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Beurteilung der Frischbetoneigenschaften von
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Assessment of the fresh concrete properties of

self compacting concrete

Ubersicht

Selbstverdichtender Beton (SVB) zeichnet sich durch seine be-
sondere Verarbeitbarkeit aus. Es muss ein Optimum zwischen
Flieffihigkeit, Selbstentliiftung und Homogenitit bzw. Stabili-
tit gefunden werden. Der Begriff Selbstverdichtung beschreibt
eine Frischbetoneigenschaft, die auf vielfiltige Weise mit unter-
schiedlichen Betonausgangsstoffen und Zusammensetzungen er-
reicht werden kann. Die Art der Verwendung bestimmt die be-
nétigte Verarbeitbarkeit und den Verarbeitbarkeitszeitraum. Daher
fillt es schwer, allgemeingiiltige Anforderungen an die Frischbeto-
neigenschaften von SVB im Rahmen von technischen Regelwer-
ken zu formulieren oder sie in bestimmte Kategorien oder Verar-
beitbarkeitsklassen einzuordnen, wie es bei den iiblichen Betonen
nach Norm der Fall ist.

Gerade bei der Verwendung von SVB kommt es darauf an, dass
der Beton zum Einbauzeitpunkt alle benétigten Frischbetoneigen-
schaften aufweist. Dabei bereitet die Beurteilung der Sedimenta-
tion die grofiten Probleme, da sie — von der totalen, augenschein-
lichen Sedimentation abgesehen — in der Regel erst erkannt wird,
wenn das Bauteil bereits betoniert wurde. Bislang gibt es kein ge-
eignetes Prifverfahren, mit dem die Stabilitit des Betons voraus-
gesagt oder als Schnelltest unmittelbar vor dem Einbau bestimmt
werden kann.

Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem sich die fir Selbst-
verdichtung bendtigte Verarbeitbarkeit einschliefllich Selbstentliif-
tung und Sedimentationsstabilitit eines SVB beurteilen lisst. Da-
mit kénnen sowohl Ubergaben auf der Baustelle geregelt als auch
eventuell notwendige Korrekturmafinahmen bei Verlust der ent-
sprechenden Verarbeitbarkeit zielgerecht eingeleitet werden.

Abstract

Self compacting concrete (SCC) is distinguished by its special
workability. An optimum must be found between flowability, self-
deaeration and homogeneity or stability. The term “self compact-
ing” describes a property of fresh concrete which can be achieved in
a variety of ways with different concrete constituent materials and
compositions. The nature of the application determines the requi-
site workability and workability period. It is therefore difficult to
formulate generally valid specifications for the fresh concrete prop-
erties of SCC in the context of technical regulations or to classify
them in specific categories or workability classes, as is usually the
case with normal concretes.

When SCC is used it is important that the concrete has all the
requisite fresh concrete properties at the time of placement. Assess-
ment of the sedimentation causes the greatest problem because —
apart from obvious total sedimentation — it can normally be recog-
nized only when the component has already been concreted. So far
there has been no suitable test method which can predict the sta-
bility of the concrete or can be used as a rapid test to determine the
stability immediately before placement.

A method is proposed which can be used to assess the work-
ability, including self-deaeration and sedimentation stability, need-
ed for self compaction of a SCC. This makes it possible to regulate
deliveries to the construction site as well as to initiate any specif-
ic correction measures which may be necessary if the appropriate
workability is lacking.

1 Einleitung

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Beton, der entmischungs-
frei unter dem Einfluss der Schwerkraft nahezu bis zum Niveau-
ausgleich fliefit, dabei entliiftet und die Bewehrungszwischen-
rdume sowie die Schalung vollstindig ausfiillt [1]. Ein SVB wird
durch Eignungspriifungen stufenweise aufgebaut, siche u.a. [2, 3].
Zunichst erfolgt die Optimierung des Leims, anschliefend die des
Mortels und zum Schluss die des Betons. Die benétigten Wasser-
und FlieBmittelgehalte werden in Leim- und Mortelversuchen er-
mittelt. Als Zugabewasser ist mindestens der Wassergehalt vorzu-
sehen, der erforderlich ist, um die Oberflichen der Feststoffpartikel
zu benetzen und die Hohlriume des Mehlkornhaufwerks zu fiillen.
Ab diesem Wassergehalt sind die Suspensionseigenschaften durch
Wasser und Fliefmittel steuerbar. Die endgiiltige Optimierung er-
folgt abschlieflend in Betonversuchen.

Der Begriff Selbstverdichtung beschreibt eine Frischbetonei-
genschaft, die auf vielfiltige Weise mit unterschiedlichen Beton-
ausgangsstoffen und Zusammensetzungen erreicht werden kann.
Die jeweilige Anwendung des Betons (Art und Form des Bauteils,
Verwendung im Fertigteilwerk oder als Transportbeton, Exposi-

1 Introduction

Self compacting concrete (SCC) is a concrete that flows to a virtu-
ally uniform level under the influence of gravity without segrega-
tion, during which it deaerates and completely fills the formwork
and the spaces between the reinforcement [1]. A SCC is built up
in stages using suitability tests (see [2, 3] among others). The paste
is optimized first, then the mortar and finally the concrete. The
requisite levels of water and superplasticizer are established in the
paste and mortar tests. The water content needed to wet the sur-
faces of the solid particles and fill the voids in the particulate pow-
der material represents the minimum quantity of mixing water that
has to be provided. Above this water content the properties of the
suspension can be controlled by water and superplasticizer. The fi-
nal optimization is then carried out in concrete tests.

The term “self compacting” describes a property of fresh con-
crete that can be achieved in a variety of ways with different con-
crete constituent materials and compositions. The particular appli-
cation of the concrete (nature and shape of the component, use in
precast element plant or as ready-mixed concrete, exposure class)
determines the minimum cement content, the paste volume, the
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tionsklassen) bestimmt den Mindestzementgehalt, das Leimvolu-
men, den notwendigen Verarbeitbarkeitszeitraum und die Zusam-
mensetzung der Sieblinie.

Die Art der mehlfeinen Stoffe Zement und Zusatzstoff und ihr
Volumenverhiltnis beeinflussen den optimalen Wassergehalt des
SVB und die Empfindlichkeit der Frischbetoneigenschaften ge-
geniiber Schwankungen im Wassergehalt. Ist das Mehlkornhauf-
werk nicht gut abgestimmt und zu hohlraumreich, weist der daraus
hergestellte SVB eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Schwan-
kungen im Wassergehalt auf: Unterhalb des optimalen Wasserge-
halts ist die Verarbeitbarkeit unzureichend, wihrend geringfligig
hohere Wassergehalte nicht durch das Mehlkorn gebunden wer-
den kénnen und es somit zu Absetzerscheinungen kommt. Dar-
tiber hinaus bestimmt die gewihlte Mehlkornkombination das
FlieRverhalten des Betons. Es kann von ,klebrig-zih“ bis ,wisse-
rig" reichen.

Das Fiill- und Nivelliervermégen eines SVB ist immer auch von
der jeweiligen Schalungsgeometrie und dem Verhiltnis Schalungs-
oberfliche zu fillendem Volumen abhingig. Dies begriindet auch
das unterschiedliche Verhalten verschiedener SVB in Bezug auf
den Schalungsdruck. Je nach Fliefgrenze und Viskositit (s. Ab-
schnitt 3.1) kann der Schalungsdruck vom vollen hydrostatischen
Druck, der in der Regel anzusetzen ist, abweichen.

Das Zusammenwirken der mehlfeinen Stoffe und des Zusatz-
mittels bestimmt die Verarbeitbarkeitsdauer. Sie wird stark von
der Reaktivitit des Zements, der Losungszusammensetzung nach
Wiasserzugabe sowie der Temperatur beeinflusst. Gerade bei der
Verwendung von SVB als Transportbeton spielt die Verarbeitbar-
keitsdauer eine herausragende Rolle.

Die Sieblinie der Gesteinskornung muss an die Erfordernisse
der Einbausituation angepasst werden. Gering bewehrte Beton-
bauteile kénnen mit einem leimarmen, grobkornreicheren SVB
problemlos betoniert werden. Hoher bewehrte Bauwerke hingegen
bedirfen eines leimreicheren SVB mit optimierter Sieblinie, um
das Blockieren durch grobe Gesteinskérnungen zu vermeiden.

Diese Beispiele verdeutlichen die enorme Vielfalt in der Zu-
sammensetzung selbstverdichtender Betone und ihr unterschied-
liches rheologisches Verhalten. Gerade im Hinblick auf eine all-
gemeingiiltige Richtlinie zur Anwendung, Herstellung und Verar-
beitung von SVB ist diesem Umstand Rechnung zu tragen. Daher
bedarf es eines Konzepts zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit von
selbstverdichtenden Betonen, um sicherzustellen, dass der Beton
ausreichend flief’t, entliftet und ein homogenes Gefiige aufweist.

