zu erreichen — in der Regel sind dies rd. 70 \ol.-% des
Betons —, kann fiir SVB nicht aufrechterhalten werden. Bei diesem
muf der Anteil der Mehlkornsuspension rd. 40 Vol.-% oder mehr
betragen, damit die gréberen Zuschlége die FlieRbewegung nicht
behindern [5]. Die Zusammensetzung des Mehlkorns innerhalb
der Suspension richtet sich nach den gewinschten Festbe-
toneigenschaften, z.B. begrenzter \Wasserzementwert fir Auen-
bauteile (w/z < 0,60) oder w/z < 0,30 fir die Festigkeits-
klasse B 115.

Die extensive Nutzung der Variationsmdglichkeiten im 5-Stoff-
System Beton reichen heute vom Beton normaler Festigkeitsklasse
als Rittelbeton oder SVB, lber den Hochfesten Beton bis zum
»Béton de Poudre Réactive” [9, 10, 11]. Bei letzterem handelt es
sich um einen selbstverdichtenden Beton mit Druckfestigkeiten
Uber 200 N/mm?, der in den letzten Jahren in Frankreich ent-
wickelt wurde. Das GroR3tkorn betrégt dabei nur 0,5 mm! Die Bil-
der 2 und 3 zeigen eine Ubersicht tiber die Volumina der Bestand-
teile in den genannten Betonen und die jeweils dazugehdrigen
Festigkeitshereiche. Uber erste Bauausfiihrungen mit normalfesten
und hochfesten selbstverdichtenden Betonen wird aus Kanada,
Frankreich, Japan, den Niederlanden, Osterreich und den USA
[15, 17, 14, 16, 4] berichtet. Bild 4 zeigt einen Teil der Fassade des
Kdniglichen Schauspielhauses in Den Haag, die aus normalfestem
selbstverdichtenden Beton geschofRweise ,aus einem Gul3“ herge-
stellt wurde.

Man kann davon ausgehen, da SVB keinen hdheren Mindest-
zementgehalt erfordert als nach DIN 1045 verlangt wird; z.B.

gate grains “float” without segregation. In principle this is equally
true whether the ultrafines consist of, for example, cement, fly ash,
metakaolin, silica fume or inert stone meal, provided only that the
suspension in conjunction with the super-plasticizer exhibits the
required rheological property.

The principle which has applied to vibrated concretes, of filling
the voids in the concrete as completely as possible with aggregates
of grain size > 0.125 mm - as a rule this constitutes about 70 vol.%
of the concrete — cannot be maintained for self compacting
concrete. In this case the percentage of the ultrafines suspension
has to be about 40 vol.% or more so that the coarser aggregate does
not hinder the flow movement [5]. The composition of the ultra-
fines in the suspension is governed by the hardened concrete prop-
erties required, e.g. restricted water/cement ratio for external
components (w/c < 0.60) or w/c < 0.30 for the B 115 strength
class.

The extensive utilization of the possible variations within the 5-
component system which constitutes concrete how ranges from
concrete of the normal strength class in the form of vibrated con-
crete or SCC, by way of high strength concrete to ,Béton de
Poudre Réactive” [9, 10, 11]. This last is a self compacting concrete
with compressive strengths of over 200 N/mm? which has been
developed in recent years in France. The top aggregate size is only
0.5 mm! Figs. 2 and 3 provide an overview of the volumes of the
constituents in the concretes mentioned and the associated strength
ranges. There are reports from Canada, France, Japan, the Nether-
lands, Austria and the USA [15, 17, 14, 16, 4] on initial experience
with construction work using normal strength and high strength
self compacting concretes. Fig. 4 shows part of the fagade of the
Royal Theatre in the Hague built in storeys “in one pour” with
normal strength, self compacting, concrete.

It can be assumed that SCC does not require a higher minimum
cement content than is required by DIN 1045; e.g. exterior com-
ponent concrete in the form of self compacting concrete with a min-
imum cement content of 270 kg/m? and w/(c+k.f) < 0.60. SCCs
run contrary to the stipulations of DIN 1045, firstly because of the
ultrafines content, which exceeds the maximum values in DIN 1045,
Table 3, and secondly because of the flow diameter of over 70 cm
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Bild 2: Stoffraumanteile fur Ruttelbetone (Normalfester Beton,
Hochfester Beton) sowie fir Selbstverdichtende Betone (Normal-
fester Beton, Béton de Poudre Réactive)

Fig. 2: Percentage of components by volume in vibrated concretes
(normal strength concrete, high strength concrete) and in self
compacting concretes (normal strength concrete, Reactive Powder
Concrete)

