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Ultra High Performance Concrete (UHPC)

BETONTECHNIK

Einfluss des Mischens auf die Frisch-
und Festbetoneigenschatten

Ultrahochleistungsbeton (UHPC) unterscheidet sich von gewdhnlichem Beton durch seine Zusammensetzung und seine Eigenschaften. Er
weist einen erheblich hoheren Pulvergehalt bei in der Regel kleinerem GroBtkorndurchmesser, sehr geringe Wasser/Zement- bzw.
Wasser/Bindemittel-Werte und einen wesentlich hoheren FlieBmittelgehalt auf. UHPC kann Druckfestigkeiten iiber 200 N/mm?2 und
Biegezugfestigkeiten iiber 20 N/mm2 erreichen. Durch das dichte Gefiige ist er gegeniiber Wasser, chemisch angreifenden Stoffen und

Chloriden nahezu undurchldssig.

W Pefer Lieblang, Fachhochschule Kdln, Deutschland
Daniel Ringwelski, Tillman B. V.. Construction Chemicals, Niederlande m

Fir die hier durchgefihrten Untersuchungen wird eine bereits er-
probte Rezeptur [1] geringfiigig modifiziert. Die Zusammensetzung

ist in der folgenden Tabelle angegeben.

Tabelle 1: Betonrezeptur UHPC

Betonzusammensetzung (1,0 m?)
Materialbezeichnung Masse Rohdichte Volumen
[ke/m?] [ke/dm?]| [dm? /m?]
CEM 1525 R-HS/NA 8320 3,10 2684
Wasser 166.,0 1.00 166.,0
Quarzmehl 199,0 2,65 - 75.1
Microsilica 128,0 2,35 . 54,5
Luftporen 0.0 0,00 40,0
Fliekmittel (PCE) 35,0 1,10 31.8
Basaltsand 0/2 1056,1 2,90 | 3642
Summe 2416,1 S 1000,00

Grundsatzlich bestehen keine Unterschiede zwischen der
Herstellung von UHPC und derjenigen von Normalbeton. Allerdings
kommt dem Mischvorgang eine grofie Bedeutung zu, denn die voll-
stéindige Benetzung der sehr grofien spezifischen Oberfléche und
der Aufschluss des Zusatzmittels erhdhen die bendtigte Misch-
energie im Vergleich zu Normalbetonen.

Mischtechnik

Mischen bedeutet nichts anderes, als ein aus vielen Partikeln beste-
hendes System in den Zustand gréftmdglicher Unordnung zu ver-
setzen. Zu diesem Zweck werden in der Betonherstellung unter-
schiedliche Mischertypen eingesetzt. Am weitesten verbreitet sind
die nach DIN 459-1 als Teller- bzw. Ringtellermischer sowie als
Trogmischer bezeichneten Varianten. Bei diesen Typen erfolgt der
eigentliche Mischvorgang durch schnelle Relativbewegungen zwi-
schen Mischgut und Mischwerkzeug. Aufgrund der Bauart treten
zugleich Relativbewegungen zwischen Mischgut und Misch-
behdlter auf. Intensivmischer hingegen verfiigen iber einen geneig-
ten Mischbehdlter, Wand-Boden-Abstreifer und exzentrisch ange-
ordneten Wirbler. Im Gegensatz zu den zuvor genannten Mischer-
typen wird das Mischgut im Intensivmischer durch Haftreibung im
geneigten Mischteller nach oben transportiert und féllt durch die
Schwerkraft wieder nach unten zuriick. Diese Grobvermischung
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wird durch den Abstreifer zusétzlich unterstitzt und fihrt das Misch-
gut dem Mischwerkzeug zu. Die Feinvermischung erfolgt durch den
in das Mischgut eingetauchten Wirbler. Dadurch entstehen
Materialstrdme mit hoher Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Mischgut und Mischwerkzeug, ohne dass zugleich nennenswerte
Reibungsverluste zwischen Mischgut und Mischbehdlter auftreten.
Dieser Sachverhalt ist bedeutsam, wenn die Leistungsaufnahme des
Mischers gesteigert wird, weil sich die insgesamt eingetragene
Energie als Produkte aus Leistung und Zeit in zwei Anteile aufspal-
ten lasst. Dies sind einerseits die Arbeit, die zur Uberwindung der
sinneren Reibung”, also zur eigentlichen Vermischung der Aus-
gangsstoffe aufgewendet wird, andererseits diejenige Arbeit, die
zur Uberwindung der ,&uBeren Reibung”, also den Verlusten zwi-
schen Mischgut und Behélterwand erforderlich ist. Mischertypen, in
denen es zu einer ausgeprdgten Relativverschiebung zwischen
Mischgut und Behélterwand kommt, zeigen einen nichtlinearen
Zusammenhang zwischen eingetragener Leistung und Misch-
wirkung. Dagegen fihrt eine erhdhte Leistungsaufnahme bei
Intensivmischern mit Wirbler und angetriebenem Mischbehalter
wegen der prakfisch nicht vorhandenen duf3eren Reibung unmittel-
bar zu einer Erhéhung der Mischwirkung, so dass von einem néhe-
rungsweisen linearen Zusammenhang zwischen Leistungsaufnahme
und in das Mischgut eingetragener Mischenergie ausgegangen
werden kann.