2 Analogie FlieBbeton
Die Einfithrung der Frischbetoneigenschaft ,Selbstverdichtung®
ist in etwa mit der Einfiihrung der Konsistenzklasse des Fliefbe-
tons Anfang der 70er Jahre vergleichbar. Ebenso wie heute mit der
Markteinfithrung von Fliefmitteln auf der Wirkstoftbasis von Po-
lycarboxylatether erméglichten in den 70er Jahren neue Wirkstoffe
fiir verfliissigende Zusatzmittel wie Naphthalinsulfonat und Mela-
minsulfonat die Entwicklung des Fliefbetons. Es wurde eine dhn-
liche Diskussion iiber den Nutzen des Fliefbetons gefiihrt. Die
Verbesserung der Betonqualitit und die Rationalisierung des Ein-
bauvorgangs einerseits und Bedenken gegen den Einsatz der neuen
Zusatzmittel und Gefahren durch Sedimentation, Verarbeitbar-
keitsverlust sowie ungewisse, nachteilige Auswirkungen auf die
Festbetonkennwerte durch den ,erhohten“ Mehlkornanteil von
350 kg/m?® bis 420 kg/m® bestimmten die Diskussion. Es galt, die
gleichen Aufgabenstellungen wie das Zusammenspiel zwischen
Verarbeitbarkeit und Stabilitit sowie die Grenzen der Herstel-
lungsgenauigkeit zu 16sen. Um die bei hoher Flieffihigkeit unver-
zichtbare Mischungsstabilitit sicherzustellen, wurde die Ausgangs-
konsistenz des Betons ohne Fliefmittel auf Werte zwischen 30 cm
und 40 cm (Ende K2/Anfang K3) begrenzt [4, 5]. Durch diese
Forderung wurde ein gutes Zusammenhaltevermégen des durch
mit Flie@mittel auf flie}fihige Konsistenz verfliissigten Betons
erreicht. Somit konnte auf eine direkte Priifung der Mischungssta-
bilitit verzichtet werden.

Des Weiteren forderte die Richtlinie zur Herstellung und Ver-
arbeitung von Fliefbeton umfangreiche Qualititssicherungsmaf3-
nahmen wie umfassende Eignungsprifungen, die Zugabe des

required workability period and the composition of the grading
curve.

The nature of the powder materials, namely cement and addi-
tion, and their volumetric ratio influence the optimum water con-
tent of the SCC and the sensitivity of the fresh concrete properties
to fluctuations in water content. If the particulate powder material
is not well coordinated and contains too many voids then the SCC
produced from it will be highly sensitive to fluctuations in the water
content — below the optimum water content the workability will be
inadequate, while if the water content is slightly higher it cannot be
bound by the powder and settlement phenomena occurs. The cho-
sen powder combination also determines the flow behaviour of the
concrete. It can range from “sticky-viscous” to “watery”.

The filling and levelling ability of a SCC is always also depend-
ent on the particular formwork geometry and the ratio of form-
work surface area to volume to be filled. This is also the reason for
the differing behaviour of different SCCs with respect to formwork
pressure. Depending on the yield value and viscosity (see Section
3.1) the formwork pressure may deviate from the full hydrostatic
pressure that normally has to be specified.

The interaction of the powder materials and the admixture de-
termines the workability period. It is heavily influenced by the re-
activity of the cement, the composition of the solution after the
addition of water and the temperature. The duration of workabil-
ity plays a particularly prominent role when SCC is used as ready-
mixed concrete.

The aggregate grading curve has to be adjusted to suit the place-
ment requirements. Concrete components with little reinforcement
can be concreted without problem using a low-paste SCC with a
high proportion of coarse aggregate. On the other hand, structures
with more reinforcement require a SCC with a higher proportion
of paste and an optimized grading curve in order to avoid block-
ing by coarse aggregate.

These examples illustrate the enormous diversity in the com-
position of self compacting concretes and their different rheologi-
cal characteristics, and must be taken into account when consid-
ering guidelines that can be applied universally to the application,
production and placement of SCC. A strategy is therefore needed
for assessing the workability of self compacting concretes to ensure
that the concrete has adequate flow and deaeration properties and
a homogeneous microstructure.

2 Analogy with superplasticized concrete

The introduction of the “self compacting” fresh concrete property
is in some ways comparable with the introduction of the consist-
ency class of superplasticized concrete at the start of the 70s. New
active ingredients for plasticizing admixtures such as naphthalene
sulfonate and melamine sulfonate made it possible to develop su-
per plasticized concrete in the 70s in the same way as the current
introduction to the market of superplasticizers based on polycarbox-
ylate ether as the active ingredient. There was a similar discussion
over the benefits of superplasticized concrete. The discussion cen-
tred on the improvement in concrete quality and rationalization of
the placement process as against misgivings about the use of new
admixtures and the risk of sedimentation and loss of workability
as well as uncertain detrimental effects on the hardened concrete
parameters due to the “increased” proportion of the powder from
350 kg/m? to 420 kg/m?. The same problems, such as the interac-
tion between workability and stability and the limits of production
accuracy, had to be solved. The initial consistency of the concrete
without superplasticizer was limited to values between 30 cm and
40 cm (end of K2/start of K3) to ensure the mix stability that is es-
sential at high flowability [4, 5]. This requirement meant that con-
crete plasticized to a free-flowing consistency with superplasticiz-
er achieved a good cohesive ability so that direct testing of the mix
stability was no longer required.

Furthermore, the guideline on the production and placement
of superplasticized concrete required extensive quality assurance
measures such as comprehensive suitability testing, addition of the
superplasticizer at the truck mixer only by trained personnel, and
control of the effects of time and temperature on the flow behav-
iour of the concrete [5].
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Fliefmittels nur durch geschultes Personal am Fahrmischer sowie
die Beherrschung der Einflisse von Zeit und Temperatur auf das
Fliefverhalten des Betons [5].

Fliefbeton gehort heute zum Stand der Technik. Gerade durch
die Einfiihrung von SVB erlebt der Fliefbeton eine Wiederent-
deckung wenn nicht sogar seine wirkliche Entdeckung, was an
der zunehmenden Verbreitung der ,Leichtverdichtenden Betone®
(LVB) der Konsistenzklasse F6 gesehen werden kann.

Insgesamt ist der Kenntnisstand tiber SVB heute héher als der
tiber Flieffbeton zum damaligen Zeitpunkt der Richtlinieneinfith-
rung. Die mit SVB in zahlreichen Zulassungsversuchen gewonne-
nen Erfahrungen sowie die grofle Anzahl von Forschungsarbeiten
aus dem In- und Ausland sind in den DAf{Stb-Richtlinienentwurf
[6] eingeflossen und werden fiir hohe Qualititssicherungsstandards
sorgen. So zeigte sich, dass SVB im Gegensatz zu Normalbeton
nach heutigem Kenntnisstand keine abweichenden Festbetonei-
genschaften aufweist und die Ermittlung der 28-Tage-Druckfes-
tigkeit zur Charakterisierung in der Regel ausreicht. Das Hauptau-
genmerk wird auf der Sicherstellung der geforderten Frischbeton-
eigenschaften liegen. Denn nur wenn der Beton selbstentliiftend
und mischungsstabil ist, kénnen die geforderten Festbetoneigen-
schaften erreicht werden.

3 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften von SVB
3.1 Rheologisches Modell

SVB entspricht im frischen Zustand in guter Niherung rheolo-
gisch einem Bingham-Kérper mit den Kenngroflen Flieflgrenze
und Viskositit (Bild 1). Das Bingham’sche Fliefgesetz beschreibt
das Verformungsverhalten einer Suspension unter Scherspannung.
Es setzt sich aus einem konstanten Faktor, der Fliefigrenze t,, und
einem variablen Anteil, der vom Verhiltnis der aufgebrachten
Scherspannung t und der Belastungsgeschwindigkeit y abhingig
ist und durch die Viskositit 1 beschrieben wird, zusammen. Die
FliefRgrenze gibt die Energie an, die von auflen aufgebracht wer-
den muss, damit die Suspension zu flielen beginnt. Die Viskositiit
beschreibt den Widerstand gegen Verformung wihrend des Flie-
fens.

Um die rheologischen Eigenschaften von SVB vollstindig zu
beschreiben, werden daher zwei Gréfien — Fliefigrenze und Visko-
sitit — benotigt. Fir Leime und Mértel kénnen sie in so genann-
ten 2-Punkt-Versuchen wie z.B. in Rotationsrheometern bestimmt
werden. Sie werden deshalb 2-Punkt-Versuch genannt, da wih-
rend eines Versuchs durch Variation der Belastungsgeschwindig-
keit beide Kennwerte ermittelt werden kénnen. Aufgrund des wei-
ten Bereichs der Korndurchmesser vom pm- bis in den cm-Bereich
gelingt es fiir Beton jedoch nicht, die benétigten physikalischen
Randbedingungen fiir einen 2-Punkt-Versuch einzuhalten (Erzeu-
gung einer laminaren Strémung sowie Unterdriickung der Ausbil-
dung von Scherfugen und des Einflusses der Wandreibung). So ist
es bei SVB zur genaueren Beschreibung der Verarbeitbarkeit un-
erlisslich, zwei 1-Punkt-Priifverfahren heranzuziehen, die jeweils
nur einen Kennwert liefern und teils mehr die Fliegrenze und teils
eher die Viskositit bewerten. Dariiber hinaus miissen Einbaubar-
keit (blockierungsfreies Fliefen) und Stabilitit (homogene Grob-
kornverteilung) begutachtet werden.