Bild 3: Festigkeitsbereiche der Betone aus Bild 2
Fig. 3: Strength ranges of the concretes in Fig. 2
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Bild 4: Teil der Fassade des Koniglichen Schauspielhauses in Den
Haag. GeschoRRweise hergestellt aus selbstverdichtendem Beton ,,in
einem GuR*; als Detail die Oberflache mit Ankerléchern

Fig. 4: Part of the facade of the Royal Theatre in the Hague. Built in
storeys with self compacting concrete "in one pour”. The detail

shows the surface with anchor holes. Foto: SPOB

AuBenbauteilbeton als SVB mit Mindestzementgehalt 270 kg/m?
und w/(z+k.f) <0,60. Gegen die Festlegungen von DIN 1045 ver-
stolen die SVB einmal wegen des Mehlkorngehalts, der die
Hochstwerte der DIN 1045 Tabelle 3 (iberschreitet, zum anderen
wegen des AusbreitmafRes von Uber 70 cm ohne einen einzigen
Schlag, was auRerhalb der Vorstellungswelt zur Zeit der Erstellung
dieser Norm lag.

Die Anwendung von SVB fiir tragende Bauteile bedarf dem-
nach zur Zeit in Deutschland einer bauaufsichtlichen Zulassung
oder einer Zustimmung im Einzelfall. Um diese einer Anwendung
entgegenstehenden Schwierigkeiten auszurdumen wurde die Ver-
wendbarkeit eines SVB im Forschungsinstitut orientierend im Ver-
gleich zu einem entsprechenden Rittelbeton untersucht. Die Un-
tersuchungen betreffen das rheologische Verhalten, die Nachbe-
handlungsempfindlichkeit sowie die eingangs genannten Festbe-
toneigenschaften.

Nachstehend werden zunéchst die rheologischen Grundlagen
fur den Selbstverdichtenden Beton dargestellt.

2 Rheologie des Selbstverdichtenden Betons

Die Zemente und die anorganischen pulverférmigen Zusatzstoffe
im Bild 1 werden als Betonbestandteil samtlich zum Mehlkorn
(Korn-@ < 0,125 mm) gerechnet. In wélriger Suspension weisen
die einzelnen Korner entsprechend ihrer chemisch unterschied-
lichen Zusammensetzung unterschiedliche Oberflachenladungen
auf, siehe Bild 5 [12]. Da gegensatzliche Ladungen einander an-
ziehen, neigen die mineralischen Bestandteile der Suspension zur
Agglomeration, und zwar unabhéngig davon, ob es sich z.B. um
eine reine Zementsuspension, um eine Zement-Flugasche-Silica-
staub-Suspension oder um eine reine Flugaschesuspension han-
delt. Wie in [12] anhand von Versuchsergebnissen dargestellt
wird, verhalten sich alle diese Suspensionen rheologisch weitge-
hend wie Bingham-Kdrper, siehe Bild 6. Kennzeichen daftr sind
eine ausgeprégte Fliegrenze und ein mit der Schergeschwindig-
keit zunehmender Scherwiderstand, dessen Verlauf bei abneh-
mender Schergeschwindigkeit n&herungsweise als geradlinig an-
genommen werden kann. Die Steigung der Geraden ist ein Mal3
fur die dynamische Viskositat. Fir hohe Wasser-Feststoff-Ver-
héltnisse in der Suspension geht die FlieRgrenze wegen der
grofRen mittleren Entfernung der Partikel gegen Null, und die dy-
namische Viskositat ndhert sich der von Wasser. Fir geringe Was-
ser-Feststoff-Verhdltnisse steigt die FlieRgrenze wegen der hohen
Agglomerationsneigung stark an, ebenso die dynamische Visko-
sitat. In [12] wurde ausfiihrlich dargestellt, daB die Wirkung von
FlieBmitteln im wesentlichen darin besteht, die Oberflachenla-
dungen (Zeta-Potential) an allen Feststoffpartikeln in der Disper-

Bild 5: Agglomeration des Mehlkorns im Beton aufgrund unter-
schiedlicher Oberflachenladungen

Fig. 5: Agglomeration of the ultrafines in the concrete as a result of
differing surface charges

without any rapping, which was inconceivable at the time when
this standard was compiled.

The use of SCC for loadbearing components in Germany there-
fore currently requires building inspectorate authorization or
approval in each individual case. In order to remove these obstacles
to its use the suitability of SCC as compared with a correspond-
ing vibrated concrete was investigated in the FIZ. The investiga-
tions concerned the rheological behaviour, the sensitivity to cur-
ing and the properties of hardened concrete mentioned at the out-
set.

