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Erweiterte Erstpriifung fiir Luftporenbeton
mit FlieBmittel unter Beriicksichtigung

baupraktischer Bedingungen

Extended initial test for air-entrained concrete
with superplasticizer under consideration
of practical construction conditions

Ubersicht

Fir die kombinierte Verwendung von Luftporenbildner (LP)
und Fliefmittel (FM) gibt es bisher keine Empfehlung fiir eine
erweiterte Erstpriifung. Durch praxisgerechte Priifungen im
Vorfeld unter Einbeziehung baupraktischer Bedingungen
kénnten Fehlentwicklungen frithzeitig erkannt werden. In einem
Forschungsvorhaben wurde daher tberpriift, ob die bei LP-Beto-
nen ohne Fliefimittel (steife Konsistenz) gefundenen Zusammen-
hinge zwischen Mischzeit, Wirkstoftbasis und Zugabemenge des
LP-Bildners auf das Nachaktivierungspotenzial auch bei LP-Be-
tonen mit Fliefmittel erhalten bleiben. Dabei wurde u.a. auch der
Einfluss der Zugabe-Reihenfolge von LP und FM untersucht. Die
Untersuchungen lieferten grundlegende Erkenntnisse zu den Wir-
kungsmechanismen der Luftporenbildung bei der kombinierten
Verwendung von LP-Bildnern und Flieffmitteln bei der Herstel-
lung im Labor und in der Praxis sowie withrend des Transports.
Die Versuche zeigten, dass bisher gingige Vorgehensweisen bei
LP-Beton ohne Fliefimittel auch fiir LP-Betone mit Fliefimittel
einsetzbar und auf Praxisverhiltnisse tibertragbar sind.

1 Einleitung und Untersuchungsziel

Die Betonbauweise kommt zunehmend auch im innerstidtischen
Bereich zur Anwendung, z.B. beim Bau von Kreisverkehren und
Busspuren [1]. Der LP-Beton wird im Transportbetonwerk her-
gestellt, mit Fahrmischern zur Einbaustelle gebracht und dort
meist hindisch oder mit leichten Einbaugeriten eingebaut. Die
fiir den Einbau erforderliche weichere Konsistenz wird iiber eine
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Bild 1: Prifung des Nachaktivierungspotenzials einer Beton-
zusammensetzung bei der Erstpriifung im Labor [3]

Figure 1: Testing of potential for later activation of a concrete
composition in initial test in the laboratory [3]

Abstract

So far there is no recommendation for an extended initial test with
the combined use of air-entraining agent and superplasticizer.
Practical testing in advance based on realistic construction condi-
tions could provide an early indication of adverse developments.
A research project therefore examined whether the correlations
between mixing time, active agent and the amount of air-entrain-
ing agent added and the potential for later activation found for
air-entrained concretes without superplasticizer (stiff consistency)
apply to air-entrained concretes with superplasticizer as well.
Amongst other things, this involved investigating the influence of
the sequence in which the air-entraining agent and superplasticizer
are added. The studies yielded fundamental findings relating to the
operating mechanisms of air entrainment with the combined use
of air-entraining agents and superplasticizers for the production in
the laboratory and in practice, as well as during transport. The tests
revealed that commonly employed procedures for air-entrained
concrete without superplasticizer can also be used for air-entrained
concretes with superplasticizer and that they can be applied to
practical conditions.

1 Introduction and aim of the investigation
Concrete construction methods are being ever more widely used
for urban applications, e.g. for roundabouts and bus lanes [1].
Air-entrained concrete is produced at ready-mixed concrete plants,
transported to the spreading site in truck mixers and then gener-
ally placed manually or using light placing equipment. The softer
consistency required for the placement is set by adding superplas-
ticizer. A combination of air-entraining agents and plasticising
concrete admixtures is however also used in other areas of concrete
construction, such as in hydraulic engineering for example. Inter-
action between air-entraining agent and superplasticizer, as well as
the fluctuations in water content and temperature encountered in
practical construction work, increase the risk of a negative influence
on air entrainment and the stability of the fresh concrete [2]. The
reasons for this include the later activation of the air-entraining
agent in the truck mixer during transportation and a non-uniform
sequence of adding air-entraining agent and superplasticizer [3, 4].
The potential for later activation can be estimated as part of an
extended initial test [3-5]. This involves performing an additional
test (Fig. 1), in which the added amount of air-entraining agent
established in the initial test is doubled and the air content of the
mixtures with the two added amounts is determined after a short
mixing time of 30 seconds and after an extended mixing time of
around four to six minutes. In the event of a significant increase
in air content with the double added amount and extended mix-
ing time, there is a risk of a subsequent rise in the air content on
execution of the building work. Systematic studies performed on
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FlieRmittelzugabe eingestellt. Aber auch in anderen Bereichen des
Betonbaus erfolgt eine kombinierte Verwendung von LP-Bild-
nern und verflissigenden Betonzusatzmitteln, beispielsweise im
Wasserbau. Wechselwirkungen zwischen Luftporenbildner und
Fliefmittel sowie baupraktische Schwankungen von Wassergehalt
und Temperatur erhéhen das Risiko, dass Luftporenbildung und
Stabilitit des Frischbetons beeintrichtigt werden [2]. Ursachen
sind u.a. die nachtrigliche Aktivierung des LP-Bildners im Fahr-
mischer wihrend des Transports oder eine nicht einheitliche Zuga-
be-Reihenfolge von LP und FM [3, 4].

Das Nachaktivierungspotenzial kann im Rahmen einer erwei-
terten Erstpriifung abgeschitzt werden [3-5]. Dabei wird in einem
Zusatzversuch (Bild 1) die in der Erstpriifung ermittelte LP-Bild-
ner-Zugabemenge verdoppelt und der Luftgehalt der Mischun-
gen mit beiden Zugabemengen nach einer kurzen Mischzeit von
30 Sekunden und nach einer verlingerten Mischzeit von rd. vier
bis sechs Minuten bestimmt. Bei einem wesentlichen Anstieg des
Luftgehalts bei doppelter Zugabemenge und verlingerter Misch-
zeit besteht bei der Bauausfiihrung die Gefahr einer nachtrig-
lichen Erhshung des Luftgehalts. Systematische Untersuchungen
an steifen Strafenbetonen ohne Fliefmitteleinsatz zeigten, dass
das Nachaktivierungspotenzial von LP-Bildnern mit natiirlicher
Wirkstoftbasis als gering zu bewerten ist [3, 6]. Ursache hierfiir ist,
dass der grofite Anteil des Wirkstoffs in der Porenlésung ausfillt.

Eine deutlichere nachtrigliche Erhshung des Luftgehalts ist
bei synthetischen Tensiden zu erwarten. Fiir die kombinierte Ver-
wendung von LP und FM gab es bisher keine Empfehlung fiir eine
erweiterte Erstpriifung. In dem Forschungsvorhaben sollte in La-
bor- und Praxisversuchen nunmehr tiberpriift werden, ob die bei
LP-Betonen ohne Fliefmittel (steife Konsistenz) gefundenen Zu-
sammenhinge zwischen Mischzeit, Wirkstoftbasis und Zugabe-
menge des LP-Bildners auf das Nachaktivierungspotenzial auch
bei LP-Betonen mit Flieffmittel erhalten bleiben. Dabei wurde
insbesondere der Einfluss der Zugabe-Reihenfolge von LP-Bild-
ner und Fliefmittel untersucht.

Als Ergebnis der Versuche sollte eine Empfehlung fiir eine
erweiterte Erstpriifung erarbeitet werden, um die Luftporenbil-
dung und das Nachaktivierungspotenzial von LP-Beton beim Ein-
satz von Fliefmittel abzuschitzen.

2 Umfang der Untersuchungen

Die Entwicklung der Prifvorschrift fiir Laborversuche und die
Feststellung der Ubertragbarkeit der Vorgehensweise auf bauprak-
tische Verhiltnisse erfolgte in mehreren Schritten. Zunichst wur-
den die Erfahrungen der Hersteller von LP-Beton (Baufirmen und
Transportbetonwerke) mit einem Fragebogen erfasst und typische
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stiff paving concretes without the use of superplasticizer revealed
that air-entraining agents with a natural active agent exhibit little
potential for later activation [3, 6]. This is due to the fact that the
majority of the active agent precipitates in the pore solution.

A considerable later increase in air content is to be expected
with synthetic tensides. Until now there has not been any recom-
mendation for an extended initial test with the combined use of
air-entraining agent and superplasticizer. The aim of the research
project is to conduct laboratory and practical tests to examine
whether the correlations between mixing time, active agent and
the amount of air-entraining agent added and the potential for
later activation found for air-entrained concretes without super-
plasticizer (stiff consistency) apply to air-entrained concretes with
superplasticizer as well. In particular, the influence of the sequence
of adding air-entraining agent and superplasticizer was studied.
The intention was to take the results of the tests as a basis for
drawing up a recommendation for an extended initial test to permit
estimation of the air entrainment and potential for later activation
of air-entrained concrete with the use of superplasticizers.