Das maximale Fassungsvermdgen des hier verwendeten Labor-
mischers betrégt 75 | bzw. 120 kg (Abbildung 1). Der Mischvor-
gang kann sowohl im Gleichstrom als auch im Gegenstrom durch-
gefishrt werden. Als Mischwerkzeuge stehen ein Sternwirbler (Ab-
bildung 2) und ein Stiftwirbler (Abbildung 3) zur Verfiigung. Zudem
ermdglicht es die Steuerung, alle relevanten Parameter, d. h.
Drehzahl, Leistungseintrag und Mischguttemperatur aufzuzeichnen.

Laboruntersuchungen

In Vorversuchen sind verschiedene Mischzeiten und Leistungsstufen
untersucht worden. Dabei wurde das Ziel verfolgt, praxistaugliche
Mischzeiten einzuhalten. Insbesondere sollte die Gesamtmischzeit
einen Wert von sechs Minuten nicht wesentlich iberschreiten, weil
sich bei sehr langen Mischzeiten die einsetzenden Hydratations-
prozesse ebenfalls auf die Frischbetoneigenschaften auswirken. Bei
den Untersuchungen wurden zwei verschiedene Mischwerkzeuge
(vgl. Abb. 2 und 3) eingesetzt. AuBerdem wurden die Parameter
Mischzeit und Leistungsaufnahme variiert. Um den Einfluss der
Mischparameter zu untersuchen wurden insgesamt 16 Mischungen
mit jeweils drei Chargen hergestellt.

Alle Mischungen wurden grammgenau eingewogen, so dass
Streuungen aufgrund von Dosierungenavigkeiten auszuschlieBen
sind. Aus den Vorversuchen war bekannt, dass zur Einhaltung einer
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Abbildung 1: Labormischer

Abbildung 3: Stiftwirbler

Frischbetontemperatur von ca. 20° C alle
festen Ausgangsstoffe auf konstant 5° C
temperiert werden mussten. Es wurde nicht
untersucht, wie sich der Temperaturanstieg
wéhrend des Mischens auf Reibungs- und
Hydratationswdrmeentwicklung verteilt.
Das Mischregime folgte immer demselben
Schema und umfasste die Schritte
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Einfillen der festen Ausgangsstoffe in
der sog. Mischergrundstellung
(Mischbehélter 20 % Leistungs-
aufnahme, Wirbler 5 % Leistungs-
aufnahme),
Trockenmischen bis zum Erreichen des
vorgegebenen Zielwerts (entweder
Mischzeit, oder Energieeintrag),
Handische Wasser- und FlieBmittel-
zugabe (mdglichst innerhalb einer
festen Zeit),
Nassmischen bis zum Erreichen des
vorgegebenen Zielwerts (entweder
Zeit, oder Energieeintrag) und
- Entleeren.
Leistungsaufnahme, Mischzeit und eingetra-
gene Mischenergie stehen beim verwende-
ten Mischertyp in einem funktionalen Zu-
sammenhang, wenn die Zusammensetzung
der Mischung nicht variiert wird.