Firstly, a description is given below of the fundamental rheologi-
cal principles of self compacting concrete.

2 The rheology of self compacting concrete

The cements and powdered inorganic additions in Fig. 1 which
form constituents of the concrete are all counted as ultrafines (par-
ticle size diameter < 0.125 mm). In aqueous suspension the indivi-

T=T0+m-N
Bingham
9]
%)
£
2 M =tan « (dyn. Viskositat / dyn. viscosity)
§ o
%] fallendes bzw.
T Wasser- / Feststoffverhaltnis
2 falling or water/solids ratio
2
§ e
o Rl T=m-N
2 53 _ -7\ Newton
O ) > -
7N o - -
2 B Phe
TN -7

o
Umdrehungsgeschwindigkeit N / Rotational speed

Bild 6: Rheologisches Verhalten von Mehlkorn/Wassersuspensionen,
ohne FlieBmittel (= Bingham-Kdrper), mit FlieBmittel (= Newton-
Flussigkeit)

Fig. 6: Rheological behaviour of ultrafines/water suspensions with-
out super-plasticizer (= Bingham solid), and with super-plasticizer
(= Newtonian fluid)
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Bild 7: Oberflachenstruktur eines in glatter Schalung verdichteten
Ruttelbetons mit zu geringem Mehlkorngehalt und zu hoher Flie3-
mitteldosierung

Fig. 7: Surface structure of a vibrated concrete compacted in
smooth formwork with too low an ultrafines content and too high
an addition of super-plasticizer

sion auszugleichen und so die Partikel zu desagglomerieren. Neue
Entwicklungen auf dem Gebiet der FlieBmittel zeigen [6], daR
auch sterische und tribologische Effekte eine grof3e Rolle fir die
Beweglichkeit der einzelnen Feststoffpartikel spielen. So werden
z.B. Polycarboxylate speziell mit einem entsprechend erweiterten
Leistungsspektrum entwickelt. Stets ist mit zunehmender FlieR3-
mitteldosierung ein Abbau der FlieRgrenze gegen Null verbun-
den, wéhrend die dynamische Viskositat der Suspension sich dann
weitgehend nach dem Wasser-Feststoff-Verhaltnis richtet, d.h.
nach der mittleren Wasserschichtdicke zwischen den Feststoffpar-
tikeln, siehe Bild 6.

Fur zementfeine Feststoffe mit Wasser-Feststoff-\Verhaltnissen
von z.B. 0,6; 0,5 und 0,4 erreicht man mit zunehmender Fliemit-
teldosierung sehr bald den sogenannten ,Sattigungspunkt” [12,
13], von dem an im Rotationsviskosimeter bei gleichbleibender
Umdrehungsgeschwindigkeit keine Verringerung des Scherwider-
standes mehr mefbar ist. Wegen des erheblichen wassergefillten
Freiraums um die desagglomerierten Feststoffpartikel neigen diese
zum Absetzen, sobald die Suspension nicht mehr geriihrt wird.
Entsprechend den physikalischen GesetzmaRigkeiten sinken die
groben Korner schneller als die feineren. Die feineren, schon weit-
gehend einzeln in der Suspension hydratisierten Zementkdrner
kommen so erst nach l&ngerer Zeit in Kontakt miteinander, und
sind dann nicht mehr in der Lage, die gewunschte feste Hydrat-
struktur miteinander zu entwickeln. Sie stellen sich als kreidewei-
che Oberflachenschicht dar. Betone mit zu hoher FlieRmittel-
dosierung und zu geringem Mehlkorngehalt kénnen dann die im

dual grains exhibit different surface charges depending on their
chemically differing compositions, see Fig. 5 [12]. Opposite
charges attract one another, so the mineral constituents of the
suspension tend to agglomerate, and this is regardless of whether,
for example, a pure cement suspension, a cement — fly ash — silica
fume suspension, or a pure fly ash suspension is involved. It is
shown in [12] with the aid of test results that the rheological be-
haviour of all these suspensions is substantially that of a Bingham
solid, see Fig. 6. The characteristic features of this are a pronounced
yield value and a shear resistance which increases with shear
rate and can be assumed to be approximately linear with decreasing
shear rate. The gradient of the straight line is a measure of the
dynamic viscosity. At high water/solids ratios in the suspension the
yield value approaches zero because of the large average distance
between the particles, and the dynamic viscosity approaches that of
water. At low water/solids ratios the yield value increases sharply
because of the high tendency to agglomeration, and so does the
dynamic viscosity. In [12] it is demonstrated in detail that the
action of super-plasticizers is essentially to equalize the surface
charges (zeta potential) on all solid particles in the dispersion and
in this way to disagglomerate the particles. New developments in
the field of super-plasticizers [6] show that steric and tribological
effects also play a large part in the mobility of the individual solid
particles. Polycarboxylates, for example, are being developed specifi-
cally with a correspondingly extended performance spectrum. In-
creasing addition of super-plasticizer is always associated with a
drop in yield value towards zero, but the dynamic viscosity of the
suspension is governed largely by the water/solids ratio, i.e. by the
average thickness of the water layer between the solid particles,
see Fig. 6.