2 Scope of the studies

Development of the test specification for laboratory experiments
and establishment of the transferability of the procedure to prac-
tical construction conditions took place in several stages. The first
step involved conducting a survey among producers of air-entrained
concrete (building companies and ready-mixed concrete plants) by
way of a questionnaire and selecting typical air-entraining agent/
superplasticizer admixture combinations for the laboratory and
practical tests. Air entrainment was then investigated in the fresh
and hardened concrete in laboratory experiments. Practical tests
were subsequently performed at the ready-mixed concrete plant.
Comparison of the test results permitted conclusions to be drawn
about the transferability of laboratory experiments to practical
construction conditions. Finally, a recommendation was drawn up
for an extended initial test with the combined use of air-entraining
agent and superplasticizer with the aim of ensuring the required air
entrainment in practice.

3 Testing procedure

3.1 Survey among producers of air-entrained concrete
Experience gained by the producers of air-entrained concrete was
gathered in a questionnaire. The survey was conducted among sev-
en building companies and twelve manufacturers of ready-mixed
concrete. Particular emphasis was placed on the questions of how,
and in which order, the admixtures (air-entraining agent/super-
plasticizer) and water are added. A distinction was made in this
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Bild 2: Zugabe-Reihenfolge der Zusatzmittel LP/FM in der Erstpriifung (links) und in der Praxis (rechts)
Figure 2: Addition sequence of AEA/SP admixtures in initial test (left) and in practice (right)
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Tabelle 1: Zugabe-Reihenfolgen der Zusatzmittel LP und FM fiir die Laborversuche

Table 1: Addition sequences of air-entraining agent and superplasticizer admixtures for the laboratory experiments

AEA/SP are added simultaneously

AEA first, then SP

SP first, then AEA

Addition of 1/3 water,
mixing for 30 seconds

Addition of AEA to 2/3 water,
mixing for 60 seconds

Addition of 2/3 water to concrete,
then SP to concrete

Addition of AEA and SP
mixed with 1/3 water,
then

Addition of SP to concrete,
then

Mixing for 30 seconds, addition of
AEA to concrete,
then

90 seconds wet mixing time with all methods

Zusatzmittelkombinationen LP/FM fiir die Labor- und Praxis-
versuche ausgewihlt. Anschliefend wurde in Laborversuchen die
Luftporenbildung im Frisch- und Festbeton untersucht. Danach
wurden Praxisversuche im Transportbetonwerk durchgefiihrt. Der
Vergleich der Versuchsergebnisse erméglichte eine Aussage zur
Ubertragbarkeit von Laborversuchen auf baupraktische Verhilt-
nisse. Als Ergebnis wurde eine Empfehlung fiir eine erweiterte
Erstpriifung bei der kombinierten Verwendung von LP und FM
erarbeitet, die eine zielgerechte Luftporenbildung in der Praxis si-
cherstellen sollen.

3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Befragung der Hersteller von LP-Beton

Die Erfahrungen der Hersteller von LP-Beton wurden in einer
Fragebogenaktion erfasst. Befragt wurden sieben bauausfithren-
de Firmen und zwolf Transportbetonhersteller. Es wurde insbe-
sondere erfragt, wie und in welcher Reihenfolge die Zusatzmittel
(LP/FM) und das Zugabewasser zugegeben werden. Dabei wurde
unterschieden zwischen der Erstpriifung im Labor und der Verfah-
rensweise im Mischwerk. Die Fragebogen wurden im VDZ ausge-
wertet und typische Zugabe-Reihenfolgen ermittelt. Auf der Ba-
sis der bei der Forschungsstelle vorliegenden Erfahrungen, den In-
formationen der Zusatzmittelhersteller und der Befragung wurden
Zusatzmittel (zwei LP-Bildner und zwei Fliefmittel) und Zu-
satzmittelkombinationen ausgewihlt. Es wurden zwei LP-Bildner
(keine Konzentrate) mit natiirlicher (mod. Wurzelharz) bzw. syn-
thetischer Wirkstoftbasis (Alkylsulfat) mit geringem bzw. hohem
Nachaktivierungspotenzial und zwei Fliefmittel (Polycarboxylat-
ether — PCE — aus dem Bereich Transportbeton und Kombina-
tionsprodukt aus Naphthalinsulfonat/Melaminsulfonat) eines Her-
stellers in folgenden Kombinationen FM/LP in den Labor- und
Praxisversuchen eingesetzt:

PCE/synthetisches Tensid

PCE/modifiziertes Wurzelharz

Kombinationsprodukt/modifiziertes Wurzelharz

Kombinationsprodukt/synthetisches Tensid.

Fir alle Zusatzmittelkombinationen lag eine Wirksamkeitsprii-
fung des Herstellers vor.

Die Befragung zur Zugabe-Reihenfolge LP-Bildner und
Fliefmittel zum Zeitpunkt der Erstprifung im Labor zeigte
folgendes Ergebnis: Bei der Erstpriifung wurde in 47 % der Fil-
le zuerst der LP-Bildner und danach das Fliefmittel zugegeben
(Bild 2). Auf die umgekehrte Variante entfielen 35 %. Die Vari-
ante ,LP und FM gleichzeitig“ nannten 18 % der Befragten. Bei
der Herstellung in der Mischanlage entfielen 61 % der Antwor-
ten auf die gleichzeitige Zugabe von LP und FM. In 17 % der
Fille wurde zuerst der LP-Bildner und danach das Fliefmit-
tel und in 22 % zuerst das Fliefmittel und danach der LP-Bild-
ner zugegeben. Damit zeigte sich in der Praxis eine andere Zu-
gabe-Reihenfolge als in der Erstpriifung. Es fand eine Verlage-
rung der Hauptantwortgruppe ,erst LP, dann FM* (Erstpriifung)
zur ,gleichzeitigen Zugabe von LP und FM“ bei der Praxisan-
wendung statt. Grund hierfiir diirfte die damit verbundene kiir-
zere Mischzeit sein, die einen hdheren Durchsatz der Misch-
anlage erlaubt. Fiir die Laborversuche (Tabelle1) und die

regard between the initial test in the laboratory and the procedure
at the mixing plant. The questionnaires were evaluated at VDZ
and typical addition sequences were determined. Admixtures (two
air-entraining agents and two superplasticizers) and admixture
combinations were selected on the basis of the knowledge available
to the research centre, information provided by the admixture man-
ufacturers and the results of the survey. Two air-entraining agents
(not concentrates) with natural (mod. wood resin) and synthetic
(alkyl sulphate) active agent with low and high potential for later
activation, and two superplasticizers (polycarboxylate ether - PCE
— as used in ready-mixed concrete and a combined product made
of naphthalene sulfonate/melamine sulfonate) from one producer
were used in the following superplasticizer/air-entraining agent
combinations in the laboratory and practical tests:

PCE/synthetic tenside

PCE/modified wood resin

Combined product/modified wood resin

Combined product/synthetic tenside
Effectiveness studies were available from the producers for all ad-
mixture combinations.

The questionnaire relating to the sequence of adding the air-en-
training agent and superplasticizer at the time of the initial test in
the laboratory yielded the following results: In 47 % of cases, the
air-entraining agent was added first in the initial test and then
the superplasticizer (Fig. 2). The reverse applied in 35 % of cases.
18 % of those asked mentioned the alternative ,Simultaneous
addition of air-entraining agent and superplasticizer®. In the case
of production at the mixing plant, 61 % of the answers stated the
simultaneous addition of air-entraining agent and superplasticizer.
In 17 % of cases the air-entraining agent was added first, and then
the superplasticizer, whereas in 22 % of cases the superplasticizer
was added first and then the air-entraining agent. This showed that
the sequence of addition is different in practice than in the initial
test. The main group of answers shifted from ,Air-entraining agent
first, then superplasticizer” (initial test) to ,Simultaneous addition
of air-entraining agent and superplasticizer” in practice. This is
probably due to the associated shorter mixing time, permitting a
higher mixing plant throughput. Three sequences were selected
for the laboratory experiments (Table 1) and the practical tests
(s. Section 3.3.2).

3.2 Laboratory experiments

3.2.1 Mixture composition

The laboratory experiments were conducted with the road pave-
ment cement CEM 1425 N used at the ready-mixed concrete
plant with a cement content of 350 kg/m?3 and a w/c ratio of 0.44.
The tap water available at the research centre was used for the
production of the concretes. The aggregate mixture consisted of
Rhine gravel 0/16 mm with a grading curve in the middle of the
grading curve range A/B 16 in accordance with DIN 1045-2. The
aggregate content was 1780 kg/m?3. To determine the influence of
changes in actual construction practice on air entrainment, ori-
entation experiments were performed in which the water content
was varied by = 5 I/m? and the standard fresh concrete temperature

of around 20 °C by + 10 °C with constant admixture dosing. The
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Praxisversuche (s. Abschnitt 3.3.2) wurden drei Reihenfolgen aus-
gewihlt.

