EMENT

BETON

aus ZEMENT+BETON 4/2004

Yining Ding, Dietmar Thomaseth und Christoph Niederegger

Teil 1: Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit

N

DI Dr. Yining Ding, Department of Civil. Eng.,
Dalian University of Technology, China

DI Dr. Dietmar Thomaseth, Institut fir Betonbau,
Baustoffe und Bauphysik, Universitat Innsbruck

DI Dr. Christoph Niederegger, Institut fir Betonbau,
Baustoffe und Bauphysik, Universitat Innsbruck

Einleitung

Durch die Zugabe von Fasern — sowohl
Stahlfasern als auch Kunststofffasern —
kann die Verarbeitbarkeit von Mértel und
Frischbeton stark beeinflusst werden. Der
frische Beton verhalt sich &hnlich wie eine
Bingham’sche Flussigkeit. Zur Bestimmung
der FlieBgrenze und dynamischen Viskositat
von herkdmmlichen Mértelmischungen
werden Viskometer verschiedener Bauart
bzw. Rheometer eingesetzt. Fir Faser-
betonmischungen eignen sich diese Prif-
vorrichtungen infolge des Fasereinsatzes
technisch bedingt nicht.

Die bisherigen Untersuchungen zur Ver-
arbeitbarkeit konzentrierten sich in erster
Linie auf das Ausbreitmal} unmittelbar nach
der Mischung. Zur Verarbeitbarkeit liefert die
vorliegende Studie nur beschrankt Aussa-
gen. Verarbeitungsrelevante Faktoren wie
Klebrigkeit oder Nivelliervermdgen bleiben
dabei unberucksichtigt.

Konkretere Ergebnisse in Bezug auf die
Verarbeitbarkeit sollen in einem dynami-
schen Prozess (z.B. durch eine kontinuier-
liche Messung der Verarbeitbarkeit inner-
halb eines bestimmten Zeitraumes oder
durch die FlieRrinne) und einem praxisorien-
tierten Versuch mit einer mit Bewehrungs-
hindernissen bestuckten Versuchseinrich-
tung (z.B. durch den J-Ring oder durch
den L-Box-Versuch) ermittelt werden.

Versuche

Generell werden die verwendeten Fasern
je nach Einsatzgebiet in Mikrofasern (kirzer
als 3 cm) und Makrofasern (gleich oder

langer als 3 cm) eingeteilt. Wahrend Mikro-
fasern hauptséchlich gegen Schwindrisse
Verwendung finden, sind Makrofasern fir
den konstruktiven Einsatz gedacht.

Folgende Fasern wurden verwendet:

— PP-Faser Typ B, (1= 12-18 mm,
d = 0,075 mm), ca. 7,5 Mio. Stiick/kg

— PP-Faser Typ C (structural synthetic
fibres, | = 52-55 mm, aquivalenter
Durchmesser = 0,4-0,8 mm), ca.
160.000 Stiick/kg

— PP-Faser Typ D (synthetic structural fibres,
[ =40 mm, d = 1,1 mm) 29.000 Stuck/kg

— PP-Faser Typ E (macro-structural fibres,
| = 54 mm, &quivalenter Durchmesser =
0,5 mm)

— Stahlfaser Typ C (I = 30 mm, d = 0,6 mm)
Endhaken - lose, Oberflache glatt — rund,
ca. 15.000 Sttick/kg

— Stahlfaser Typ F (= 6 mm, d = 0,16 mm)
gerade, Oberflache glatt — rund, ca. 1,1
Mio. Stuck/kg.

Verarbeitbarkeit von frischem Beton
mit Mikrofasern

Wie bereits erwahnt, eignen sich Mikro-
fasern hauptséchlich fir den Einsatz gegen
Schwindrisse bei SCHPC-Betonen (Self-
Compacting High Performance Concrete).
GemaR dem Normentwurf der DIN EN
13395 wird die FlieRfahigkeit eines Betons
unter Verwendung einer Flierinne [1] cha-
rakterisiert.

Zum Erhalt von Aussagen zum FlieBvermd-
gen des mit Kurzfasern (sowohl PP-Faser

8 von faserverstarktem, selbstverdichtendem
Hochleistungsbeton (SCHPC)

von Typ B als auch Stahlfaser von Typ F)
verstarkten SCHPC wurden Untersuchungen
an Mischungen mit unterschiedlichen Faser-
gehalten durchgefuhrt.

FlieBverhalten nach dem Mischen

Unmittelbar nach dem Mischen sind die
FlieRgeschwindigkeiten der Mischungen
von NB (Nullbeton), SFBF 10 (Stahlfaser-
beton mit 10 kg/m® F-Fasern) und KFBB 1
(Kunststofffaserbeton mit 1 kg/m® B-Fasern)
ahnlich. Bei einem Fasergehalt von 1 kg/m?
PP-Fasern (Fasertyp B) und 10 kg/m?® Stahl-
fasern (Fasertyp F) ist keine negative Aus-
wirkung auf die Verarbeitbarkeit des SCHPC
feststellbar. Die Versuche der Serien SFBF
30 und KFBB 2 zeigen stark abfallende
FlieBgeschwindigkeiten, was verglichen mit
den anderen Mischungen auf eine schlech-
tere Verarbeitbarkeit hindeutet. Bei einer
Dosierung von 2 kg/m?® Kunststofffasern
(Serie KFBB 2) ist ein stark zuriickgehen-
des Ausbreitmall erkennbar.