With increasing addition of super-plasticizer, cement-fine solids
with water/solids ratios of, for example, 0.6, 0.5 and 0.4, very soon
reach the so-called “saturation point” [12, 13], after which no
further reduction of the shear resistance can be measured in a rotat-
ing viscometer operating at constant rotational velocity. Because of
the large amount of water-filled free space around the disagglomer-
ated solid particles these tend to settle as soon as the suspension is
no longer stirred. The coarser particles sink faster than the finer
ones in accordance with the laws of physics. The finer cement
grains, which individually have already been substantially hydrated
in the suspension, therefore only come into contact with one an-
other after a fairly long period, and are no longer capable of devel-
oping the required solid hydrate structure with one another. They
appear as a chalk-white surface layer. Concretes with excessively
high additions of super-plasticizer and excessively low ultrafines
content may then exhibit the typical faults shown in Fig. 7 during
the production of fair-face concrete [12].

Stoffraum in dm?3 FM _ 8,5 kg/m?

1000 —— Luft

900 ——

182 kg/m Wasser 175 kg/m?
800 —+

3

3 376 kg/m®
700 —— 5453'809/:m Zuschlag 8/16 21%
600 ——

500 —— Zuschlag 2/8
400 —
300 ——
200 —
100

Rittelbeton SVB
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Bild 8: Stoffraumanteile des verwendeten Ruttelbetons und des
Selbstverdichtenden Betons mit w/z = 0,55

Fig. 8: Percentage of components by volume in the vibrated con-
crete used and in the self compacting concrete with w/c = 0.55
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Bild 7 dargestellten typischen Mangel bei der Sichtbetonherstel-
lung [12] zeigen.

Grundlage der Herstellung selbstverdichtender Betone ist eine
Mehlkornsuspension, die zwar keine FlieBgrenze mehr aufweist,
deren desagglomerierte Feststoffpartikel jedoch einen so geringen
Abstand haben, daR sie in ihrer Lage gehalten werden und sich
nicht mehr absetzen kénnen. Die Suspension fliel3t in der Tat wie
eine hochviskose Newtonflissigkeit, z.B. wie Honig oder hoch-
viskose Mineraldle, bis zum vollstdindigen Niveauausgleich allein
unter dem EinfluR der Schwerkraft. Hierdurch wird auch ver-
standlich, warum z.B. in [5, 7, 8] dargelegt wird, wie sich die
gewinschten Eigenschaften selbstverdichtender Betone in den
Stufen ,selbstverdichtender Leim*, ,selbstverdichtender Mdortel”
und ,selbstverdichtender Beton“ entwickeln lassen. Ein Gewichts-
verhaltnis von Wasser zu Mehlkorn von rd. 0,3 kann fir zement-
feine Stoffe als Anhaltswert dienen, um mit geeigneten FlieR3-
mitteln eine selbstverdichtende entmischungsfreie Suspension her-
zustellen.

3 Durchgefihrte Untersuchungen
3.1 Frischbeton
Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchung bestand darin, einen
normalen, flir AuRBenbauteile gemal? DIN 1045 geeigneten Ruttel-
beton der Konsistenz KR so abzuwandeln, dal er zusétzlich das
FlieRvermdgen und die Eigenschaft der ,Selbstverdichtung“ auf-
wies, wie sie in den Abschnitten 1 und 2 beschrieben sind. Die in
Bild 8 angegebenen Betonzusammensetzungen in Gewichts- und
Stoffraumanteilen haben gleiche Zementgehalte (z = 330 kg/m? )
und gleiche Wasserzementwerte (w/z = 0,55). Die Zusammenset-
zung des SVB weist lediglich einen fast doppelt so hohen Mehl-
korngehalt auf wie der Rittelbeton und eine wesentlich erhdhte
FlieBmitteldosierung. Als Mehlkorn wurde hier zementfeines Kalk-
steinmehl verwendet, d.h. ein inerter Betonzusatzstoff eingesetzt.