3.2 Laborversuche
3.2.1 Mischungszusammensetzung
Die Laborversuche wurden mit dem im Transportbetonwerk ver-
wendeten Fahrbahndeckenzement CEM I 42,5 N mit einem Ze-
mentgehalt von 350 kg/m3 und einem w/z-Wert von 0,44 durch-
gefiihrt. Fir die Herstellung der Betone wurde das in der For-
schungsstelle vorhandene Leitungswasser verwendet. Das
Gesteinskornungsgemisch bestand aus Rheinkiessand 0/16 mm
mit einer Sieblinie in der Mitte des Sieblinienbereichs A/B 16
nach DIN 1045-2. Der Gehalt an Gesteinskérnungen betrug
1780 kg/m3. Um den Einfluss baupraktischer Verinderungen auf
die Luftporenbildung zu erfassen, wurden in orientierenden Ver-
suchen der Wassergehalt um +51/m3 und die Standardfrisch-
betontemperatur von rd. 20 °C um # 10 °C bei gleichbleibender
Zusatzmitteldosierung variiert. Folgende Zusatzmittelkombinati-
onen FM/LP wurden fiir die Laborversuche gewihlt:

PCE/synthetisches Tensid

PCE/mod. Wurzelharz

Kombinationsprodukt/mod. Wurzelharz
Zur Ankniipfung an den bisherigen Erfahrungshintergrund wur-
de mit der o.g. Betonzusammensetzung jeweils ein LP-Beton mit
dem Wurzelharz und dem synthetischen Tensid ohne Fliefimittel
hergestellt.

3.2.2 Herstellung der Betone

Von jedem Beton wurden 1501 Frischbeton in einem
250-1-Zwangsmischer hergestellt. Es wurden oberflichentrockene
Gesteinskérnungen verwendet. Bei der Herstellung der Betone
wurde folgendes Mischregime eingehalten:

grobe Gesteinskornung in den Mischer

feine Gesteinskérnung in den Mischer

30 Sekunden trocken mischen

Vorfeuchten durch Zugabe von einem Drittel des Zugabe-

wassers in den laufenden Mischer

30 Sekunden mischen

5 Minuten Saugzeit

30 Sekunden mischen

Zement in den Mischer geben

30 Sekunden mischen
Danach begannen die aufgrund der Befragung festgelegten drei
Zugabe-Reihenfolgen (s. Tabelle 1): gleichzeitige Zugabe LP und
FM, erst LP, dann FM und erst FM, dann LP. Der Wassergehalt
der Zusatzmittel wurde vom Zugabewasser abgezogen, wobei der
Feststoffgehalt der Zusatzmittel vernachlissigt wurde.

Bei allen drei Varianten betrug die Nassmischzeit 90 Sekunden.
Die Zugabemenge der Zusatzmittel wurde in Abhingigkeit der
Zugabe-Reihenfolge und der Kombination LP/FM so eingestellt,
dass die Frischbetone 45 Minuten nach Ende der Nassmisch-
zeit einen Luftgehalt von (5,5 + 0,5) Vol.-% und ein Ausbreitmafl
von 40 cm bis 45 cm aufwiesen. Bei Einhaltung der gewiinschten
Frischbetonkennwerte wurden 45 Minuten nach Mischende vier
Wiirfel (Kantenlinge 15 cm) fiir die Festbetonpriifungen herge-
stellt.

a) Frischbetonuntersuchungen

Sofort sowie 10 Minuten und 45 Minuten nach der Herstel-
lung (Mischende) wurden Luftgehalt und Rohdichte mit dem
8-1-Drucktopf sowie die Konsistenz mit dem Ausbreitmaf be-
stimmt. Vor den Priifzeitpunkten nach 10 Minuten bzw. 45 Mi-
nuten wurde der Frischbeton noch einmal 30 Sekunden gemischt.
Der LP-Topf wurde auf dem Ritteltisch verdichtet.

b) Festbetonuntersuchungen

45 Minuten nach Mischende wurden fiir die Priifungen am Fest-
beton Probekérper in Stahlformen hergestellt. Die Probekérper
wurden auf dem Riitteltisch verdichtet. Von jedem Beton wurden
drei Wiirfel (150 mm Kantenlinge) zur Bestimmung der 28-Tage-

following superplasticizer/air-entraining agent admixture combi-
nations were selected for the laboratory experiments:

PCE/synthetic tenside

PCE/mod. wood resin

Combined product/mod. wood resin
Against the background of the knowledge already gained, one
air-entrained concrete each was made with the above-mentioned
composition using the wood resin and the synthetic tenside with-
out superplasticizer.

3.2.2 Production of the concretes
150 1 of fresh concrete of each type was produced in a 250 1 com-
pulsory mixer. Surface dry aggregates were used. The following
mixing scheme was employed for the production of the concretes:

Feeding of coarse aggregate into the mixer

Feeding of fine aggregate into the mixer

Dry mixing for 30 seconds

Pre-moistening by adding one third of the water with the mix-

er in operation

Mixing for 30 seconds

5 minutes suction time

Mixing for 30 seconds

Feeding of cement into the mixer

Mixing for 30 seconds
The three addition sequences (s. Table 1) determined on the basis
of the survey were then implemented: simultaneous addition of
air-entraining agent and superplasticizer, air-entraining agent first,
then superplasticizer, and superplasticizer first, then air-entraining
agent. The water content of the admixtures was subtracted from the
water added and the solid content of the admixtures was ignored.
The wet mixing time for all three alternatives was 90 seconds.
The amounts of admixture added were set on the basis of the
addition sequence and the air-entraining agent/superplasticizer
combination in such a way that, 45 minutes after completion of
the wet mixing time, the fresh concretes exhibited an air content of
(5.5 £ 0.5) vol. % and a flow table spread of 40 cm to 45 cm. Given
compliance with the desired fresh concrete characteristic values,
four cubes (edge length 15 cm) were produced for the hardened
concrete tests 45 minutes after completion of the mixing process.

a) Fresh concrete tests

Immediately, as well as 10 minutes and 45 minutes after production
(end of mixing), the air content and bulk density were determined
with an 8 1 pressure vessel, as well as the consistency by way of the
flow table spread. The fresh concrete was mixed again for 30 sec-
onds before being tested after 10 minutes and 45 minutes. The air
void vessel was compacted on the vibrating table.

b) Hardened concrete tests
45 minutes after the end of mixing, test specimens were produced
in steel moulds for the hardened concrete tests. The test specimens
were compacted on the vibrating table. Three cubes (150 mm edge
length) were made from each concrete to determine the 28-day
compressive strength and one cube (150 mm edge length) to de-
termine the air void characteristic values of the hardened concrete.
A total of nine concretes were produced with superplasticizer
(three addition sequences, three air-entraining agent/superplasti-
cizer combinations), as well as two concretes of stiff consistency
without superplasticizer.

3.2.3 Storage and testing

a) Fresh concrete

The temperature, bulk density and air content of the fresh concrete
were determined by means of pressure methods in an 8 1 air void
vessel. Consistency was determined by way of the flow table spread.
The tests were performed in accordance with the DIN EN 12350

series of standards.
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Druckfestigkeit und ein Wiirfel (150 mm Kantenlinge) zur Be-
stimmung der Luftporenkennwerte am Festbeton hergestellt.

Insgesamt wurden neun Betone mit Fliefmittel FM (drei
Zugabe-Reihenfolgen, drei Kombinationen LP/FM) und zwei Be-
tone steifer Konsistenz ohne Fliefmittel hergestellt.

3.2.3 Lagerung und Prifung

a) Frischbeton

Am Frischbeton wurden die Temperatur und die Rohdichte
sowie der Luftgehalt mittels Druckausgleichsverfahren im
8-1-Luftporentopf bestimmt. Die Konsistenzermittlung erfolgte
mit dem Ausbreitmafl. Die Durchfiihrung der Priifungen ent-
sprach den Normen der Reihe DIN EN 12350.

b) Festbeton

Nach der Herstellung wurden die Probekérper (24 +1) Stunden
im Klimaraum bei einer Lufttemperatur von (20 +2,0) °C und
einer rel. Luftfeuchtigkeit von (65 + 5) Vol.-% in ihren Formen,
abgedeckt mit feuchten Tiichern, gelagert. Anschlieffend wurden
die Probekérper ausgeschalt. Die Probekérper wurden danach wie
folgt gelagert und gepriift:

Druckfestigkeit

Drei Wiirfel (150 mm Kantenlinge) wurden nach dem Aus-
schalen nach DIN EN 12390-2:2001-06 bis zum Alter von
sieben Tagen unter Wasser und danach bis zur Priifung der
Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach DIN EN 12390-3
im Klimaraum bei einer Lufttemperatur von (20 +2,0) °C und
einer rel. Luftfeuchtigkeit von (65 + 5) Vol.-% gelagert.

Luftporenkennwerte

Der fiir die Bestimmung der Luftporenkennwerte vorgesehene
Wiirfel (150 mm Kantenlinge) wurde nach dem Ausschalen
bis zum Alter von sieben Tagen unter Wasser und anschlieffend
im Klimaraum bis zu dem Zeitpunkt gelagert, an dem aus dem
Wiairfel zwei Scheiben fiir die Bestimmung der LP-Kennwerte ge-
mifl DIN EN 480-11 entnommen wurden.