3.2 Anforderungen

Wie aus der Definition des selbstverdichtenden Betons hervor-
geht (s. Abschnitt 1), miissen verschiedene Frischbetoneigenschaf-
ten erfiillt werden. Der SVB muss ausreichend flief}fihig sein,
damit die groben Gesteinskornungen im Mortel ,,schwimmen®
konnen, aber die Luft weiterhin ausreichend aufsteigen und ent-
weichen kann. Das Sedimentieren der groben Gesteinskérnun-
gen und das Aufsteigen von Feinmértel, Leim oder Wasser vor
dem Erstarren des Betons miissen vermieden werden. Andern-
falls entstehen inhomogen zusammengesetzte Bauteile, die in ihrer
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit beeintrichtigt sein
konnen. Das Leimvolumen und die Sieblinie missen so gewihlt
werden, dass der Beton die Schalung vollstindig ausfillt und nicht
vor Bewehrungszwischenriumen blockiert. Um diese Anforderun-
gen an SVB sicherzustellen, wurden geeignete Priifverfahren ent-
wickelt, mit denen die entsprechenden Anforderungen nachgewie-

Superplasticized concrete is now state of the art. The introduc-
tion of SCC has resulted in something of a rediscovery of super-
plasticized concrete, which can be seen in the increasing spread of
“Easily compacted concretes” (ECC) of the F6 consistency class.

As a whole the level of understanding of SCC is higher than
that of superplasticized concrete at the time when the guideline
was introduced. The experience gained with the numerous approval
tests with SCC and the large amount of research work at home
and abroad have been incorporated in the draft DAfStb guideline
[6] and will ensure high quality assurance standards. It is apparent,
for example, that according to current understanding the hardened
concrete properties of SCC do not differ from those of normal con-
crete, and as a rule can be characterized adequately by determin-
ing the 28-day compressive strength. Attention is centred on secur-
ing the required fresh concrete properties, as the required hardened
concrete properties can only be achieved if the concrete deaerates
automatically and has a stable mix.

3 Determination of the fresh concrete properties of
SCC

3.1 Rheological model

In the fresh state SCC corresponds rheologically to good approxi-
mation to a Bingham solid with the parameters of yield value and
viscosity (Figure 1). The Bingham flow law describes the deforma-
tion behaviour of a suspension under shear stress. It is composed of
a constant factor, the yield value T, and a variable component that
depends on the ratio of the applied sheer stress T to the rate of load
application y and is described by the viscosity 1. The yield value
gives the energy that must be applied externally to make the sus-
pension start to flow. The viscosity describes the resistance to de-
formation during the flow.

Two variables — yield value and viscosity — are therefore re-
quired for a complete description of the rheological properties of
SCC. For pastes and mortars they can be determined in so-called
2-point tests, such as in rotation rheometers. They are called 2-
point tests because both parameters can be determined during one
test by varying the rate of load application. However, because of the
wide range of particle diameters in concrete from the um to the cm
range it is not possible to maintain the physical constraints required
for a 2-point test (generation of laminar flow as well as suppres-
sion of the formation of shear faults and the influence of wall fric-
tion). To obtain a more accurate description of the workability of
SCC it is therefore essential to use two 1-point test methods that
each supply only one parameter, one of which tends to evaluate the
yield value and the other the viscosity. The placeability (blocking-
free flow) and stability (homogeneous coarse particle distribution)
also have to be examined.
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Bild 1: Bingham Modell zur Beschreibung des Verformungsverhal-
tens von Suspensionen mit den KenngréBen FlieBgrenze v, und
Viskositdt n

Figure 1: Bingham model for describing the deformation behaviour
of suspensions with the parameters of yield value v, and viscosity n
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sen werden konnen. Die benétigten Priifverfahren werden im Fol-
genden noch einmal vorgestellt.

3.3 Priifverfahren fiir SVB

3.3.1 SetzflieBmaB

Das Setzfliefmaf sm ist eine Kombination aus Slump- und Aus-
breitmafy. Zur Ermittlung des SetzflieBmafles wird die Hohlke-
gelstumpfform (Setztrichter) aus der Slumppriifung nach DIN
EN 12350-2 umgedreht auf eine Setzfliefplatte mit einer Kan-
tenlinge von mindestens 800 mm x 800 mm aufgesetzt und mit
SVB befiillt. Der Vorteil des umgedrehten Setztrichters liegt da-
rin, dass der Konus gegen Auftrieb gesichert ist und daher die
Priifung von einem Laboranten durchgefihrt werden kann. Nach
Zichen des Setztrichters wird analog zum Ausbreitmafl der mitt-
lere Durchmesser des sich nach Beendigung des Fliefvorgangs
ausgebreiteten Betons bestimmt. Withrend der Priifung darf kei-
ne Verdichtungsenergie aufgebracht werden, sodass der SVB nur
unter dem Einfluss der Schwerkraft flieft. Bild 2 zeigt die Setz-
flieBmafpriifung. Die Priifung des Setzfliefmafies wird Bestand-
teil der in Vorbereitung befindlichen DAfStb-Richtlinie ,Selbst-
verdichtender Beton“ sein und ist dort im Anhang M beschrie-
ben [6].

Das Setzfliefmaf wird in erster Linie durch die FlieRgrenze des
Betons beeinflusst. Je niedriger die Fliegrenze ist, desto grofier
ist der sich ausbildende Ausbreitkuchen. Die Fliefigrenze wieder-
um hingt hauptsichlich vom Grad der Agglomeration der feinen
Bestandteile im Beton ab, die am wirkungsvollsten mit Fliefmit-
tel reduziert werden kann [7]. Daher ist das Setzfliefmafd in erster
Linie geeignet, die Flieigrenze des SVB und den optimalen Flief3-
mittelgehalt zu beurteilen.

Mit diesem Versuch kénnen ferner das Zusammenhaltevermo-
gen und die Entmischungsneigung des Betons durch Begutach-
tung des gebildeten Ausbreitkuchens (homogen, zerfallen, Leim-
rand, Absetzungserscheinungen iiber die Hohe des Ausbreitku-
chens usw.) bewertet werden.

3.3.2 Trichterauslaufzeit

Die Trichterauslaufzeit T dient als Messgrofe zur Beschreibung
der Viskositit eines SVB. Sie ist dem japanischen SVB-Entwurfs-
konzept entnommen [2, 3]. Zur Durchfiihrung wird ein Trichter
(b, =515mm,b __ =65mm, hges = 600 mm, Neigung = 45°), wie
er in Bild 3 dargestellt ist, benétigt. Der SVB wird bei geschlosse-
ner Auslaufklappe bis zum Rand in den Trichter gefiillt. Danach
wird der Verschluss gesffnet und die Zeit in Sekunden gemessen,
die der SVB benétigt, um aus dem Trichter auszulaufen. Das Ver-
fahren zur Ermittlung der Trichterauslaufzeit wird ebenfalls im
Anhang M der in Vorbereitung befindlichen DAfStb-Richtlinie
,Selbstverdichtender Beton“ beschrieben [6].

Die Viskositit einer Suspension ist hauptsichlich vom Was-
ser-Feststoff-Verhiltnis und von der Gesamtsieblinie abhingig.
Somit flieflen wasserreichere SVB schneller aus dem Trichter aus
und weisen eine niedrigere Viskositit auf als wasserirmere. In der
japanischen Literatur wird die Trichterauslaufzeit in eine relative
Trichtergeschwindigkeit R nach der Formel R = 10/Trichteraus-
laufzeit umgerechnet. Dies fiihrt in manchen Fillen zu einer bes-
seren graphischen Darstellbarkeit der Ergebnisse.

3.3.3 FlieBzeit

Die Ermittlung der Fliefizeit t, stellt eine weitere Moglichkeit
dar, die Viskositit eines SVB zu beurteilen. Sie wird withrend der
Setzfliefmafipriifung (s. Abschnitt 3.3.1) gemessen. Die Fliefi-
zeit ist die Zeit, die der SVB bendétigt, um nach dem Ziehen des
Setztrichters auf einen Durchmesser von 500 mm zu flieflen. Der
Durchmesser von 500 mm ist auf der Setzfliefplatte entsprechend
zu markieren (s. Bild 2). Je linger die Fliefzeit ist, desto héher ist
die Viskositit des SVB.

3.3.4 Blockierring-Prtifung

Die Blockierring-Priifung dient der Ermittlung der Blockier-
neigung eines SVB. Sie erfolgt analog zur Setzfliemafpriifung
(s. Abschnitt 3.3.1). Zusitzlich wird jedoch der Blockierring (Bild 4)
benstigt. Alle Blockierversuche, wie auch der Box-Test oder der

3.2 Requirements

It is clear from the definition of self compacting concrete (see Sec-
tion 1) that the fresh concrete has to fulfil various properties. The
SCC must be adequately free-flowing so that the coarse aggregate
particles can “float” in the mortar but the air can still rise and es-
cape adequately. Sedimentation of the coarse aggregate particles
and upward movement of fine mortar, paste or water before the
concrete sets must be avoided. Otherwise, components will be pro-
duced with inhomogeneous compositions that can adversely affect
their durability and fitness for use. The paste volume and grad-
ing curve must be chosen so that the concrete completely fills the
formwork and is not held back in front of the gaps between the re-
inforcement. Suitable test methods by which the corresponding
requirements can be verified were developed to ensure that the
SCC meets these requirements. The requisite test methods are
described again below.