Die Betonzusammensetzung wurde aufgrund von \oruntersu-
chungen an der Mehlkorn-Wasser-Suspension und aus L.iteraturan-
gaben, z.B. [5], ermittelt. Die Zusammensetzung wurde nicht beziig-
lich z.B. Verarbeitbarkeitszeit, Stoffkosten oder ahnlichem optimiert.

Die Betonausgangsstoffe wurden in einem 200 | fassenden La-
borzwangsmischer gemischt. Die Konsistenz beider Frischbetone
wurde auf dem Ausbreittisch ermittelt, und zwar beim Ruttelbeton
mit 15 Schlédgen gemaR DIN 1048 und beim SVB ohne Schlag
(Bild 9). Wegen der besseren Vergleichsmdglichkeit mit den Er-
gebnissen der ausldndischen Literatur wurde der etwas grofere
Setztrichter nach ASTM verwendet.

Um das FlieBvermdgen des SVB anschaulich und praxisnah zu
Uberprifen, wurde der SVB einseitig in ein U-Rohr aus Acrylglas
mit 100 mm Durchmesser gefiillt (Bild 10). Die Lange des unteren

Bild 9: Ausbreitmalf? des SVB (rd. 70 cm ohne Schlag)
Fig. 9: Flow diameter of the SCC (about 70 cm without impact)

The basis of the production of self compacting concretes is an
ultrafines suspension which no longer has any yield value but the
disagglomerated solid particles of which are so closely spaced that
they are held in their positions and are no longer able to settle. In
fact, the suspension flows like a highly viscous Newtonian fluid, i.e.
like honey or highly viscous mineral oils, until a completely uni-
form level is reached solely under the influence of gravity. This also
explains why in, for example, [5, 7, 8] it is pointed out how the
desired properties of self compacting concretes can be developed in
the stages ,self compacting paste”, ,self compacting mortar”, and
“self compacting concrete”. A weight ratio of water to ultrafines of
about 0.3 can be used as a reference value for cement-fine materials
for producing a self compacting, non-segregating, suspension with
suitable super-plasticizers.

3 Investigations carried out

3.1 Fresh concrete

The aim of the investigation was to modify a normal vibrated con-
crete with KR consistency suitable for exterior components in ac-
cordance with DIN 1045 so that it also exhibited the flowability and
“self compacting” characteristic described in Sections 1 and 2. The
concrete compositions specified in Fig. 8 in percentages by weight
and by volume have the same cement contents (¢ = 330 kg/m?) and
the same water/cement ratios (w/c = 0.55). However, the SCC con-
tains almost twice the ultrafines content of the vibrated concrete and
has a substantially increased addition of super-plasticizer. Cement-
fine limestone meal, i.e. an inert concrete addition, was used here as
the ultrafines.

The concrete composition was determined on the basis of
preliminary investigations with the ultrafines/water suspension and
from data in the literature, e.g. [5]. The composition was not
optimized with respect to, for example, workability time, material
costs or the like.

The concrete constituents were mixed in a forced mixer with a
capacity of 200 I. The consistencies of the two fresh concretes were
measured on the flow table — with 15 raps for the vibrated concrete
in accordance with DIN 1048 and without any rapping for the
SCC (Fig. 9). The somewhat larger cone specified in ASTM was
used to obtain better comparability with the results in the foreign
literature.

In order to check the flowability of the SSC in a way which was
both expressive and realistic the SCC was filled into one side of a
U-tube made of acrylic glass with a diameter of 100 mm (Fig. 10).
The bottom section and the two limbs each had a length of about
1 m. Four crosses of reinforcing steel were installed in the hori-
zontal section. A flat slide made it possible to fill one vertical limb
completely without the concrete flowing into the horizontal sec-

Bild 10: FlieBen des Selbstverdichtenden Betons im Acrylglasrohr
2 100 mm

Fig. 10: Flow of the self compacting concrete in the 100 mm dia-
meter acrylic glass tube
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Tafel: Ergebnisse der Festbetonpriifungen

Table: Results of the concrete tests

Betoneigenschaft Einheit Ruttelbeton SVB Concrete property Unit Vibrated concrete | SCC
2d 17,8 22,3 2d 17.8 22.3
Druckfestigkeit 7d 28,5 31,6 Compressive strength 7d 28.5 316
28d N/mm? 39,0 39,5 28d | N/mm? 39.0 395
Biegezugfestigkeit (28d) 4,6 44 Flexural tensile strength (28d) 4.6 4.4
Statischer E-Modul 28150 28250 Static modulus of elasticity 28150 28250
SchwindmaR ¢, (90d) %0 0,371 -0,414 Shrinkage ¢, (90d) mm/m -0.371 -0.414
Karbonatisierungstiefe d. (90d) mm 6 5 Depth of carbonation d; (90d) mm 6 5
Masseverlust nach 100 FTW M.-% 32 5,0 Loss in mass after 100 FT-Cycles | % by mass 32 5.0
Nachbehandlungsempfindlichkeit - normal hoch Sensivity to curing - normal high