3.2.4 Luftporenbildung in Abhangigkeit von der Mischzeit
Die mischzeitabhingige Luftporenbildung im Frischbeton wur-
de mit beiden LP-Bildnern und der im Vorversuch bestimmten
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Bild 3: Zugabemengen an Zusatzmittel (jeweils links LP-Bildner,
rechts FlieBmittel) in Abhangigkeit von der Zusatzmittel-Kombi-
nation (syn. Tensid/PCE, mod. Wurzelharz/PCE und mod. Wurzel-
harz/Kombinationsmittel) und der Zugabe-Reihenfolge LP/FM
Figure 3: Added amounts of admixtures (always air-entraining
agent on the left, superplasticizer on the right) as a function of
admixture combination (syn. tenside/PCE, mod. wood resin/PCE
and mod. wood resin/combined agent) and air-entraining agent/
superplasticizer addition sequence

b) Hardened concrete

After production, the test specimens were covered with damp
cloths and stored in their moulds for (24 + 1) hours in a climatic
chamber at an air temperature of (20 + 2.0) °C and a relative hu-
midity of (65 + 5) %. Afterwards, the test specimens were removed
from the formwork. The test specimens were then stored and tested
as follows:

Compressive strength

Following removal of the formwork, three cubes (150 mm
edge length) were stored in water in accordance with
DIN EN 12390-2:2001-06 up to an age of seven days and then
stored in a climatic chamber at an air temperature of (20 + 2.0) °C
and a relative humidity of (65 £5) % until the time of 28-day
compressive strength testing in accordance with DIN EN 12390-3.

Air void characteristic values

The cube (150 mm edge length) intended for determination of the
air void characteristic values was stored, following removal of the
formwork, in water up to an age of 7 days and then stored in a cli-
matic chamber until the time at which two slices were taken from
the cube for the determination of the air void characteristic values
in accordance with DIN EN 480-11.

3.2.4 Air entrainment as a function of mixing time

The air entrainment in fresh concrete as a function of mixing time
was established with the two air-entraining agents and employing
both the ,single” added amount determined in the preliminary
trial and the double added amount of air-entraining agent. The
amount of superplasticizer added was kept constant. The amounts
of admixtures added were subtracted from the water added. Air-en-
training agents and superplasticizers were added in accordance with
the specified mixing scheme (s. Section 3.2.2). The wet mixing
time commenced following the addition of all constituents. After
mixing the concrete for 30 seconds, the mixer was briefly halted,
concrete was removed for testing the air content with the pressure
vessel and the air content was determined directly. Immediately
after removal of the concrete from the mixer, the remaining con-
crete was further mixed and the air content was tested again after
60 seconds and 90 seconds, as well as after 2 minutes, 4 minutes,
7 minutes, 10 minutes and 15 minutes. The procedure employed to
test the air content was as described in Section 3.2.3.

To establish the influence of practical construction conditions,
air entrainment as a function of mixing time was also determined
at fresh concrete temperatures of around 10 °C and 30 °C as well
as with water contents of + 5 I/m3 (standard parameters: 20 °C and

154 Vm3).

3.3 Practical tests at ready-mixed concrete plant

3.3.1 General

The practical tests were conducted at the ready-mixed concrete
plant of the Dyckerhoff GmbH in Neuss. The mixing plant was
equipped with a 2 m? mixer (pan mixer) and silos for the cement
and 0/2 mm, 2/8 mm and 8/16 mm aggregates. To ensure the
reproducibility of the test series, the same concrete compositions
were chosen for laboratory and practical tests (cement and water
content, grading curve, s. Section 3.2.1). The cement and admix-
tures were taken from comparable batches. The aggregates used
in the laboratory and in Neuss originated from different deposits.

3.3.2 Production of the concretes

Based on a quantity of 1 m3 of fresh concrete, aggregates and ce-
ment were taken from the silos, weighed and fed into the mixer.
The water was then added to the mixer. The quantity corresponded
to the total water content (154 kg/m3, w/c = 0.44), reduced by the
inherent moisture of the aggregate mixture and the water content
of the admixtures. The inherent moisture of the aggregates was
determined every morning before the start of the experimental
programme. The quantities of admixtures were weighed on the
basis of 1 m3 of fresh concrete and directly fed into the mixer or
the drum of the ready-mixed concrete lorry depending on the type
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»einfachen® sowie einer demgegeniiber verdoppelten LP-Bildner-
Zugabemenge bestimmt. Die Zugabemenge an Fliefmittel wurde
konstant gehalten. Die Zugabemenge der Zusatzmittel wurde vom
Zugabewasser abgezogen. LP-Bildner und Fliefmittel wurden ent-
sprechend dem vorgegebenen Mischregime (s. Abschnitt 3.2.2) zu-
gegeben. Nach Zugabe aller Bestandteile begann die Nassmisch-
zeit. Der Beton wurde 30 Sekunden gemischt, anschliefend wurde
der Mischer kurz angehalten, Beton fiir die Priifung des Luftgehalts
mit dem Drucktopf entnommen und unmittelbar der Luftgehalt
bestimmt. Sofort nach der Entnahme des Betons aus dem Mischer
wurde der verbleibende Beton weiter gemischt und die Priifung des
Luftgehalts nach 60 Sekunden und 90 Sekunden sowie 2 Minuten,
4 Minuten, 7 Minuten, 10 Minuten und 15 Minuten wiederholt.
Die Priifung des Luftgehalts entsprach der in Abschnitt 3.2.3 be-
schriebenen Vorgehensweise.

Um den Einfluss baupraktischer Bedingungen zu ermitteln,
wurde die mischzeitabhidngige Luftporenbildung auch mit Frisch-
betontemperaturen von rd. 10 °C bzw. 30 °C und mit Wasser-
gehalten von + 5 I/m3 (Standardvarianten: 20 °C bzw. 154 I/m?) er-
mittelt.

of test concerned. The test procedure was tried out in preliminary
trials and the added amounts of admixtures were specified. The
aim was to obtain the following fresh concrete characteristic values
60 minutes after completion of charging:

Flow table spread 40 cm to 45 cm

Air content (5.5 + 0.5) vol. %

(single added amount of air-entraining agent)

Concretes with a shorter mixing time and double added amount
of air-entraining agent were incorporated to examine the potential
for later activation. A total of twelve concretes with different pa-
rameters (mixing time, admixture combination, addition sequence)
were produced.

a) Subsequent addition of superplasticizer into truck mixer
With four concretes, the subsequent addition of superplasticizer
(combined agent) was simulated on the construction site (direct
addition into truck mixer with drum revolving at high speed half
an hour after completion of charging):
Addition of air-entraining agent (syn. tenside or wood resin)
into compulsory mixer
Long mixing time 90 seconds/addition of single amount of
air-entraining agent

Addition sequence and admixture combination

AEA first, then SP

SP and AEA simultaneously

SP first, then AEA

Admixture combination Mod. wood resin/PCE (Figures 4 a to 4 ¢)
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Bild 4 a bis i: AusbreitmaB und Luftgehalt in Abhangigkeit von der Zusatzmittelkombination, der Zugabe-Reihenfolge und der Zeit
Figures 4 a to i: Flow table spread and air content as a function of admixture combination, addition sequence and time
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Bild 5: 28-Tage-Druckfestigkeit in Abhéangigkeit von der Zusatzmit-
telkombination und der Zugabe-Reihenfolge der Zusatzmittel

Figure 5: 28-day compressive strength as a function of admixture
combination and addition sequence of admixtures

3.3 Praxisversuche im Transportbetonwerk

3.3.1 Allgemeines

Die Praxisversuche fanden im Transportbetonwerk der Dyckerhoff
GmbH in Neuss statt. Die Mischanlage war mit einem 2-m3-Mi-
scher (Tellermischer) und Silos fiir den Zement und die Ge-
steinskérnungen 0/2 mm, 2/8 mm und 8/16 mm ausgestattet. Um
die Vergleichbarkeit der Versuchsreihen sicherzustellen, wurden
fiir Labor- und Praxisversuche gleiche Betonzusammensetzungen
(Zement- und Wassergehalt, Sieblinie, s. Abschnitt 3.2.1) gewihlt.
Zement und Zusatzmittel entstammten aus vergleichbaren Lie-
ferchargen. Die im Labor und in Neuss verwendeten Gesteinskor-
nungen wurden aus unterschiedlichen Vorkommen geliefert.