3.3 Test methods for SCC

3.3.1 Slump flow

The slump flow sm is a combination of slump and flow diameter.
To determine the slump flow the hollow truncated cone (slump
cone) from the slump test defined in DIN EN 12350-2 is placed
inverted on a slump flow plate with an edge length of at least 800
mm x 800 mm and is filled with SCC. The advantage of the in-
verted slump cone is that the cone is protected from upthrust and
the test can therefore be carried out by a laboratory assistant. When
the slump cone has been withdrawn the average diameter of the
spread concrete is determined after completion of the flow pro-
cess in the same way as for the flow spread. No compaction energy
must be applied during the test so that the SCC flows only under
the influence of gravity. Figure 2 shows the slump flow test. Test-
ing the slump flow will form part of the DAfStb “Self compacting
concrete” guideline that is in preparation, and is described there in
Appendix M [6]

The slump flow is influenced primarily by the yield value of the
concrete. The lower the yield value the larger is the extended cir-
cle of concrete formed. The yield value depends in turn mainly on
the degree of agglomeration of the fine constituents in the con-
crete, which can be reduced most effectively with superplasticizers
[7]. The slump flow is therefore primarily suitable for assessing the
yield value of the SCC and the optimum superplasticizer content.

The cohesive ability and the tendency to segregation of the con-
crete can also be evaluated with this test by examining the extend-
ed circle of concrete formed (homogeneous, disintegrated, paste at
the perimeter, occurrence of settling over the depth of the extend-
ed circle, etc.).

3.3.2 V-funnel flow time

The V-funnel flow time T serves as a measured variable for describ-
ing the viscosity of a SCC. It is taken from the Japanese SCC de-
sign concept [2, 3]. A funnel (b, =515 mm, b, =65mm,h
. = 600 mm, slope = 45%) as shown in Figure 3 is required for car-
rying out the test. With the outlet flap closed the funnel is filled
to the top with SCC. The flap is then opened and the time in se-
conds taken for the SCC to flow from the funnel is measured. The
method of determining the V-funnel flow time is also described in
Appendix M of the DAfStb “Self compacting concrete” guideline
currently in preparation [6].

The viscosity of a suspension is dependent mainly on the water/
solids ratio and the overall grading curve. This means that a SCC
with a higher water content flows faster out of the funnel and has a
lower viscosity than SCC with a lower water content. In the Japa-
nese literature the V-funnel flow time is converted into a relative
funnel speed R using the formula R = 10/V-funnel flow time. In
some cases this can assist the graphic display of the results.

3.3.3 Flow time

Determination of the flow time t, , represents another possible way
of assessing the viscosity of a SCC. It is measured during the slump
flow test (see Section 3.3.1). The flow time is the time required by
the SCC to flow to a diameter of 500 mm after the slump cone
has been withdrawn. The diameter of 500 mm therefore has to be
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Bild 2: Durchfiihrung der SetzflieBmaBpriifung mit
umgedrehtem Setztrichter auf SetzflieBplatte

(900 mm x 900 mm) mit 500 mm Markierung fiir
die Bestimmung der FlieBzeit

Figure 2: Carrying out the slump flow test with
inverted slump cone on the slump flow plate (900
mm x 900 mm) with 500 mm marking for deter-
mining the flow time

auslaufzeit T

flow time T

L-Kasten-Versuch (s. Abschnitt 3.3.5), simulieren Einbauzustin-
de, bei denen der Beton FliefRhindernisse iiberwinden muss. Der
Grad der Blockierneigung wird in der Regel durch das Messen ei-
nes Niveauunterschieds bestimmt.

Der Vorteil des Blockierringversuchs liegt in der Verbindung
der SetzfliefRmafpriifung und der Einbausimulation. Der Blockier-
ring wird durch Markierungen auf der Setzfliefplatte zentriert.
Dann wird der Setztrichter, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, in
der Mitte der Platte aufgesetzt, mit SVB befiillt und hochgezogen.
Danach breitet sich der SVB auf der Setzfliefplatte aus und muss
dabei die Stibe des Blockierrings umfliefen. Ein SVB blockiert
nicht, wenn die Differenz der SetzflieBmafle aus SetzflieBmafprii-
fung sm und aus Blockierringpriifung sm, <50 mm ist. Das Ver-
fahren ist ebenfalls im Anhang M der in Vorbereitung befindlichen
DAfStb-Richtlinie ,,Selbstverdichtender Beton“ [6] aufgefiihrt.

3.3.5 Sonstige Verfahren zur Uberpriifung der Einbaubar-
keit von SVB

Der Box-Test (Bild 5) [2, 3] sowie der L-Kasten-Versuch [8]
sind Verfahren, bei denen der SVB auf seine Einbaubarkeit iiber-
priift wird. Bei beiden Verfahren wird eine abgeschlossene, verti-
kale Kammer mit dem zu prifenden Beton befiillt, wodurch sich
eine hydrostatische Druckhéhe ergibt. Nach Offnen eines Schie-
bers muss sich der Beton durch Flieffhindernisse hindurch vertikal
(Box-Test) oder horizontal (L.-Box) ausspiegeln. Die Abweichung
vom Nivellement bestimmt die Blockierneigung. Dariiber hinaus
gibt es weitere Verfahren, die von Priifanstalten, Betonherstellern
oder Baufirmen entwickelt wurden.

3.3.6 Tauchstabverfahren
Das im Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Diisseldorf,
entwickelte Tauchstabverfahren ist ein Priifverfahren zur Ermitt-
lung der Sedimentationsneigung und dient der Beurteilung, ob der
zu verarbeitende SVB stabil ist, d.h. ob die groben Gesteinskor-
nungen bis zum Ansteifen des Zement-Feinstoff-Leims bzw. Mor-
tels gleichmifig verteilt in ihrer Lage gehalten werden kénnen.
Die Sedimentationsneigung lisst sich an einer Frischbetonpro-
be zeitabhingig ermitteln. Ist der SVB stabil, sinkt ein Tauchstab
nahezu konstant zu jedem Zeitpunkt bis zum Erstarren jeweils bis
auf den Grund der Frischbetonsiule ab. Handelt es sich um ei-
nen instabilen SVB, dringt ein Tauchstab in Abhingigkeit von der
sedimentierten Schichthéhe der groben Gesteinskérnungen mit
zunehmender Zeit nur noch begrenzt ein. Dabei ist zu beachten,
dass sich durch den Tauchstab ein ,Eintauchkanal“ bilden kann.
Beim Absinken des Tauchstabs werden die Gesteinskérnungen zu
den Seiten hin verdringt, wihrend beim Heraufziehen vorzugs-
weise der Leim dem Tauchstab folgt. Um Folgepriifungen in ,Ein-
tauchkanilen® zu vermeiden, miissen jeweils andere Stellen der Be-
tonprobe untersucht werden. Ebenso ist darauf zu achten, dass der

Bild 3: Auslauftrichter fiir SVB
zur Bestimmung der Trichter-

Figure 3: Flow funnel for SCC
for determining the V-funnel

Bild 4: SetzflieBmaBprifung mit Blockierring
(94,,g = 300 mm, Stébe: 16 mit @18 mm,

h =125 mm), sm, =700 mm

Figure 4: Slump flow test with J-ring
(3, =300 mm, 16 rods - @ 18 mm,
h =125 mm), sm, = 700 mm

marked on the slump flow plate (see Figure 2). The longer the flow
time, the higher is the viscosity of the SCC.

3.3.4 J-ring test

The J-ring test is used to determine the flow behaviour of a SCC
in the face of obstructions. It is carried out in the same way as the
slump flow test (see Section 3.3.1), but the J-ring (Figure 4) is also
required. All blocking tests, including the box test or the L-box
test (see Section 3.3.5), simulate placement conditions in which
the concrete has to overcome obstacles to flow. The extent of the
tendency to blocking is determined as a rule by measuring a dif-
ference in level.

The advantage of the J-ring trial lies in the link with the slump
flow test and with the placement simulation. The J-ring is cen-
tred on the slump flow plate by markings. The slump cone, as de-
scribed in Section 3.3.1, is placed in the centre of the plate, filled
with SCC and lifted up. The SCC then spreads out on the slump
flow plate and has to flow around the bars of the J-ring. A SCC is
not considered to exhibit blocking behaviour if the difference be-
tween the slump flow from the slump flow test sm and from the
J-ring test sm, is less than 50 mm. The method is also listed in
Appendix M of the DAfStb guideline “Self compacting concrete”

currently in preparation [6].

3.3.5 Other methods for testing the placeability of SCC

The box test (Figure 5) [2, 3] and the L-box test [8] are tests for
assessing the placeability of SCC. In both methods a closed vertical
chamber is filled with the concrete to be tested so that a hydrostat-
ic pressure head is produced. After a slide is opened the concrete
has to level out through vertical (box test) or horizontal (L-box)
flow obstacles. The difference in levels determines the tendency to
blocking. There are also other methods that have been developed
by test establishments, concrete producers or construction firms.

3.3.6 Plunger method

The plunger method developed at the FIZ (Research Institute of
the Cement Industry) in Disseldorf is a method for determining
the tendency to sedimentation and is used for assessing whether
the SCC is stable, i.e. whether the coarse aggregate particles can be
held uniformly distributed in their positions until the cement fines
paste or mortar stiffens.