Steges und der beiden Schenkel betrug jeweils rund 1 m. In dem
horizontalen Steg waren vier Kreuze aus Bewehrungsstahl ein-
gebaut, die axial durch einen Bewehrungsstab fixiert waren. Ein
Flachschieber ermdglichte die vollstdndige Fullung des einen ver-
tikalen Schenkels, ohne dal? der Beton in den horizontalen Steg
floR. Nach Offnen des Schiebers wurde weiterer Beton nachgefiillt.
Es sollte gezeigt werden, dal der Beton allein aufgrund unter-
schiedlicher statischer Héhe die Bewehrungskreuze und die FlieR-
widerstdnde an den Rohrwandungen tberwinden und im zweiten
vertikalen Rohr mdglichst bis auf Einfillhdhe aufsteigen kann.

AuRerdem wurde untersucht, ob sich die beiden Frischbetone
hinsichtlich der Ribildung auf freien Oberflachen infolge Kapillar-
spannungen unterschieden. Dazu wurden beide Betone in platten-
formige Schalungen mit den Abmessungen 30 cm x 100 cm geflllt.
Die rund 3 cm dicken Platten waren mit Baustahlgewebe zweilagig
bewehrt, um die Verformung in Plattenebene zu behindern. Beide
Betonoberflachen wurden direkt nach dem Abziehen einem Luft-
strom ausgesetzt, der durch einen Ventilator erzeugt wurde.

3.2 Festbetonprifungen

Alle Priifkorper fur die Festbetonpriifungen wurden fir den Rittel-
beton nach DIN 1048 und fur den SVB ohne Verdichten herge-
stellt. Die Tafel zeigt links die durchgefiihrten Festbetonpriifungen
und das jeweilige Priifalter. Die Druckfestigkeiten wurden an W(ir-
feln mit 150 mm Kantenlange ermittelt. Die Biegezugfestigkeiten
wurden an Balken 100 x 100 x 500 mm? bestimmt. Die Ermittlung
des statischen E-Moduls, des Schwindmaf3es und der Karbonatisie-
rungstiefe erfolgte an Zylindern mit @ 150 mm und h = 300 mm.
Fur die Prufung des Frostwiderstands wurden jeweils zwei Wirfel
mit 100 mm Kantenlange hergestellt.

Alle Probekdrper wurden im Alter von 1d ausgeschalt. Die
Probekorper fur die Ermittlung der Druckfestigkeit, der Biegezug-
festigkeit und des E-Moduls wurden bis zur Prifung in Folie
(,konserviert”) bei 20°C gelagert. Die Zylinder, an denen das
Schwindmal3 und die Karbonatisierungstiefe ermittelt wurden, la-
gerten ab dem Alter von 1 d im Klimaraum bei 20°C/65%r. F. Die
Waiirfel zur Priifung des Frostwiderstands wurden gemal? DAfSth-
Heft 422 (Wirfelverfahren) gelagert und geprift.

4 Prufergebnisse

4.1 Frischbeton

Das Ausbreitmal? des Ruttelbetons betrug a,, = 45 cm. Der selbst-
verdichtende Beton breitete sich ohne Schlag auf ein Ausbreitmal®
von rd. 70 cm aus, siehe Bild 9. Er durchflof? das Acrylglasrohr mit
vier Bewehrungskreuzen (siehe Bild 10) und erreichte im Anstieg
fast die Einfullhdhe (Ah =3 cm). Von den mit dem Ventilator bel{if-
teten Platten (siehe Bild 11) wies der Riittelbeton nach dem Erhér-
tungsbeginn keine Risse auf, wéhrend der SVB ein ausgepragtes
RiRbild zeigte. Die RiBbreiten betrugen nur rd. 0,15 mm. Sie sind
auf dem Bild kraftig nachgezeichnet, um sie erkennbar zu machen.

4.2 Festbeton

Die Ergebnisse der Festbetonprifungen sind in der Tafel angege-
ben. Bemerkenswert sind die etwas héhere Friihfestigkeit des SVB
und die etwas geringere Karbonatisierungstiefe, die auf die dichte-

tion. More concrete was added after the slide had been opened. The
intention was to show that the concrete could overcome the rein-
forcement crosses and the flow resistance at the tube walls and rise
up in the second vertical tube as closely as possible to the level on
the filling side solely as a result of the static height difference.