3.3.2 Herstellung der Betone
Bezogen auf eine Menge von 1m? Frischbeton wurden Ge-
steinskérnungen und Zement aus den Silos abgezogen und abge-
wogen in den Mischer gegeben. Danach wurde das Zugabewasser
in den Mischer gegeben. Die Menge entsprach dem Gesamtwas-
sergehalt (154 kg/m?3, w/z = 0,44), vermindert um die Eigenfeuch-
te des Gesteinskornungsgemisches und den Wassergehalt der Zu-
satzmittel. Die Eigenfeuchte der Gesteinskérnungen wurde tig-
lich morgens vor Beginn des Versuchsprogramms ermittelt. Die
Zusatzmittel wurden bezogen auf 1m?® Frischbeton abgewo-
gen und je nach Versuchsvariante direkt in den Mischer bzw. in
die Trommel des Mischfahrzeugs gegeben. In Vorversuchen wur-
de der Versuchsablauf erprobt und die Zugabemengen der Zusatz-
mittel festgelegt. Folgende Frischbetonkennwerte wurden 60 Mi-
nuten nach Beladungsende angestrebt:

Ausbreitmafl 40 cm bis 45 cm

Luftgehalt (5,5 + 0,5) Vol.-%

(einfache Zugabemenge LP-Bildner)
Zur Uberpriifung des Nachaktivierungspotenzials wurden Be-
tone mit verkirzter Mischzeit und doppelter Zugabemenge an
LP-Bildner einbezogen. Insgesamt wurden zwolf Betone mit
unterschiedlichen Varianten (Mischzeit, Zusatzmittelkombination,
Zugabe-Reihenfolge) hergestellt.

a) Nachtrigliche Zugabe FM in den Fahrmischer
Bei vier Betonen wurde die nachtrigliche Zugabe von FM (Kom-
binationsmittel) auf der Baustelle simuliert (Zugabe eine halbe
Stunde nach Beladungsende direkt in den Fahrmischer bei schnell
drehender Trommel):
Zugabe LP (syn. Tensid bzw. Wurzelharz) in den Zwangs-
mischer
lange Mischzeit 90 Sekunden/einfache Zugabe LP-Bildner
kurze Mischzeit 45 Sekunden/doppelte Zugabe LP-Bildner

4.5
®PCE/mod. wood resin @ Syn. without
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Bild 6: Mikroluftporengehalt in Abhéngigkeit von der Zusatzmittel-
kombination und der Zugabe-Reihenfolge

Figure 6: Micro air voids content as a function of admixture combi-
nation and addition sequence

Short mixing time 45 seconds/addition of double amount of
air-entraining agent
Addition of superplasticizer (combined agent) into truck mixer
with drum revolving at high speed after transportation simula-
tion for 30 minutes

b) Addition of air-entraining agent and superplasticizer into com-
pulsory mixer
Eight concretes were produced with direct addition of air-entrain-
ing agent (syn. tenside or wood resin) and superplasticizer (PCE)
into the compulsory mixer:
Simultaneous addition of air-entraining agent and superplasti-
cizer to concrete: mixing time 90 seconds
Simultaneous addition of air-entraining agent and superplas-
ticizer to concrete: Mixing time 45 seconds/double amount of
air-entraining agent
First, addition of air-entraining agent and mixing time 30 sec-
onds, then addition of superplasticizer to concrete and mixing
time 60 seconds
First, addition of air-entraining agent and mixing time 15 sec-
onds, then addition of superplasticizer to concrete and mixing
time 30 seconds/double amount of air-entraining agent

0.40
= PCE/mod. wood resin
0.35 ) |
PCE/syn. tenside
g 030 Comb./mod. wood resin __|
= Mod. wood resin and syn. tenside
£ 0.254 without superplasticizer:
S 0.09 mm
‘E 0.20
o
.S 0.151 — —
v
©
o
' 0.101 —0 —
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Simultaneous AEA first, SP first,
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Bild 7: Abstandsfaktor in Abhéngigkeit von der Zusatzmittelkombi-
nation und der Zugabe-Reihenfolge

Figure 7: Spacing factor as a function of admixture combination and
addition sequence

67



68

Betontechnische Berichte 2016-2018

Zugabe FM (Kombinationsmittel) nach 30 Minuten Transport-
simulation in den Fahrmischer bei schnell drehender Trommel

b) Zugabe von LP und FM in den Zwangsmischer
Acht Betone wurden hergestellt, bei denen LP-Bildner (syn.
Tensid bzw. Wurzelharz) und Fliefmittel (PCE) direkt in den
Zwangsmischer zugegeben wurden:

gleichzeitige Zugabe LP + FM in den Beton:

90 Sekunden Mischzeit

gleichzeitige Zugabe LP + FM in den Beton:

45 Sekunden Mischzeit/doppelte Menge LP

erst Zugabe LP und 30 Sekunden Mischzeit,

dann FM in den Beton und 60 Sekunden Mischzeit

erst Zugabe LP und 15 Sekunden Mischzeit, dann FM in den

Beton und 30 Sekunden Mischzeit/doppelte Menge LP
Nach Herstellung der ersten Charge wurden in einem Labor
direkt an der Mischanlage Ausbreitmafl und Luftgehalt des
Frischbetons bestimmt. Gegebenenfalls wurden die Zusatzmittel-
dosierungen angepasst. Anschliefend wurden die nichsten zwei
Chargen hergestellt. Von jedem der zwélf Betone wurden drei
1-m3-Chargen in das Mischfahrzeug gefiillt. Nach dem Befiillen
der dritten Charge (Beladungsende) begann der Versuchszeitraum
fiir die Transportsimulation. Hierzu fuhr der Fahrmischer zum sta-
tioniren Betonlabor des Mischwerks. Wihrend des Versuchszeit-
raums stand der Fahrmischer mit laufendem Motor auf dem Frei-
gelinde vor dem Labor. Die Drehzahl der Trommel wurde auf
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After production of the first batch, the flow table spread and air
content of the fresh concrete were determined in a laboratory
directly at the mixing plant. The admixture dosage was adjusted
if necessary. The next two batches were then produced. Three
1 m3 batches of each of the twelve concretes were poured into the
ready-mixed concrete lorry. The transportation simulation test
time began after filling with the third batch (end of charging). For
this purpose, the truck mixer was driven to the stationary concrete
laboratory of the mixing plant. During the test period, the truck
mixer was left standing with its engine running on the forecourt
of the laboratory. The speed of the drum was set to around four
revolutions per minute (simulation of ,Driving with drum revolv-
ing at low speed). The transportation process was simulated over
a period of 60 minutes.

The air content and flow table spread of the fresh concrete were
determined immediately upon completion of charging, as well as
10 minutes, 30 minutes, 45 minutes and 60 minutes after the end
of charging. In addition to the fresh concrete tests, one test speci-
men each (15 cm cube) was produced 10 minutes, 30 minutes and
60 minutes after the end of charging for the determination of the
air void characteristic values of the hardened concrete. A further
cube was produced 45 minutes after the end of charging for the
yaddition of superplasticizer into truck mixer test case. In addition,
three test specimens (15 cm cube) were produced 60 minutes after
the end of charging for testing the 28-day compressive strength.
The test specimens for the hardened concrete tests and the air void

25 T T T T T T
AEA without SP @ Mod. wood resin, double
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Bild 8 a und b: Mischzeitabhangige Luftporenbildung von LP-Beton ohne FlieBmittel in Abhangigkeit von dem LP-Bildner:

links einfache Zugabemenge LP-Bildner, rechts doppelte Zugabemenge LP-Bildner

Figures 8 a and b: Air entrainment as a function of mixing time of air-entrained concrete without superplasticizer in relation to air-entraining
agent: single added amount of air-entraining agent on the left, double added amount of air-entraining agent on the right
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Bild 8 c und d: Mischzeitabh&dngige Luftporenbildung in Abhangigkeit von der Zugabevariante bei der Kombination PCE/syn. LP-Bildner:

links einfache und rechts doppelte Zugabemenge LP-Bildner

Figures 8 c and d: Air entrainment as a function of mixing time in relation to admixture addition for the combination PCE/syn. air-entraining
agent: Single added amount of air-entraining agent on the left, double amount on the right
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rd. vier Umdrehungen je Minute (Simulation ,Fahren mit lang-
sam drehender Trommel“) eingestellt. Der Transportvorgang wur-
de iiber einen Zeitraum von 60 Minuten simuliert.

Unmittelbar nach Beladungsende sowie 10 Minuten, 30 Minu-
ten, 45 Minuten und 60 Minuten nach Beladungsende wurden
Luftgehalt und Ausbreitmafl des Frischbetons ermittelt. Zusitzlich
zu den Frischbetonpriifungen wurde 10 Minuten, 30 Minuten und
60 Minuten nach Beladungsende jeweils ein Probekérper (Wiirfel
15 cm) fiir die Bestimmung der LP-Kennwerte am Festbeton her-
gestellt. Bei der Variante ,Zugabe Fliefmittel in den Fahrmischer*
wurde zusitzlich ein Wiirfel 45 Minuten nach Beladungsende her-
gestellt. Auferdem wurden 60 Minuten nach Beladungsende drei
Probekérper (Wiirfel 15 cm) fiir die Priifung der 28-Tage-Druck-
festigkeit hergestellt. Die Probekérper fiir die Festbetonpriifungen
sowie der LP-Topf fiir die Frischbetonuntersuchungen wurden
auf dem Ruitteltisch des Transportbetonwerks verdichtet. Nach
dem Verdichten wurden die Probekérper fiir die Festbetonunter-
suchungen mit Folie und einem feuchten Jutetuch abgedeckt und
neben dem Labor des Transportbetonwerks gelagert. Jeweils am
Morgen des nichsten Tages wurden die Probekérper in den VDZ
nach Diisseldorf geliefert, wo sie im Alter von rd. 24 Stunden aus-
geschalt und in die jeweiligen Lagerungen verbracht wurden. Die
Lagerungen sowie die Frisch- und Festbetonpriifungen wurden
entsprechend der Vorgehensweise der Laborversuche durchgefiihrt
(s. Abschnitt 3.2.3). Die Versuche wurden an zwei Tagen im Juni
2017 bei einer Lufttemperatur von rd. 20 °C durchgefiihrt.
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vessel for the fresh concrete tests were compacted on the vibrating
table of the ready-mixed concrete plant. Following compaction, the
test specimens for the hardened concrete studies were covered with
foil and a damp jute cloth and stored next to the laboratory of the
ready-mixed concrete plant. On the morning of each of the follow-
ing days the test specimens were delivered to VDZ in Diusseldorf,
where they were removed from the formwork at an age of around
24 hours and put into the applicable storage. Storage and the fresh
and hardened concrete tests were performed in accordance with
the procedure employed for the laboratory experiments (s. Sec-
tion 3.2.3). The tests were conducted on two days in June 2017 at
an air temperature of approx. 20 °C.