The tendency to sedimentation is determined on a fresh con-
crete sample as a function of time. If the SCC is stable then the
plunger sinks down to the bottom of the column of fresh concrete
virtually every time until setting occurs. If an unstable SCC is in-
volved then the plunger penetrates to only a limited extent with in-
creasing time depending on the height of the sedimented layer of
coarse aggregate particles. It must be borne in mind that the plung-
er can form an “immersion channel”. As the plunger sinks the ag-

117



Bild 5: Box-Test zur Uberpriifung
der Einbaubarkeit und des Blo-
ckierverhaltens von SVB - der SVB
muss sich nach dem Offnen des
Schiebers durch FlieBhindernis
(linkes Bild) nahezu ausspiegeln
(B, =320 mm, rechtes Bild)

Figure 5: Box test for checking
the placeability and blocking be-
haviour of SCC - after the slide
has been opened the SCC must
flow through the flow obstacles
(left-hand diagram) to a virtually
constant level (B, =320 mm, right-

h, = 680 mm

hand diagram) "

Schieber
geschlossen
gate closed

Schieber
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gate opened
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Tauchstab nur unter seinem Eigengewicht eindringt. Daher ist ein
Fiihrungsrohr auf einer verdrehbaren Briicke zu verwenden.

Die Sedimentationshéhe hg wird definiert als Differenz
der Probekérperhshe h und der Eintauchstrecke h; des Tauch-
stabs und wird in mm angegeben. Das Gerit zur Ermittlung
der Sedimentationshéhe besteht aus einem Tauchstab aus Stahl
(1=750 mm, @ = 14 mm, Masse ~ 900 g, Eintauchende gerundet,
Markierung in Héhe Oberkante Fithrungsrohr), einem Fiihrungs-
rohr und aus einer Fiihrrohrhalterung (Bild 6). Zusitzlich wird
eine Zylinderform mit einem Innendurchmesser von 150 mm und
einer Hohe von 600 mm benétigt.

Der SVB wird in die Zylinderform eingefiillt und bis zum Er-
starren in geeigneten Zeitintervallen mit dem Tauchstab tiberpriift.
Der Tauchstab wird durch das Fiihrungsrohr bis auf die Betono-
berfliche abgesetzt. Anschliefend wird der Tauchstab losgelassen,
sodass er nur unter seinem Eigengewicht in die Frischbetonprobe
eindringt. Es wird die Eintauchstrecke h,. des Tauchstabs anhand
der Markierung gemessen und die Sedimentationshohe hg errech-
net. Zusitzlich wird der Zeitpunkt der Priifung in min nach Fil-
len des Zylinders angegeben. Danach wird das Fiihrungsrohr ab-
gezogen und der Tauchstab langsam durch ein Tuch o.4. herausge-
zogen. Stab und Fithrungsrohr sind nach jeder Priifung zu reinigen
und abzutrocknen. Wenn die drei Offnungen der Fiihrrohrhalte-
rung beprobt sind, ist diese fiir jeweils weitere zwei Priifungen ge-
eignet zu verdrehen.

Es wird die Sedimentationshéhe in mm iiber der Zeit in Mi-
nuten aufgetragen. Ist der SVB stabil, sinkt der Tauchstab nahezu
konstant jeweils bis auf den Grund der Frischbetonsiule ab (hg ~ 0)
und steigt erst infolge des Er-
starrens innerhalb kurzer Zeit
auf den Hochstwert (hg ~ 600
mm) an. Handelt es sich um
einen instabilen SVB, dringt
der Tauchstab in Abhingig-
keit von der sedimentierten
Schichthshe der groben Ge-
steinskérnungen nach kur-
zer Zeit nur noch begrenzt
ein und verharrt dann lingere
Zeit auf der Sedimentations-
hohe (Bild 7). Das Verfahren
ist geeignet, zusitzliche Infor-
mationen iiber das Absetzver-
halten (zeitlicher Verlauf, kon-
tinuierliches oder plétzliches
Absetzen usw.) zu gewinnen.
Einen festen Grenzwert liefert
dieses Verfahren jedoch nicht.

Tauchstab ist vollstéandig bis
zur Markierung durch Fihrrohr

in mit SVB gefiilltem Probekor-
per (Zylinder @ = 150 mm,

h = 600 mm) abgesunken
Figure 6: Plunger test: the
plunger has sunk right to the
mark through the guide tube
into the test piece (cylinder;
diameter = 150 mm, h = 600
mm) filled with SCC

3.3.7 Auswaschversuch

Ein weiteres Verfahren zur
Ermittlung der Stabilitit von
SVB am Frischbeton ist der
Auswaschversuch. Dabei wird
der SVB in einen 450 bis 500
mm hohen Zylinder mit ei-

gregate particles are displaced to the sides but when it is withdrawn
the paste tends to follow the plunger. To avoid subsequent tests in
“immersion channels” the test must be carried out each time at a
different position in the concrete sample. Care must also be taken
that the plunger penetrates only under its own weight. A guide tube
on a rotatable bridge should therefore be used.

The sedimentation height hy is defined as the difference be-
tween the test piece height h; and the immersion depth h. of the
plunger, and is specified in mm. The equipment for determining
the sedimentation height consists of a steel plunger (1 = 750 mm,
dia. = 14 mm, mass ~ 900 g, immersion end rounded, with a mark
level with top edge of the guide tube), a guide tube and a guide tube
support (Figure 6). A hollow cylinder with an internal diameter of
150 mm and a height of 600 mm is also required.

The SCC is filled into the cylinder and tested with the plunger
at suitable time intervals until setting occurs. The plunger is low-
ered through the guide tube to the surface of the concrete. The
plunger is then released so that it penetrates into the fresh concrete
sample only under its own weight. The depth of immersion h. of
the plunger is measured with the aid of the mark, and the sedi-
mentation height h, is calculated. The time of the test in minutes
after the cylinder was filled is also specified. The guide tube is then
removed and the plunger is withdrawn slowly through a cloth or
similar material. The rod and guide tube should be cleaned and
dried after each test. When tests have been carried out through the
three openings in the guide tube mount the mount can be rotated
appropriately to allow two further tests in each position.

The sedimentation height in mm is plotted against the time in
minutes. If the SCC is stable the plunger sinks to the bottom of the
fresh concrete column (hg ~ 0) virtually every time; it then rises to
the maximum value (hg ~ 600 mm) within a short period because
setting has occurred. If the SCC is unstable the plunger penetrates
to only a limited extent after a short time depending on the height
of the sedimented layer of coarse aggregate particles and then re-
mains at the sedimentation level for a fairly long time (Figure 7).
The procedure is suitable for obtaining further information about
the settling behaviour (behaviour with time, continuous or sudden
settling, etc.) but does not provide a fixed limit value.

3.3.7 Wash test

Another method for determining the stability of SCC on the fresh
concrete is the wash test. The SCC is filled into a 450 to 500 mm
high cylinder with a diameter of 150 mm that has slots to take
separating sheets that divided the cylinder into three equal sec-
tions. The dividing plates are inserted after the concrete sample
has set. The resulting three batches of SCC are then washed sepa-
rately over an 8 mm sieve (for 16 mm maximum aggregate size),
and the sieve residues are weighed after drying. The difference be-
tween the percentages of coarse particles in the individual segments
from the percentage of coarse particles in the overall sample is cal-
culated. A SCC counts as stable to sedimentation if the difference
of the measured masses of the 8/16 aggregate fractions of the three
individual batches from the target mass is not more than 15 wt.%
[9]. The wash test is included in the DAfStb self compacting con-
crete guideline currently in preparation and is described there in
Appendix N [6].
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nem Durchmesser von 150 mm eingefiillt, der an den Drittels-
punkten Schlitze zur Aufnahme von Trennblechen aufweist. Nach
dem Erstarren der Betonprobe werden die Trennbleche eingefiigt.
Die so entstandenen drei SVB-Chargen werden dann getrennt
tiber einem 8-mm-Sieb (fiir Grofitkorn 16 mm) ausgewaschen
und der Siebriickstand nach dem Trocknen gewogen. Danach wird
die Abweichung des prozentualen Grobkornanteils im einzelnen
Segment vom prozentualen Grobkornanteil in der Gesamtprobe
berechnet. Ein SVB gilt als sedimentationsstabil, wenn die Ab-
weichung von den ermittelten Massen der Gesteinskérnungsfrak-
tion 8/16 der drei Einzelchargen zur Sollmasse nicht mehr als 15
M.-% betriigt [9]. Der Auswaschversuch ist in der in Vorbereitung
befindlichen DAfStb-Richtlinie SVB enthalten und wird dort im
Anhang N beschrieben [6].

3.3.8 Begutachtung der Stabilitdt am Festbeton

Die augenscheinliche Begutachtung der Stabilitit von SVB an ei-
ner Festbetonprobe ist die einfachste und sicherste Art, da man
den erhirteten Zustand selbst priift. Eine Moglichkeit ist ebenfalls
im Anhang N der in Vorbereitung befindlichen DAfStb-Richtli-
nie SVB aufgefiihrt [6]. Dort wird ein 500 mm hoher Zylinder
mit einem Durchmesser von 150 mm mit SVB befiillt und nach
dem Erhirten lings gesigt. Anhand des Schnittbilds kann be-
stimmt werden, ob der SVB stabil war oder in welchem Rahmen
die grobe Gesteinskérnung abgesunken ist. Das Spalten von zylin-
drischen Probekérpern (h = 300 mm, & = 150 mm) zur Ermittlung
der Schwindverformung oder des E-Moduls ist ebenfalls geeignet,
tiber das Bruchbild die Sedimentationsstabilitit von SVB augen-
scheinlich zu beurteilen.