Possible differences between the two fresh concretes with re-
spect to cracking at exposed surfaces as a result of capillary stresses
were also examined. Both concretes were filled into 30 cm x 100 cm
slab-shaped formwork. The slabs, about 3 cm thick, were rein-
forced with two layers of steel fabric to prevent any deformation in
the plane of the slab. Directly after striking off, both concrete sur-
faces were exposed to an air flow generated by a fan.

3.2 Hardened concrete tests

All the test pieces for the hardened concrete tests were produced in
accordance with DIN 1048 for the vibrated concrete and without
compaction of the SCC. The hardened concrete tests which were
carried out, and the respective test ages, are shown on the left of
the table. The compressive strengths were measured on cubes of
150 mm edge length, and the flexural tensile strengths were
determined on 100 x 100 x 500 mm? beams. The static elastic
modulus, shrinkage value and depth of carbonation were measured
on cylinders of 150 mm diameter and 300 mm height. Two cubes
of 100 mm edge length were produced for each test for the freeze-
thaw resistance.

All the test pieces were removed from the mould at 1 day.
The test pieces for measuring the compressive strength, the tensile
flexural strength and the elastic modulus were wrapped in film
(“protected”) and stored at 20 °C until tested. The cylinders on
which the shrinkage values and carbonation depths were measured
were stored after the first day in a climatic chamber at 20 °C/65 %
r.h. The cubes for testing the freeze-thaw resistance were stored
and tested in accordance with DAfStb Pamphlet 422 (cube
method).

4 Test results

4.1 Fresh concrete

The flow diameter of the vibrated concrete was a,, = 45 cm. The
self compacting concrete spread without any rapping to a flow dia-
meter of about 70 cm, see Fig. 9. It flowed through the acrylic glass
tube with four reinforcement crosses (see Fig. 10) and rose to
almost the same level as on the filling side (Ah = 3 cm). Of the
slabs exposed to forced air flow from the fan (see Fig. 11) the
vibrated concrete showed no cracks after the start of hardening
while the SCC showed a distinct cracking pattern. The crack
widths were only about 0.15 mm. They have been strongly retraced
in the figure to make them visible.

4.2 Hardened concrete

The results of the concrete tests are given in the table. Noteworthy
are the somewhat higher early strength of the SCC and the some-
what smaller depths of carbonation, which may well be due to the
denser packing of the grains. On the other hand, the shrinkage
value and the mass loss in the freeze-thaw test were somewhat
larger for the SCC than for the vibrated concrete. The compressive
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Bild 11: Platten aus
Ruttelbeton und Selbst-
verdichtendem Beton
zur Ermittlung der RiR3-
bildung infolge Kapillar-
schwindens (Luftstrom
durch Ventilator)

Fig. 11: Slabs made of
vibrated concrete and
self-compacting con-
crete for measuring the
cracking caused by
capillary shrinkage
(forced air flow)

re Kornpackung zuriickzufiihren sein dirfte. Das Schwindmaf und
der Masseverlust im Frostversuch waren beim SVB hingegen etwas
groRer als beim Ruttelbeton. Die Druckfestigkeit, die Biegezug-
festigkeit und der statische E-Modul im Alter von 28 Tagen er-
reichten bei beiden Betonen ungeféhr gleiche Werte.

5 Zusammenfassung
Untersucht wurden ein Ruttelbeton mit der Konsistenz KR und
ein selbstverdichtender Beton (SVB) mit einem Ausbreitmal
von rund 70 cm (ohne Schlag) mit gleichem Zementgehalt von
z = 330 kg/m? und gleichem Wasserzementwert von w/z = 0,55. Die
selbstverdichtenden Eigenschaften des SVB wurden durch Zugabe
von zementfeinem Gesteinsmehl und durch eine erhéhte FlieBmit-
teldosierung erreicht. Der SVB zeigte das erwartete FlieBverhalten
auf dem Ausbreittisch und durchflof3 ein U-formiges Acrylglasrohr
mit Hindernissen aus Bewehrungsstahl fast bis zum Niveauausgleich.

Der selbstverdichtende Beton hatte bei fehlender Nachbehand-
lung eine etwas groBere Neigung zur Bildung von Kapillar-
schwindrissen als der entsprechende Ruttelbeton. Da Betone
mit dem Mehlkorngehalt und der Konsistenz eines SVB nicht
DIN 1045 entsprechen, wurden die Gebrauchseigenschaften bei-
der Betone unter dem Gesichtspunkt der Eignung fiir AufRenbau-
teile vergleichend geprift. Dabei ergab sich folgendes:

Bei etwa gleicher Druckfestigkeit beider Betone von rund

39 N/mm? im Alter von 28 Tagen lag die 2-Tage-Festigkeit

des SVB rund 25 % hdoher als die des Ruttelbetons.