FlieRverhalten nach 20 Minuten

Durch die nachverflissigende Wirkung des
FlieBmittels konnte 20 Minuten nach Misch-
ende (im Vergleich zu den Messungen direkt
nach dem Mischvorgang) ein gleichblei-
bendes bzw. leicht erhdhtes FlieRBverhalten
beobachtet werden. Bei der Mischung von
KFBB 2 kam es zu einer stérkeren Abnahme
des FlieBmaRes als bei der Serie SFBF 30.
Dies kénnte sowohl auf die groRe Faser-
anzahl pro Kilogramm als auch auf die
Oberflachenbeschaffenheit (z.B. den Rei-
bungsbeiwert) zurtickzufiihren sein.



Verarbeitbarkeit von frischem Beton
mit Makrofasern

Durch den geringen Durchmesser des
Trichterausgangs (bei der FlieRrinne) konn-
te das FlieBverhalten des mit Makrofasern
verstarkten Betons nicht mittels einer FlieR-
rinne untersucht werden. Verwendete Ver-
suchseinrichtungen zur Bewertung des
FlieBverhaltens des mit Makrofasern ver-
starkten Betons waren:

— L-Box

- J-Ring

Diskussion

Die Mischung mit 7 kg/m® Kunststofffasern
des Typs D floss beim L-Box-Versuch inner-
halb von 4,5 Sekunden durch die gesamte
horizontale FlieRstrecke der L-Box (52 cm).
Bei der Mischung mit 7 kg/m* Kunststoff-
fasern des Typs E blieben die Fasern an
der Bewehrung héngen; dies hatte einen
Stillstand des FlieRens zur Folge. Nur ca.
15 Prozent des Frischbetons dieser Mi-
schung sind durch die Bewehrungen hin-
durchgeflossen. Zusétzlich kam es zu Ent-
mischungserscheinungen. Die Ergebnisse
der Serie KFBE 7 spiegeln sich in jenen
der Serie KFBC 7 wider. Diese Mischun-
gen kdnnen daher fur die angestrebten
Anwendungen als nicht geeignet klassifi-
ziert werden.

Auch beim J-Ring-Versuch ergaben diese
Mischungen (KFBE 7 und KFBC 7) insofern
keine zufrieden stellenden Ergebnisse, als
Igelbildungen, Anhaufungen beim Beweh-
rungsring, eine niedrige FlieRfahigkeit und
eine dulerst geringe Nivellierfahigkeit zu
erkennen waren.

Die Serien KFBD 7 (7 kg/m® D-Fasern),
SFBC 30 (30 kg/m* C-Fasern), SFBC 50
(50 kg/m?® C-Fasern) und die Serie CFB 305
(Fasercocktail mit 30 kg/m® C-Stahlfasern
und 5 kg/m® D-Kunststofffasern) zeigten
hingegen sehr ansprechende Resultate.

Sie zeichnen sich durch folgende Eigen-
schaften aus:

— gute FlieRfahigkeit
— keine Entmischungserscheinungen
— Féhigkeit zum Niveauausgleich.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen mit schwindreduzie-
renden Mikrofasern ergaben:

— Faserdosierungen von 1 kg/m® Kunststoff-
fasern des Typs B oder von 10 kg/m?
Stahlfasern des Typs F fiihren zu einer
ausreichenden Verarbeitbarkeit.

— Fasergehalte von 2 kg/m* Kunststoff-
fasern des Typs B oder von 30 kg/m?®
Stahlfasern des Typs F haben stark
negative Auswirkungen auf die Verarbeit-
barkeit und sind fur die angestrebten
Einsatzzwecke als nicht geeignet einzu-
stufen.

Die Untersuchungen mit Makrofasern zeigten:

— Das FlieRvermdgen und die Fahigkeit
zum Niveauausgleich von faserverstéark-
tem SCHPC kdnnen durch die L-Box
und den J-Ring-Versuch besser als
mithilfe des Ausbreitmales beurteilt
werden.

Untersuchte Serien mit Mikrofasern
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— Die gute Verarbeitbarkeit der Serien
KFBD 7, SFBC 30, SFBC 50 und CFB
305 konnte auf folgende Ursachen
zurlickzufihren sein:

— auf die Oberflachenbeschaffenheit der
Fasern, besonders auf den kleinen Rei-
bungsbeiwert der Faseroberflache

— auf die im Vergleich zum Bewehrungs-
abstand kleine Faserléange.

Der kleine Reibungsbeiwert verursacht
wiederum eine schwache Verbundspan-
nung zwischen Faser und Betonmatrix,
was das Nachbruchverhalten des Faser-
betons reduzieren kann. Dieser Effekt wird
Gegenstand weiterer Untersuchungen
(Veréffentlichungen) sein.
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Serie Stahlfaser- Fasertyp Kunststofffaser- Fasertyp
dosierung [kg/m?] dosierung [kg/m?]

NB - N - -

SFBF 10 10,0 F - —

SFBF 30 30,0 E - -

KFBB 1 - 1,0

KFBB 2 - 2,0

Untersuchte Serien mit Makrofasern

Serie Stahlfaser- Fasertyp Kunststofffaser- Fasertyp
dosierung [kg/m?] dosierung [kg/m?]

KFBC 7 - 7 (@

KFBD 7 - - 7 D

KFBE 7 - - 7 E

SFBC 30 30 C - -

SFBC 50 50 © - -

CFB 305 30 © 5 D