4 Verarbeitbarkeitshereich von SVB - ,Fensterlosung”
4.1 Allgemeines

Wie in der Einleitung beschrieben, ist Selbstverdichtung eine
Frischbetoneigenschaft, die auf vielfiltige Weise mit unterschiedli-
chen Materialien und Zusammensetzungen erreicht werden kann.
Feste Grenzwerte fiir Frischbetoneigenschaften und Verarbeitbar-
keitsklassen in einer Richtlinie kénnen nur einen Teil der selbst-
verdichtenden Betone erfassen und sind wenig zweckmiflig. Um
fiir alle Formen des selbstverdichtenden Betons einheitliche Regeln
und Bewertungsmafistibe zu setzen, eignet sich die im Folgenden
beschriebene ,Fensterldsung®.

4.2 Ermittlung des Verarbeitbarkeitshereichs

Bei der Rezepturentwicklung und in der Erstpriifung ermittelt der
Betonhersteller in Frisch- und Festbetonprifungen den optima-
len Verarbeitbarkeitsbereich fiir seinen SVB. Der optimale Ver-
arbeitbarkeitsbereich ist dadurch gekennzeichnet, dass der Beton
unter den vorgesechenen Verarbeitungsbedingungen ausreichend
fliefit, entliiftet und sedimentationsstabil ist. Dazu werden zusam-
men mit den Frischbetonpriifungen Setzfliefmaf} und Trichteraus-
laufzeit bzw. Fliefzeit Probekérper hergestellt, um das Gefiige des
Betons sowie die sich ausbildende Oberfliche im erhirteten End-
zustand zu begutachten.

Fur die Beurteilung der Verarbeitbarkeit des SVB wird in ei-
nem Diagramm die Trichterauslaufzeit bzw. die Fliefizeit als Maf}
tir die Viskositit in Abhingigkeit vom SetzflieBmaf als Kriterium
fiir die FlieRgrenze aufgetragen. Darin kann unter Berticksichti-
gung der Ergebnisse aus den Gefligeuntersuchungen an den Festbe-
tonprobekdrpern (Bruchbild und Oberfliche) des entsprechenden
SVB ein Bereich eingegrenzt werden, in dem eine ausreichend
flieffihige und entmischungsarme Verarbeitbarkeit vorliegt — blo-
ckierungsfreies Flieflen vorausgesetzt. Das blockierungsfreie Flie-
flen wird bei der Erstpriifung separat mit Box-Test, L-Box oder
Blockierring gemif den zu erwartenden Anforderungen ermittelt.
Auflerhalb dieses Bereichs liegen Betonzusammensetzungen, die
zur Sedimentation neigen bzw. nicht ausreichend entliiften (Luft-
einschluss) oder nicht ausreichend flieflen (Stagnation). Bild 8
zeigt den Verarbeitbarkeitsbereich fiir einen SVB (Zusammenset-
zung s. Tafel 3, SVB 4).

Durch die festgelegten unteren und oberen Grenzwerte fiir Setz-
fliefmaf und Trichterauslaufzeit bzw. Fliefzeit werden der Ziel-
wert und die zulissigen Abweichungen vom Zielwert bestimmt.

600 T
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—A- SVB stabil / SCC stable
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Bild 7: Auswertung des Tauchstabversuchs fiir instabilen und stabi-
len SVB

Figure 7: The plunger test for evaluating unstable and stable SCCs

3.3.8 Examining the stability in the hardened concrete
Visual examination of the stability of SCC on a hardened con-
crete sample is the simplest and most reliable method, as a direct
check can be made in the hardened state. One possible method
is also listed in Appendix N of the DAfStb self compacting con-
crete guideline currently in preparation [6]. A 500 mm high cyl-
inder with a diameter of 150 mm is filled with SCC and after this
has hardened it is sawn lengthways. By examining the section it is
possible to determine whether the SCC was stable or to what ex-
tent the coarse aggregate has sunk. Splitting cylindrical test pieces
(h = 300 mm, dia. = 150 mm) for determining the shrinkage de-
formation or the elastic modulus is also a suitable way of visual as-
sessment of the sedimentation stability of SCC from the fracture
patterns.

4 Workability range of SCCs — "Window solution”

4.1 General

Self compaction is, as described in the introduction, a property of
fresh concrete that can be achieved in a variety of ways with dif-
ferent materials and compositions. Fixed limits for fresh concrete
properties and workability classes in a guideline can only cover one
aspect of self compacting concretes and are not very appropriate.
The “window solution” described below is suitable for setting con-
sistent rules and evaluation standards for all forms of self compact-
ing concrete.

4.2 Determination of the workability range

During the development of the mix formulation and in the initial
testing the concrete producers determine the optimum workability
ranges for their SCCs in fresh and hardened concrete tests. The
optimum workability range is characterized by the fact that under
the intended placement conditions the concrete has adequate flow
and deaeration properties and is stable to sedimentation. Test pieces
are therefore made in order to examine the microstructure of the
concrete and the surface formed in the final hardened state in ad-
dition to the fresh concrete tests of slump flow and flow time or V-
funnel flow time.

A diagram of the flow time or V-funnel flow time, as a meas-
ure of the viscosity, is plotted against the slump flow, as a criterion
of the yield value, in order to assess the workability of the SCC. By
taking the results of the microstructural examinations carried out
on the hardened concrete samples (fracture patterns and surface) of
the corresponding SCC it is possible to mark off a range in the dia-
gram in which there is adequate flowability with low-segregation
workability — assuming blocking-free flow. The blocking-free flow
is determined separately in the initial tests with the box test, L-
box test or J-ring in accordance with the anticipated requirements.
Outside this range lie concrete compositions that have a tendency
to sedimentation or do not deaerate adequately (air inclusions) or
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Zu beachten ist, dass einige SVB ein unterschiedliches Frisch-
betonverhalten in verschiedenen Temperaturbereichen zeigen.
Daher muss in der Erstpriifung der zum Einsatz kommende Tem-
peraturbereich nachgewiesen werden. Gegebenenfalls miissen in
Abhiingigkeit von der Temperatur unterschiedliche SVB-Verar-
beitungsfenster festgelegt werden.

Der Hersteller gibt die Zielwerte und zulissigen Abweichungen
fiir das SetzflieBmafl und die Trichterauslaufzeit bzw. die Fliefzeit
fiir Selbstverdichtung an. Die Grenzen des Fensters miissen in der
laufenden Produktion durch die Eigeniiberwachung kontinuierlich
tiberpriift werden, da sie sich durch Schwankungen der Ausgangs-
stoffe verindern kénnen. Befindet sich mindestens ein Wert z.B.
bei der Ubergabe vor dem Einbau nicht im Fenster, wird der Beton
verworfen oder es miissen geeignete Korrekturmafinahmen (z.B.
Fliefmittelnachdosierung) eingeleitet werden, um den SVB wie-
der in den Verarbeitbarkeitsbereich zu bringen.

4.3 Beispiele
4.3.1 Allgemeines
Im Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Diisseldorf,
wird zurzeit im Auftrag der Forschungsgemeinschaft Transport-
beton e.V. (FTB), Kamp-Lintfort, die zielsichere Herstellung von
SVB als Transportbeton unter Verwendung der in den Betonwer-
ken vorhandenen Betonausgangsstoffe und Anlagen untersucht.
Uber erste Ergebnisse wurde bereits in [10] berichtet.

Nachfolgend wird die Ermittlung des Verarbeitbarkeitsfensters
detailliert anhand eines ausgewihlten SVBs (SVB 1) aus diesen
Untersuchungen dargestellt. Es handelt sich um einen selbst-
verdichtenden Beton des Mehlkorntyps. Als Zement wurde ein
Hochofenzement CEM III/A 32,5 R und als Zusatzstoff Flug-
asche verwendet. In diesen Untersuchungen wurden sowohl die
Wiassergehalte um den optimalen Wassergehalt als auch die Flief3-
mitteldosierungen variiert, um die Auswirkungen auf die Frisch-
betoneigenschaften zu ermitteln. Zusitzlich wurde das Festbeton-
gefiige der Probekérper begutachtet, die zu entsprechenden Priif-
zeitpunkten hergestellt wurden. Es wurden ebenfalls die zeitliche
Entwicklung der Verarbeitbarkeit und die Nachdosierung von
Fliefmittel bei nicht mehr ausreichend verarbeitbaren selbstver-
dichtenden Betonen untersucht. Das Leimvolumen und die Ab-
stufungen der Gesteinskérnungen waren so gewihlt, dass in allen
Fillen blockierungsfreies Fliefen in der Box-Test-Priifung sicher-
gestellt war.

In Bild 9 sind gemif dem Verfahren nach Abschnitt 4.2 (,Fens-
terlosung®) die Wertepaare aus Setzfliefmafl und zugehériger
Trichterauslaufzeit sowie der ermittelte Verarbeitbarkeitsbereich

fiir SVB 1 dargestellt. Darin sind einige charakteristische Werte-

do not flow adequately (stagnation). Figure 8 shows the workability
range for one SCC (for composition see Table 3, SCC 4).