Die Biegezugfestigkeit und der statische E-Modul im Alter

von 28 Tagen waren bei beiden Betonen ungefahr gleich.

Das SchwindmaR nach 90tagiger Lagerung im Klimaraum bei

20°C/65% r. F. war beim SVB ca. 11 % groRer als beim

Rittelbeton.

Die Karbonatisierungstiefe des SVB war im Alter von 90 Ta-

gen rund 15 % kleiner als die des Ruttelbetons.

Beide Betone wiesen einen hohen Frostwiderstand auf. Jedoch

lag der Masseverlust des SVB, bezogen auf den des Ruttelbe-

tons, um ca. 50 % hoher.
Insgesamt kann festgestellt werden, daf? der untersuchte selbstver-
dichtende Beton — mit gleichem Zementgehalt und gleichem Was-
serzementwert wie der vergleichbare Rittelbeton — alle flir einen
Aufenbauteilbeton nach DIN 1045 erforderlichen Gebrauchsei-
genschaften aufwies. Wie erste Einsétze selbstverdichtender nor-
malfester Betone im Ausland zeigen, liegen die Vorteile bei den ge-
ringen Einbaukosten und bei der hohen Zuverlassigkeit, mit der
z.B. Sichtbetonwénde aus Ortbeton und komplizierte Fertigteile
ohne Rittler fehlstellenfrei hergestellt werden kénnen. Diese Vor-
teile mussen die erhdhten Stoffkosten fur zusétzliches Mehlkorn
und FlieBmittel auffangen. Voraussetzung flr eine erfolgreiche
Anwendung sind umfangreiche Eignungsprufungen, die auch die
Transportzeit und die Transportbedingungen einbeziehen. Zur
Zeit bedarf die Anwendung eines SVB in Deutschland noch einer
bauaufsichtlichen Zustimmung.

strengths, the flexural tensile strengths and the static elastic moduli
at 28 days reached approximately the same values for the two con-
cretes.

5 Summary

Investigations were carried out on a vibrated concrete with KR con-
sistency and a self compacting concrete (SCC) with a flow diameter
of about 70 cm (without impact) with the same cement content of
¢ = 330 kg/m? and the same water/cement ratio of w/c = 0.55. The
self compacting properties of the SCC were achieved by the addi-
tion of cement-fine stone meal and the increased addition of super-
plasticizer. The SCC exhibited the expected flow behaviour on the
flow table and flowed through a U-shaped acrylic glass tube with
obstacles made of reinforcing steel until the levels were virtually
equal.

With inadequate curing the self compacting concrete had a
somewhat greater tendency than the corresponding vibrated con-
crete to form capillary shrinkage cracks. As concretes with the
ultrafines content and consistency of an SCC do not comply with
DIN 1045 the working properties of the two concretes were sub-
jected to comparative testing from the aspect of suitability for
external components. This gave the following results:

For approximately the same compressive strength of the two
concretes of about 39 N/mm? at 28 days the 2-day strength of
the SCC was about 25 % higher than that of the vibrated con-
crete.
The flexural tensile strength and static elastic modulus at
28 days were approximately the same for the two concretes.
The shrinkage after storage for 90 days in a climatic chamber
at 20 °C and 65 % r.h. was about 11 % greater with the SCC
than with the vibrated concrete.
The depth of carbonation of the SCC at 90 days was about
15 % smaller than in the vibrated concrete.
Both concretes exhibited a high freeze-thaw resistance. How-
ever, the mass loss from the SCC was about 50 % higher than
that of the vibrated concrete.
As a whole it was found that the self compacting concrete invest-
igated — with the same cement content and the same water/cement
ratio as the comparable vibrated concrete — exhibited all the work-
ing properties required by DIN 1045 for an external component
concrete. Initial use of self compacting, standard strength, concretes
abroad has shown that the advantages lie in the lower placing costs
and in the high level of reliability with which, for example, fair-face
concrete walls made with in situ cast concrete and complicated
precast units can be produced without vibrators and without any
defects. These advantages have to be set against the increased
costs for the additional ultrafines and super-plasticizer. Extensive
suitability tests which also incorporate the transport time and
transport conditions are a basic requirement for successful applica-
tion. At present the use of an SCC in Germany still requires build-
ing inspectorate approval.
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