4 Test results

4.1 Laboratory experiments

4.1.1 Fresh concrete properties

a) Added amounts of air-entraining agent and superplasticizer
The amounts of air-entraining agent and superplasticizer required
to obtain the necessary fresh concrete properties are shown in
Fig. 3 as a function of the admixture combination and addition se-
quence. As compared to the stiff concretes without superplasticizer,
far smaller quantities of air-entraining agent (particularly synthetic
air-entraining agent) have to be added to the superplasticizer
concretes (0.11 mass % to 0.14 mass % as opposed to 0.46 mass %
with single and 0.22 mass % to 0.28 mass % as opposed to 0.92
with double added amount) to obtain the desired air content of
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Bild 8 e und f: Mischzeitabh&ngige Luftporenbildung in Abhdngigkeit von der Zugabevariante bei der Kombination PCE/mod. Wurzelharz:

links einfache und rechts doppelte Zugabemenge LP-Bildner

Figures 8 e and f: Air entrainment as a function of mixing time in relation to admixture addition for the combination PCE/mod. wood resin:
single added amount of air-entraining agent on the left, double amount on the right
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Bild 8 g und h: Mischzeitabhangige Luftporenbildung in Abhéangigkeit von der Zugabevariante bei der Kombination
Kombimittel/mod. Wurzelharz: links einfache und rechts doppelte Zugabemenge LP-Bildner

Figures 8 g and h: Air entrainment as a function of mixing time in relation to admixture addition for the combination combined
agent/mod. wood resin: single added amount of air-entraining agent on the left, double amount on the right
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4 Versuchsergebnisse

4.1 Laborversuche

4.1.1 Frischbetoneigenschaften

a) Zugabemengen LP und FM

Die erforderlichen Mengen an LP-Bildner bzw. Fliefmittel zur Er-
zielung der geforderten Frischbetoneigenschaften sind in Abhingig-
keit der Zusatzmittel-Kombination und der Zugabe-Reihenfolge in
Bild 3 dargestellt. Im Vergleich zu den steifen Betonen ohne FM
sind bei den Fliefmittelbetonen insbesondere beim synthetischen
LP-Bildner wesentlich geringere Zugabemengen an LP-Bild-
ner (0,11 M.-% bis 0,14 M.-% zu 0,46 M.-% bei einfacher und
0,22 M.-% bis 0,28 M.-% zu 0,92 bei doppelter Zugabemenge) zur
Erzielung des gewiinschten Luftgehalts von 5,5 Vol.-% erforderlich.
Die Zusatzmittel-Zugabemengen wurden nur unwesentlich von der
Zugabe-Reihenfolge LP/FM beeinflusst.

b) Konsistenz und Luftgehalt

Die Entwicklung von Luftgehalt und Ausbreitmafl in Ab-
hingigkeit der Zugabe-Reihenfolge und der Zeit zeigen die
Bilder 4 a bis i. Das Ausbreitmaf} fiel bei allen neun Kombina-
tionen von rd. 52 bis 55 cm (sofort) auf die gewiinschten 40 cm
bis 45 cm (45 Minuten nach Mischende) ab. Der Luftgehalt fiel
i.d.R. vom Priifzeitpunkt unmittelbar nach Mischende bis zum
Zeitpunkt 45 Minuten nach Mischende ab. Bei einzelnen Varian-
ten stieg der Luftgehalt von rd. 4 Vol.-% bis 5 Vol.-% (Priifzeit-
punkt unmittelbar nach Mischende) auf rd. 6 Vol.-% (45 Minuten
nach Mischende) an. Dieser Anstieg ist vermutlich auf eine Nach-
aktivierung von LP-Bildner durch das Aufmischen des Frischbe-
tons vor dem jeweiligen Priifzeitpunkt (10 Minuten bzw. 45 Minu-
ten) zuriickzufiithren.

4.1.2 Festbetoneigenschaften

Die 28-Tage-Druckfestigkeit (Bild 5) und die LP-Kennwerte
Mikroluftporengehalt (Bild 6) und Abstandsfaktor (Bild 7) wur-
den durch die Zusatzmittelkombination und die Zugabe-Reihen-
folge nur unwesentlich beeinflusst. Bei den beiden steifen Betonen
ohne FM wurden wesentlich geringere Abstandsfaktoren und hé-
here Mikroluftporengehalte erzielt als bei den FIM-Betonen. Die
weichere Konsistenz der Betone mit Fliefmittel (Ausbreitmaf di-
rekt nach Mischende mehr als 50 cm) erleichtert den Aufbau eines
Luftporensystems mit mehr grofleren Luftporen. Die geringere
spezifische Oberfliche des Luftporensystems erfordert einen ge-
ringeren Bedarf an LP-Bildner zur Stabilisierung des Luftporen-
systems. Bei den steifen Betonen ohne FM werden grofiere Po-
ren wihrend des Mischvorgangs vermehrt in kleinere aufgeteilt.
Das feinere Luftporensystem erfordert eine groflere Menge an
LP-Bildner und eine lingere Mischzeit. Die weichere Konsistenz
erleichtert damit die Luftporenbildung und erlaubt kirzere Misch-
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Bild 9: Einfluss der Frischbetontemperatur auf die mischzeit-
abhangige Luftporenbildung bei der Variante: gleichzeitige Zugabe
von PCE und synthetischem LP-Bildner

Figure 9: Influence of fresh concrete temperature on air entrainment
as a function of mixing time for the case of: simultaneous addition
of PCE and synthetic air-entraining agent

5.5 vol. %. The amounts of admixture added were only influenced
to an insignificant extent by the air-entraining agent/superplasti-
cizer addition sequence.

b) Consistency and air content

Figs. 4 a to i show the development of air content and flow table
spread as a function of addition sequence and time. With all nine
combinations, the flow table spread decreased from around 52 to
55 cm (immediately) to the desired 40 cm to 45 cm (45 min. after
the end of mixing). In general, the air content dropped in the time
between testing immediately after the end of mixing and 45 min-
utes after the end of mixing. In certain cases, the air content in-
creased from around 4 vol. % to 5 vol. % (testing time immediately
after end of mixing) to around 6 vol. % (45 minutes after end of
mixing). This increase can probably be attributed to the later acti-
vation of air-entraining agent as a result of mixing the fresh con-
crete before each of the testing times (10 minutes and 45 minutes).

4.1.2 Hardened concrete properties

The 28-day compressive strength (Fig. 5) and the air void charac-
teristic values — micro air voids content (Fig. 6) and spacing factor
(Fig. 7) — were only slightly influenced by the admixture combina-
tion and addition sequence. Far smaller spacing factors and higher
micro air voids contents were obtained for the two stiff concretes
without superplasticizer than for the superplasticizer concretes.
The softer consistency of the concretes with superplasticizer (flow
table spread directly after end of mixing more than 50 cm) facili-
tates the development of an air void system with larger air voids.
The smaller specific surface of the air void system requires less
air-entraining agent to stabilise the air void system. In the case of
the stiff concretes without superplasticizer, more of the larger voids
are split up into smaller ones during the mixing process. The finer
air void system demands a larger amount of air-entraining agent
and a longer mixing time. The softer consistency thus facilitates
air entrainment and permits shorter mixing times, but gives rise to
poorer air void characteristic values (Figs. 6 and 7).

4.1.3 Air entrainment as a function of mixing time

Figs. 8 a to h show air entrainment as a function of mixing time
with single and double added amounts of air-entraining agent
in relation to the addition sequence and admixture combination.
For the purpose of comparison the curves for the air-entrained
concretes without superplasticizer are shown (Figs. 8 a and 8 b). A
typical feature of the concretes with a stiff consistency is the later
activation of the highly soluble synthetic air-entraining agent with
double added amount and long mixing time (Fig. 8 b). A compa-
rable rise in air content was found for the superplasticizer concretes
with modified wood resin and with synthetic tenside with double
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Bild 10: Einfluss des Wassergehalts auf die mischzeitabhangige
Luftporenbildung bei der Variante: gleichzeitige Zugabe von PCE
und synthetischem LP-Bildner

Figure 10: Influence of water content on air entrainment as a func-
tion of mixing time for the case of: simultaneous addition of PCE
and synthetic air-entraining agent
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Tabelle 2: Zugabemengen von LP und FM fiir die zwo6lf Praxisbetone

Table 2: Added amounts of AEA and SP for the twelve practical concretes

Active agent Adc!ed amount of Ad_ded amount of SP Mixing time in concrete e
No. AEA in mass % w.r.t. in mass % w.r.t. - Addition sequence AEA/SP
of AEA production
cement cement
1 Natural Single: 0.290 1.40 Long: 90 s After 30 minutes of transporta-
2 Natural Double: 0.580 1.40 Short: 45 s tion simulation, addition of
- - combined agent into ready-

3 Synthetlc Slngle: 0.205 1.40 Long: 90 s mixed concrete |0rry with drum
4 | synthetic Double: 0.410 1.40 Short: 45 s revolving at high speed

5 Natural Single: 0.220 0.47 AEA 30 s, then SP 60 s

6 Natural Double: 0.440 0.47 AEA 15 s, then SP 30 s AEA first, then SP directly into
7 Synthetic Single: 0.140 0.70 AEA 30's, then SP 60 s the mixer

8 Synthetic Double: 0.280 0.70 AEA 155, then SP 30 s

9 Natural Single: 0.280 0.80 AEA/SP simultaneously 90 s

10 Natural Double: 0.560 0.80 AEA/SP simultaneously 45 s | simultaneous addition of AEA
11 Synthetic Single: 0.140 0.70 AEA/SP simultaneously 90's | and SP directly into the mixer
12 Synthetic Double: 0.280 0.70 AEA/SP simultaneously 45 s

zeiten, fithrt jedoch zu einer Verschlechterung der LP-Kennwerte
(Bilder 6 und 7).