The target values and the permissible deviations from the tar-
get values are determined by the upper and lower limits that have
been established for the slump flow and for the flow time or V-fun-
nel flow time.

It should be borne in mind that some SCCs exhibit different
fresh concrete behaviour patterns in different temperature ranges.
The temperature range that will be used must therefore be verified
in the initial testing. If necessary, different SCC workability win-
dows must be stipulated depending on the temperature.

The producer specifies the target values and permissible devia-
tions for the slump flow and flow time or V-funnel flow time for
self compaction. The limits of the window must be checked con-
tinuously by internal monitoring while production is in progress
as they can vary due to fluctuations in the constituent materials. If
one or more values, e.g. on the delivery before placement, does not
lie within the window the concrete is rejected or suitable correction
measures (e.g. subsequent addition of superplasticizer) must be ini-

tiated to bring the SCC back into the workability range.

4.3 Examples

4.3.1 General

Dependable production of SCC in the form of ready-mixed con-
crete using the concrete constituents and equipment available in
concrete plants is currently being investigated at the FIZ (Research
Institute of the Cement Industry), Diisseldorf, at the request of the
FTB (Ready-mixed Concrete Research Association), Kamp-Lint-
fort. The initial results have already been reported in [10].

A detailed description is given below of the establishment of
the workability window based on a SCC (SCC 1) selected from
these investigations. This is a self compacting concrete of the pow-
der type. The cement used was a CEM III/A 32,5 R blastfurnace
cement with fly ash as an addition. The water contents were varied
around the optimum water content and the addition levels of
superplasticizer were also varied in these investigations to deter-
mine the effects on the fresh concrete properties. The hardened
concrete microstructures of the test pieces that had been produced
at appropriate test times were also examined. The change with time
of the workability and the subsequent addition of superplasticizer
for self compacting concretes that were no longer sufficiently work-
able were also investigated. The paste volume and the gradation of
the aggregate particles were chosen so as to ensure blocking-free
flow in the box test in all cases.

The pairs of values of slump flow and associated V-funnel flow
time as well as the workability range established for SCC 1 are
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Bild 8: Rheologische Eigenschaften eines SVB in Abhangigkeit von
SetzflieBmaB und Trichterauslaufzeit mit Verarbeitbarkeitsfenster
fiir Selbstverdichtung

Figure 8: Rheological properties of a SCC as a function of the slump
flow and V-funnel flow time with workability window for self
compaction

Bild 9: Herleitung des Verarbeitbarkeitsfensters fiir SVB 1 mit cha-
rakteristischen rheologischen Eigenschaften (A bis E) in Abhangig-
keit von SetzflieBmaB und Trichterauslaufzeit

Figure 9: Derivation of the workability window for SCC 1 with
characteristic rheological properties (A to E) as a function of slump
flow and V-funnel flow time

120



Tafel 1: Kennwerte der Frischbetonproben sowie Bruchbilder und Mantelflédchen von SVB 1-A bis SVB 1-E
Table 1: Parameters of the fresh concrete samples as well as fracture patterns and outer surfaces of SCC 1-A to SCC 1-E

Nr. SVB/SCC 1-A SVB/SCC 1-B SVB/SCC 1-C SVB/SCC 1-D SVB/SCC 1-E
CEM /A 32,5R kg/m3 240 240 240 240 240
Flugasche/fly ash kg/m3 310 310 310 310 310
Wasser/water kg/m3 168 168 168 175 175
FlieBmittel/ plasticizer (PCE) M.-% v.z 09 08 09 08 0,8
Nachdosierung/subsequent addition M.-% v.z - - 0,2 0,2 0,2
Zeitpunkt der Nachdosierung nach Mischungsende min - - 60 30 30
time of subsequent addition after end of mixing

Herstellzeitpunkt der Probekdrper nach Mischungsende min 30 0 90 60 35
time of placement after end of mixing

SetzflieBmaB/slump flow sm mm 680 740 770 780 830
Trichterauslaufzeit/V-funnel flow time T s 22 29 22 14 10

SVB/SCC 1-A

SVB/SCC 1-C

SVB/SCC 1-D

paare stellvertretend aus dieser Serie hervorgehoben und mit den
Buchstaben A bis E gekennzeichnet.

In Tafel 1 sind Angaben zur Zusammensetzung, Zeitpunkt und
Menge von Fliefmittelnachdosierungen, die Frischbetonkennwer-
te SetzflieBmafl und Trichterauslaufzeit sowie der Zeitpunkt der
Herstellung der Probekérper nach Mischungsende aufgefiihrt. Sie
zeigt weiterhin die Bilder der zugehérigen Probekérper fiir die Be-
tone SVB 1-A bis SVB 1-E. Darauf sind sowohl die Bruchbilder
zur Begutachtung des inneren Gefiiges und die Oberflichen zur
Uberpriifung der Selbstentliiftung der Zylinder zu erkennen. Zu-
dem sind die jeweiligen Setzfliefmafle und Trichterauslaufzeiten
angegeben.

4.3.2 Darstellung der Ergebnisse

Aus den Bildern und Messwerten in Tafel 1 ergeben sich folgen-
de Ergebnisse: Zum Einbauzeitpunkt besat SVB 1-A ein Setz-
fliefmafl von 680 mm und eine Trichterauslaufzeit von 22 s. Das
Bruchbild zeigt eine homogene Grobkornverteilung. An der Ober-
fliche des Zylinders sowie im Gefiigebild sind jedoch eine grofle
Anzahl von Luftporen zu erkennen. SVB 1-A war stabil, zeigte
aber keine ausreichende Selbstentliftung. Die FlieRfihigkeit war
zu gering und die Viskositit zu hoch.

SVB 1-B wies zum Einbauzeitpunkt ein SetzflieBmafl von
740 mm und eine Trichterauslaufzeit von 29 s auf. Wie auf dem
Bild zu sehen ist, zeigt der Probekérper ebenfalls eine gleichmifige
Grobkornverteilung, aber ebenfalls unzulissig grofle Luftporen im
Inneren als auch in der Mantelfliche. Obwohl der Wert des Setz-
fliefmafes eine ausreichende Fliefifihigkeit aufwies, war die Vis-
kositit des Betons fiir eine ausreichende Selbstentliiftung zu hoch.

Die Zylinder, die mit den Betonen SVB 1-C und SVB 1-D
hergestellt wurden, sind ebenfalls in Tafel 1 abgebildet. Beide
Probekorper weisen eine gleichmiflige Verteilung der groben
Gesteinskdrnungen sowie Oberflichen mit einem sehr geringen
Anteil an Luftporen auf. Bei annihernd gleichem SetzflieBmaf}
von 770 mm bzw. 780 mm besaft SVB 1-C eine héhere Auslauf-
zeit von 22 s und SVB 1-D eine niedrigere von 14 s. In beiden Fil-
len waren jedoch Stabilitit und Selbstentliiftung gegeben.

Der Probekérper, der mit SVB 1-E hergestellt wurde, weist eine
nahezu porenfreie Oberfliche auf, die auf eine hohe Selbstentliif-
tung zuriickgefiihrt werden kann. Jedoch zeigt das Bruchbild in der

shown in Figure 9 in accordance with the process described in Sec-
tion 4.2 (“Window solution”). Some characteristic value pairs have
been highlighted in the diagram as representative of this series and
are marked with the letters A to E.

Information about the composition, time and quantity of sub-
sequent superplasticizer addition and the fresh concrete parameters
of slump flow and V-funnel flow time as well as the time of produc-
tion of the test pieces after the end of mixing are listed in Table 1.
It also shows photographs of the associated test pieces for the con-
cretes SCC 1-A to SCC 1-E. The fracture pattern for examination
of the internal microstructure as well as the surface for checking the
self-deaeration of the cylinder can be seen. The associated slumped
flows and V-funnel flow times are also given.

4.3.2 Representation of the results
The following results were obtained from the photographs and
measured values in Table 1. At the time of placement SCC 1-A
had a slump flow of 680 mm and a V-funnel flow time of 22 s. The
fracture pattern shows a homogeneous coarse particle distribution.
However a large number of air voids can be seen on the surface of
the cylinder and in the microstructure. SCC 1-A was stable, but
did not exhibit adequate self-deaeration. The flowability was too
low and the viscosity was too high.

At the time of placement SCC 1-B had a slump flow of 740 mm
and a V-funnel flow time of 29 s. As can be seen from the photo-

Tafel 2: SVB 1, Zielwerte und zulédssige Abweichungen fiir den
Verarbeitbarkeitsbereich

Table 2: SCC 1, target values and permissible deviations for the
workability range

Zielwert sm
target value

SetzflieBmalB sm

smy, +sm
slump flow sm

)2
700 + 820?/2 =760 mm

Zulassige Abweichung | As

smg, - sm, )2
permissible deviation | m = (820 - 700'51/2 =60 mm
T

Trichterauslaufzeit T | Zielwert =(Ty+ T2
funnel flow time T | target value =(12+22)2=175s
Zulassige Abweichung | AT = (T, - T,

)2
permissible deviation 22 - 15/2 =55
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oberen Zone (h ~ 50 mm) des Zylinders eine Leimanreicherung
und nur einzelne grobe Gesteinskérner. Die zugehorigen Werte fiir
das Setzfliefmaf von 830 mm und die Trichterauslaufzeit von 10 s
kennzeichnen den Beginn des instabilen Bereichs. Aufgrund der
hohen Flieffihigkeit und der niedrigen Viskositit kann die Luft
fast vollstindig entweichen. Die Viskositit des Mértels ist aber zu
gering, um die groben Gesteinskorner wihrend des Fliefens und
in der Ruheposition zu tragen.