dE
pP= —
dt

Die eingetragene Mischenergie l&sst sich
damit durch Integration der Leistungs-
aufnahme ber die Zeit bestimmen und gro-
fisch als Flache unter der Leistungskurve
interpretieren, wenn die Verluste durch
,auBere Reibung” vernachléssigbar klein

sind.
E=ftP-cIr

Eine definierte Mischenergie l&sst sich bei
hoher Mischerleistung in kurzer Zeit, bei
geringerer Leistung in entsprechend lénge-
rer Mischzeit eintragen. Dieser Zusam-
menhang st Misch-
protokollen ersichtlich, die in der folgenden
Abbildung 4 fir die Mischungen 7 und 9
dargestellt sind. Die gesamte Mischenergie
wird bei Mischung 7 (Charge 3) mit dem
Stiftwirbler bei einer Leistungsspitze von
6,34 kW (Wirbler- und Behdlterantrieb)
innerhalb von 548 s und bei Mischung 9
(Charge 3) mit dem Sternwirbler bei einer
Leistungsspitze von 4,37 kW innerhalb von
663 s eingetragen. Man sieht, dass der
Stiftwirbler das effektivere Mischwerkzeug
ist, weil die Leistungsaufnahme des
Mischers héher und die Mischzeit kirzer
ist. Die eingetragene Mischenergie ent-
spricht der Flache unter der jeweiligen
Leistungskurve und wurde durch numeri-
sche Integration in beiden Féllen zu exakt
0,516 kWh bestimmt.

Die Mischparameter sind in der folgenden
Tabelle 2 dargestellt.

auch aus den

Ergebnisse
Frischbetoneigenschaften

Der Ablauf der Frischbetonpriffung erfolgt
in einer definierten Reihenfolge. Die hier
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genannten Zeiten beziehen sich auf das

Entleeren des Mischers als Nullzeit.

¢ Konsistenz nach ca. 1 min,

* Frischbetontemperatur nach ca. 2 min,

¢ |P-Gehalt nach ca. 10 min,

* Herstellung der Probewiirfel nach ca.
15 min.

Die Ergebnisse der Versuche sind in der fol-
genden Tabelle 3 dargestellt.

Ein Vergleich der Mischungen zeigt, dass
SetzflieBmaB3 und eingetragene Misch-
energie bei feststehender Rezeptur einen
ndherungsweise linearen Zusammenhang
aufweisen. In Abb. 5 ist dieser mit Hilfe
einer Regression ermittelte Zusammenhang
als Gerade eingezeichnet.

Festhetoneigenschaften
Druckfestigkeit

Es wird der Einfluss von Mischwerkzeug,
Mischzeit, und Mischgeschwindigkeiten auf
die Druckfestigkeit - ermittelt an Wirfeln
mit 10 cm Kantenldnge im Alter von 2, 7,
14 und 28 Tagen nach Normlagerung -
untersucht. Auf eine detaillierte Darstellung
aller Festigkeitswerte wird an dieser Stelle
verzichtet. Ingesamt l&sst sich feststellen,
dass die Wahl der Mischwerkzeuge prak-
tisch keinen Einfluss auf die Festigkeit bzw.
Festigkeitsentwicklung hat. Die 28d
Festigkeit streut um nicht mehr als 7 %. Bei
verléngerter Mischzeit nimmt die Festigkeit
tendenziell zu. Allerdings betrdgt die beob-
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achtete Erhdhung der Druckfestigkeit maximal 11 % und bewegt
sich damit im Bereich tblicher Streuungen.

Beim Stiftwirbler ist bei den 2d bzw. 14d Festigkeiten eine Zunahme
der Festigkeit bei steigender Leistungsaufnahme zu vermerken. Sie
betragt fir die 2d Festigkeiten 11,0 % und fir die 14d Festigkeiten
5,6 %. Diese Werte kennzeichnen die maximalen Unterschiede zwi-
schen geringster und héchster Leistungsaufnahme. Bei den anderen
Festigkeitsentwicklungen ist die Tendenz noch weniger ausgepragt.
Die Ergebnisse der Versuche sind in der folgenden Tabelle 4 dar-
gestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit ist der Einfluss des Mischens auf die
Frisch- und Festbetoneigenschaften von UHPC untersucht worden.
Dabei lag das Hauptaugenmerk auf den Parametern Frischbeton-
temperatur, SetzflieBmaf3 und Druckfestigkeit. Die Untersuchungen
zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen eingetragener
Mischenergie und SetzflieBmaB3. Damit ist es in einem Intensiv-
mischer méglich, die Konsistenz einer UHPC-Rezeptur mit Hilfe der
eingetragenen Mischenergie einzustellen. Das verwendete
Mischwerkzeug bzw. die Mischzeit sind dabei von untergeordneter
Bedeutung. Die Wechselwirkungen zwischen Leistungsaufnahme,
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entwicklung von UHPC hat. Diese Vermutung ist aber durch weitere
Versuche zu bestdtigen. [ |
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16 Stern 5,3/0,7 Zeit 702 0,534 . . .
: und SetzflieBmaf3 (Versuchsergebnisse und Regressionsgerade)
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