4.1.3 Luftporenbildung in Abhéngigkeit von der Mischzeit

Die Bilder 8 a bis h zeigen die mischzeitabhingige Luftporen-
bildung mit einfacher und doppelter Zugabemenge der LP-Bild-
ner in Abhingigkeit der Zugabe-Reihenfolge und der Zusatz-
mittelkombination. Zum Vergleich wurden die Kurvenverliufe
der LP-Betone ohne Fliefmittel dargestellt (Bilder 8 a und 8 b).
Typisch ist bei den Betonen steifer Konsistenz die Nachaktivie-
rung des gut loslichen synthetischen LP-Bildners bei doppelter
Zugabemenge und langer Mischzeit (Bild 8 b). Bei den Flie3-
mittel-Betonen ergab sich beim modifizierten Wurzelharz und
beim synthetischen Tensid bei doppelter Zugabemenge ein ver-
gleichbarer Anstieg des Luftgehalts. Bei den Fliefmittel-Betonen
mit synthetischem Tensid war der fiir steife LP-Betone ohne FM
typische Anstieg bei doppelter Zugabemenge nicht mehr zu
erkennen. Der Luftgehalt stieg auch nicht mehr stetig mit zu-
nehmender Mischzeit an. Das Nachaktivierungspotenzial fillt bei
FM-Betonen mit synthetischem LP-Bildner geringer aus als bei
dem Beton steifer Konsistenz ohne FM. Ursache hierfiir ist die
wesentlich geringere Menge an LP-Bildner, die im Vergleich zu
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Bild 11: Luftgehalt und AusbreitmaB (Kasten) in Abhangigkeit von
der Zeit nach Beladungsende und der Mischzeit sowie der Zugabe-
menge des LP-Bildners auf Wurzelharzbasis

Figure 11: Air content and flow table spread (box) as a function of
time after end of charging and mixing time, as well as added
amount of wood resin-based air-entraining agent

added amount. The increase with double added amount typical
of stiff air-entrained concretes without superplasticizer could no
longer be detected in the superplasticizer concretes with synthetic
tenside. The air content also no longer continuously increased
with increasing mixing time. In the case of superplasticizer con-
cretes with synthetic air-entraining agent, there is less potential
for later activation than with concrete of stiff consistency without
superplasticizer. The reason for this is the far smaller quantity of
air-entraining agent required to obtain the desired air content as
compared to concretes of stiff consistency. The admixture combi-
nation and the addition sequence had no significant influence on
the air entrainment of the superplasticizer concretes as a function
of mixing time (Figs. 8 ¢ to h).

4.1.4 Influence of fluctuations encountered in practice

The influence of the fluctuations encountered in practice was in-
vestigated for the case of PCE/synthetic tenside and simultaneous
addition of air-entraining agent/superplasticizer at fresh concrete
temperatures of 10 °C, 20 °C and 30 °C (Fig. 9) as well as with
fluctuations in water content of + 51 (Fig. 10). The amounts of
admixture added were not varied in the process. It became appar-
ent that high fresh concrete temperatures and low water contents
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Bild 12: Luftgehalt und AusbreitmaB (Kasten) in Abhangigkeit von
der Zeit nach Beladungsende und der Mischzeit sowie der Zugabe-
menge des synthetischen LP-Bildners

Figure 12: Air content and flow table spread (box) as a function of
time after end of charging and mixing time, as well as added
amount of synthetic air-entraining agent
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Betonen steifer Konsistenz erforderlich ist, um den gewiinschten
Luftgehalt zu erzielen. Die Zusatzmittelkombination bzw. die Zu-
gabe-Reihenfolge beeinflusste die mischzeitabhingige Luftporen-
bildung der FM-Betone nicht wesentlich (Bilder 8 ¢ bis h).

4.1.4 Einfluss baupraktischer Schwankungen

Der Einfluss baupraktischer Schwankungen wurde bei der Va-
riante PCE/synthetisches Tensid und gleichzeitige Zugabe LP/
FM bei Frischbetontemperaturen von 10 °C, 20 °C und 30 °C
(Bild 9) sowie bei Wassergehaltsschwankungen von + 51 unter-
sucht (Bild 10). Dabei wurden die Zusatzmittel-Zugabemengen
nicht verdndert. Es zeigte sich, dass bei hohen Frischbetontem-
peraturen und geringen Wassergehalten die Luftporenbildung
erschwert wird. Bei gleichbleibenden Zugabemengen an LP-Bild-
ner verringerte sich der Luftgehalt. Bei Verinderungen dieser
Randbedingungen im Verlauf einer Tagesproduktion (z.B. Beto-
nieren eines lingeren Autobahnbauloses) muss der Luftgehalt da-
her laufend gepriift (nicht nur morgens zu Betonierbeginn!) und

die LP-Bildnermenge ggf. angepasst werden.

4.2 Praxisversuche im Transportbetonwerk
4.2.1 Frischbeton

In Tabelle 2 sind die Zugabemengen an LP bzw. FM der Praxis-

betone fiir die Varianten 1 bis 12 zusammengestellt.
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Bild 13: Luftgehalt und AusbreitmaB (Kasten) in Abhangigkeit von
der Zeit nach Beladungsende und der Zugabemenge des LP-Bildners
auf Wurzelharzbasis: Zugabe-Reihenfolge erst LP, dann FM

Figure 13: Air content and flow table spread (box) as a function of
time after end of charging and added amount of wood resin-based
air-entraining agent; addition sequence: AEA first, then SP
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Bild 15: Luftgehalt und AusbreitmaB (Kasten) in Abhangigkeit
von der Zeit nach Beladungsende und der Zugabemenge des
synthetischen LP-Bildners; Variante erst LP, dann FM

Figure 15: Air content and flow table spread (box) as a function
of time after end of charging and added amount of synthetic
air-entraining agent; method: AEA first, then SP

impede air entrainment. The air content decreased with constant
added amounts of air-entraining agent. If these boundary condi-
tions are changed in the course of daily production (e.g. casting of
concrete for a lengthy section of motorway), the air content there-
fore has to be constantly checked (not just in the morning before
starting casting work!) and the quantity of air-entraining agent has
to be adjusted, if necessary.

4.2 Practical tests at ready-mixed concrete plant

4.2.1 Fresh concrete

Table 2 provides a summary of the amounts of air-entraining agent
and superplasticizer added to the practical concretes 1 to 12.

a) Addition of plasticizer into truck mixer (concretes 1 to 4)

After addition of superplasticizer into the truck mixer following
30 minutes of transportation simulation, the air content increased
with modified wood resin (Fig. 11) and decreased with synthetic
tenside (Fig. 12). With a single added amount of air-entraining
agent and a long mixing time, the desired air content of around
5.5 vol. % (60 minutes after the end of charging) was slightly
undershot with both air-entraining agents, whereas the flow table
spread of 44 cm and 46 cm was within or slightly above the desired
range of 40 cm to 45 cm. A short mixing time and double the
added amount produced an increase in flow table spread (53 cm to
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Bild 14: Luftgehalt und AusbreitmaB (Kasten) in Abhangigkeit von
der Zeit nach Beladungsende und der Zugabemenge des LP-Bildners
auf Wurzelharzbasis; Zugabe-Reihenfolge gleichzeitige Zugabe
Figure 14: Air content and flow table spread (box) as a function of
time after end of charging and added amount of wood resin-based
air-entraining agent; addition sequence: simultaneous addition
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Bild 16: Luftgehalt und AusbreitmaB (Kasten) in Abhdngigkeit
von der Zeit nach Beladungsende und der Zugabemenge des
synthetischen LP-Bildners; Variante gleichzeitige Zugabe

Figure 16: Air content and flow table spread (box) as a function
of time after end of charging and added amount of synthetic
air-entraining agent; method: simultaneous addition



Concrete Technology Reports 2016-2018

Tabelle 3: Hinweise zur Zusatzmittelzugabe sowie Ergebnisse der Festbetonpriifungen: LP-Kennwerte und 28-Tage-Druckfestigkeit
Table 3: Notes on admixture addition as well as results of hardened concrete tests: Air void characteristic values and 28-day compressive strength