Aus den Untersuchungen konnte der optimale Verarbeitbar-
keitsbereich fiir SVB 1 abgeleitet werden (s. Bild 9). Befinden sich
die Werte fiir das Setzfliefmafl zwischen 700 mm und 820 mm
und fiir die Trichterauslaufzeit zwischen 12 s und 22 s, kann von
einer ausreichenden Mischungsstabilitit und Selbstentliftung aus-
gegangen werden. Die Ziel- und Toleranzwerte fiir das Fenster
sind in Tafel 2 aufgefiihrt.

Dieses Verarbeitbarkeitsfenster gilt im Temperaturbereich von
20 °C. Versuche im Temperaturbereich von ungefihr 30 °C fiihrten
zu keiner Verinderung der festgelegten Ziel- und Toleranzwerte.
Untersuchungen im Temperaturbereich <10 °C zeigen, dass sich
das Fenster geringfiigig verkleinert und zu geringeren Setzfliema-
fen (700 mm bis 780 mm) hin verschiebt, wihrend die Trichterzeit
nahezu unverindert bleibt.

4.3.3 Verarbeitbarkeitsbereiche verschiedener SVB

In Bild 10 sind die Verarbeitbarkeitsbereiche von vier verschie-
denen selbstverdichtenden Betonen dargestellt. Sie unterscheiden
sich durch die mehlfeinen Stoffe, die Zusammensetzung und durch
Ausgangsstoffe unterschiedlicher Hersteller. In Tafel 3 sind die
relevanten Parameter der Betonzusammensetzung aufgefiihrt.
Dieses Bild verdeutlicht die unterschiedlichen Bereiche fiir opti-
male selbstverdichtende Eigenschaften verschiedener selbstver-
dichtender Betone. Zu erkennen ist, dass die Verarbeitbarkeits-
bereiche um den von Okamura [2] angegebenen Kennwert fiir
Selbstverdichtung von sm ~ 700 mm und T ~ 15 s schwanken. Die
genaue Lage und die Grofe des jeweiligen Verarbeitbarkeitsfens-
ters hiingt jedoch stark von den verwendeten Ausgangsstoffen und
ihrer Kombination ab. Hervorzuheben sind z.B. die Fenster fiir
SVB 1 und fiir SVB 4. SVB 1 zeigt, wie in Abschnitt 4.3.2 herge-
leitet, optimale selbstverdichtende Eigenschaften bei SetzflieBima-
fen zwischen 700 mm und 820 mm in Kombination mit Trichter-
auslaufzeiten von 12 s bis 22 s. SVB 4 dagegen, der in Art und Ge-
halt der mehlfeinen Stoffe identisch ist, jedoch Ausgangsstoffe an-
derer Hersteller enthilt, zeigt optimale selbstverdichtende Eigen-
schaften bei SetzflieBmafien zwischen 600 mm und 750 mm sowie
Trichterauslaufzeiten von 10 s bis 20 s.

5 Zusammenfassung

Um die selbstverdichtenden Eigenschaften eines SVB zu beurtei-
len, wurde ein Lésungsansatz entwickelt, die Verarbeitbarkeit in
einem Diagramm mit den zwei Kenngroflen SetzflieBmafl — als
Maf fiir die Fliefigrenze — und Trichterauslaufzeit — als Mafl fiir
die Viskositit — darzustellen.

Der optimale Verarbeitbarkeitsbereich fiir Selbstverdichtung
sowie die Grenzen der Verarbeitbarkeit (Stagnation und Sedi-
mentation) sind fiir den entsprechenden SVB in Frisch- und Fest-
betonuntersuchungen durch Variation der Wasser- und Fliefmit-
telgehalte zu prifen und festzulegen. Zur Beurteilung der
Mischungsstabilitit und der Selbstentliiftung werden die Oberfli-
chen und Bruchbilder von Probekérpern, die mit dem SVB her-
gestellt wurden, mit den zugehérigen Frischbetonkennwerten ver-
glichen.

Somit lisst sich der Bereich der selbstverdichtenden Eigen-
schaft durch einen Verarbeitbarkeitsbereich innerhalb des Verar-
beitbarkeitsdiagramms kennzeichnen. Liegen z.B. bei der Uber-
gabe des Betons beide Frischbetonkennwerte Setzfliefmafl und
Trichterauslaufzeit innerhalb des im Erstversuch gepriiften und
wihrend der werkseigenen Produktionskontrolle aktualisier-
ten Verarbeitbarkeitsfensters, kann davon ausgegangen werden,
dass der Beton ausreichend flief3t, entliiftet und mischungsstabil
ist. Ferner werden Abweichungen von der Sollzusammensetzung
innerhalb des Verarbeitbarkeitsdiagramms erkennbar. Dement-
sprechend kénnen auch bei nicht ausreichenden Frischbeton-

graphs the test piece had a uniform course particle distribution, but
also inadmissibly large air voids internally and at the outer surface.
Although the value of the slump flow indicated adequate flowabil-
ity the viscosity of the concrete was too high for adequate self-
deaeration.

The cylinders made with concretes SCC 1-C and SCC 1-D are
also shown in Table 1. Both samples exhibit uniform distribution
of the coarse aggregate particles as well as surfaces with a very low
percentage of air voids. With almost identical slump flows of 770
mm and 780 mm respectively SCC 1-C had a higher flow time of
22 s and SCC 1-D a lower one of 14 s. However, stability and self-
deaeration were achieved in both cases.

The test piece that was produced with SCC 1-E has a virtu-
ally void-free surface that can be attributed to a high degree of
self-deaeration. However, the fracture pattern in the upper zone (h
~ 50 mm) of this cylinder shows enrichment of paste and only a few
coarse aggregate grains. The associated values for the slump flow
of 830 mm and for the V-funnel flow time of 10 s are characteris-
tic of the start of the unstable range. Because of the high flowabil-
ity and low viscosity virtually all the air is able to escape. However,
the viscosity of the mortar is too low to support the coarse aggre-
gate grains during the flow and when stationary.

From the investigations it was possible to derive the optimum
workability range for SCC 1 (see Figure 9). If the values for the
slump flow lie between 700 mm and 820 mm and for the V-fun-
nel flow time lie between 12 s and 22 s then adequate mix stabil-
ity and self-deaeration can be assumed. The targets and tolerance
values for the window are listed in Table 2.

This workability window applies to the temperature range
around 20°C. Tests in the temperature range at about 30°C did not
result in any changes in the stipulated target and tolerance values.
Investigations in the temperature range below 10°C showed that
the window is slightly reduced in size and is displaced towards low-
er slump flows (700 mm to 780 mm) while the V-funnel flow time
remains virtually unchanged.

4.3.3 Workability ranges of different SCCs

The workability ranges of four different self-compacting concretes
are shown in Figure 10. They differ in the powder materials, and
composition as well as in the constituent materials from different
producers. The relevant parameters of the concrete compositions
are listed in Table 3. This diagram illustrates the different ranges
for optimum self compacting properties of different self compact-
ing concretes. It can be seen that the workability ranges fluctuate
around the characteristic value for self compaction of sm ~ 700 mm
and T ~ 15 s specified by Okamura [2] for self compaction. How-
ever, the precise position and size of the specific workability win-
dow depends heavily on the constituent materials used and their
combination. Particular prominence should be given, for example,

to the windows for SCC 1 and SCC 4. SCC 1 shows, as derived in
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Bild 10: Verarbeitbarkeitsfenster fiir vier verschiedene SVB
Figure 10: Workability windows for four different SCCs
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Tafel 3: Kennwerte der selbstverdichtenden Betone SVB 1 bis SVB 4
Table 3: Parameters of the self compacting concretes SCC 1 to SCC 4

Nr. SVB 1 SVB 2 SVB 3 SVB 4
scc1 SCc2 SCC3 SCC4

Zement/cement CEM III/A CEM III/A CEM | CEM III/A
325R 325R 325R 325N

Zementgehalt 240 270 285 240

cement content

in kg/m3

Zusatzstoff Steinkohlen- | Steinkohlen- |Kalksteinmehl| Steinkohlen-

concrete addition | flugasche 1 | flugasche 1 | limestone | flugasche 2

coal fly ash 1| coal fly ash 1 meal coal fly ash 2

Zusatzstoffgehalt 310 280 265 310

concrete addition

content in kg/m

FlieBmittel PCE 1 PCE 1 PCE 2 PCE 2

plasticizer (PCE)

Wassergehalt 168 173 177 175

water content

in kg/m3

kennwerten von Setzfliefmafl und Trichterauslaufzeit geeignete
Korrekturmafinahmen (z.B. Fliefmittelnachdosierung) zielgerich-
tet eingeleitet werden, um den SVB wieder in den vorher festgeleg-
ten Verarbeitbarkeitsbereich zu bringen. Die Art der erforderlichen
Korrekturmafinahmen ist in den Eignungspriifungen festzulegen.

Die Untersuchungen wurden von der Forschungsgemeinschaft Trans-
portbeton e.V. (FTB) und ibren Mitgliedsunternehmen finanziert und
begleitet.
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