Minutes after
. . : 28-day compres-
No. Addition method Addedaanmdo;ir;ti;;ftiagglxtures Cha:/iiﬁte:Stlc end of charging sive strength
10 | 30 | 45 | 60 in N/mm?
Ainvol. % 4.25 | 4.27 | 4.01 | 4.12
Addition of mod. wood resin
1 0.29 mass % Aypinvol. % | 2.46 | 2.09 | 2.06 | 2.21 59.0
Mixing time 90 s -
Lin mm 0.10 | 0.13 | 0.13 | 0.15
Ainvol. % 5.11 | 5.09 | 7.63 | 8.86
Addition of mod. wood resin
2 0.58 mass % Asppinvol. % | 3.60 | 2.74 | 4.96 | 6.45 40.0
Mixing time 45 s —
Addition of combined Lin mm 0.08 | 0.11 | 0.09 | 0.08
agent into truck mixer,
1.40 mass % w.r.t. cement Ainvol. % 5.83 | 7.68 | 4.84 | 4.21
Addition of syn. tenside
3 0.205 mass % Asppinvol. % | 4.20 | 5.21 | 2.41 | 2.03 57.5
Mixing time 90 s _
Lin mm 0.10 | 0.09 | 0.13 | 0.14
Ainvol. % 10.6 | 8.84 | 8.65 | 7.53
Addition of syn. tenside
4 0.41 mass % Asppinvol. % | 6.73 | 6.52 | 3.84 | 3.77 44.4
Mixing time 45 s —
Lin mm 0.06 | 0.06 | 0.10 | 0.12
AEA: 0.22 mass %/ Ainvol. % 4.95 | 5.20 5.01
PCE: 0.47 mass % .
5 Single dosage of AEA 30's, Asoinvol. % | 2.83 | 2.77 2.82 62.0
then SP 60 s =
Mod. wood resin first, = I il DU e o
then PCE .
AEA: 0.44 mass %/ Ainvol. % 5.06 | 5.50 4.29
PCE: 0.47 mass % . o
6 Double dosage of AEA 15, Aspinvol. % | 2.71 | 2.72 2.42 61.2
B Cinmm | 012 017 0.12
AEA: 0.28 mass %/ Ainvol. % 5.08 | 5.39 4.89
PCE: 0.80 mass % .
7 Single dosage of AEA 30's, Aspinvol. % | 2.21 | 1.96 2.24 65.5
then SP 60 s =
Simultaneous addition of 0 0 PR | Rl e
PCE and mod. wood resin .
AEA: 0.56 mass %/ Ainvol. % 6.87 | 8.61 5.87
PCE: 0.80 mass % : o
8 Double dosage. Aypinvol. % | 2.47 | 2.83 3.08 60.9
AEA/short Mixing time 45 s Cinmm 0.15 | 0.12 0.13
AEA: 0.14 mass %/ Ainvol. % 8.01 | 7.79 6.31
PCE: 0.70 mass % .
9 single dosage of AEA 30's, Aspinvol. % | 4.01 | 4.86 3.61 50.5
then SP 60 s =
Syn. tenside first, Lin mm 0.11 | 0.09 0.11
then PCE :
AEA: 0.28 mass %/ Ainvol. % 9.07 | 12.1 12.3
PCE: 0.70 mass %/ .
10 Double dosage of AEA 15 s, Ay invol. % | 5.11 | 6.76 7.12 33.7
L e s Cinmm | 0.10 | 0.07 0.07
AEA: 0.14 mass %/ Ainvol. % 7.46 | 8.41 8.18
PCE: 0.70 mass % - G
11 Single dosage. A invol. % | 4.26 | 4.77 4.92 42.3
AEA/long Mixing time 90 s T
Simultaneous addition of = 10 i) LD e
PCE and syn. tenside -
AEA: 0.28 mass %/ Ainvol. % 9.99 | 9.82 9.90
PCE: 0.70 mass % .
12 Double dosage. Ay invol. % | 6.08 | 5.74 5.83 36.9
AEA/short Mixing time 45 s IT A e 0.07 | 0.08 0.08
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Bild 17: Abstandsfaktor in Abhangigkeit von der Zeit nach
Beladungsende und der Mischzeit sowie der Zugabemenge des
LP-Bildners auf Wurzelharzbasis (Zugabe FM in den Fahrmischer)
Figure 17: Spacing factor as a function of time after end of
charging and mixing time, as well as added amount of wood
resin-based air-entraining agent (addition of SP into truck mixer)
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Bild 19: Abstandsfaktor in Abhangigkeit von der Zeit nach
Beladungsende und der Mischzeit sowie der Zugabemenge des
mod. Wurzelharzes; Zugabe-Reihenfolge ,erst LP, dann FM*"
Figure 19: Spacing factor as a function of time after end of
charging and mixing time, as well as added amount of

mod. wood resin; addition sequence ,,AEA first, then SP”
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Bild 21: Abstandsfaktor in Abhangigkeit von der Zeit nach
Beladungsende und der Mischzeit sowie der Zugabemenge des
synthetischen Tensids; Zugabe-Reihenfolge ,erst LP, dann FM”
Figure 21: Spacing factor as a function of time after end of
charging and mixing time, as well as added amount of
synthetic tenside; addition sequence ,,AEA first, then SP”
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Bild 18: Abstandsfaktor in Abhangigkeit von der Zeit nach
Beladungsende und der Mischzeit sowie der Zugabemenge des
synthetischen LP-Bildners (Zugabe FM in den Fahrmischer)
Figure 18: Spacing factor as a function of time after end of
charging and mixing time, as well as added amount of synthetic
air-entraining agent (addition of SP into truck mixer)
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Bild 20: Abstandsfaktor in Abhangigkeit von der Zeit nach
Beladungsende und der Mischzeit sowie der Zugabemenge des
mod. Wurzelharzes; Zugabe-Reihenfolge ,,LP und FM gleichzeitig”
Figure 20: Spacing factor as a function of time after end of
charging and mixing time, as well as added amount of

mod. wood resin; addition sequence ,,AEA and SP simultaneously”
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Bild 22: Abstandsfaktor in Abhangigkeit von der Zeit nach
Beladungsende und der Mischzeit sowie der Zugabemenge des
synthetischen Tensids; Zugabe-Reihenfolge ,,LP und FM gleichzeitig”
Figure 22: Spacing factor as a function of time after end of
charging and mixing time, as well as added amount of

synthetic tenside; addition sequence ,AEA and SP simultaneously”
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a) Zugabe des Fliefimittels in den Fahrmischer (Betone 1 bis 4)
Nach der Fliefmittelzugabe in den Fahrmischer nach 30 Minu-
ten Transportsimulation zeigte sich beim modifizierten Wurzel-
harz ein Anstieg des Luftgehalts (Bild 11) und beim synthetischen
Tensid ein Abfallen des Luftgehalts (Bild 12). Bei einfacher Zu-
gabemenge und langer Mischzeit des LP-Bildners wird der an-
gestrebte Luftgehalt von rd. 5,5 Vol.-% (60 Minuten nach Be-
ladungsende) bei beiden LP-Bildnern geringfiigig unterschrit-
ten, das Ausbreitmaf} liegt mit 44 cm im bzw. mit 46 cm etwas
tiber dem angestrebten Bereich von 40 cm bis 45 cm. Bei kurzer
Mischzeit und doppelter Zugabemenge erhéhen sich Ausbreit-
mafl (53 cm bis 55 cm) und Luftgehalt (rd. 7 Vol.-%). Bei langer
Mischzeit und einfacher Zugabemenge verliuft der Luftgehalt
insgesamt gleichmifliger als bei kurzer Mischzeit und doppelter
Zugabemenge.

b) Zugabe der Zusatzmittel direkt in den Mischer

(Betone 5 bis 12)

Bei der Zugabe von LP und FM direkt in den Mischer wurden
die typischen Zugabe-Reihenfolgen der Erstprifung: erst LP,
dann FM (Betone 5 bis 8 nach Tabelle 2) und der Praxisanwen-
dung: gleichzeitige Zugabe von LP und FM (Betone 9 bis 12 nach
Tabelle 2) tberpriift. Untersucht wurden die Mischzeitvarianten
»kurze Mischzeit und doppelte Zugabemenge® und ,lange Misch-
zeit und einfache Zugabemenge*.

Beim modifizierten Wurzelharz fiel infolge einer etwas zu
geringen Zusatzmittelzugabe der Luftgehalt insgesamt etwas zu
gering und die Konsistenz etwas zu steif aus (Bilder 13 und 14).
Bei der Variante mit synthetischem LP-Bildner fielen sowohl der
Luftgehalt mit rd. 7 Vol.-% als auch das Ausbreitmaf mit 46 cm
etwas zu hoch aus (Bilder 15 und 16). Die Zugabe-Reihenfol-
ge hatte keinen Einfluss auf die LP-Bildung. Bei doppelter Do-
sierung des LP-Bildners war beim synthetischen Tensid nur ein
geringer Anstieg des Luftgehalts insgesamt zu verzeichnen. Mit
zunehmender Transportdauer (Nachaktivierung) war ebenfalls kein
nennenswerter Anstieg festzustellen. Die Ergebnisse der Labor-
untersuchungen werden damit durch die Praxisversuche bestitigt.

4.2.2 Festbeton
In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Festbetonpriifungen zusam-
mengestellt.

a) Druckfestigkeit

Die Probekérper fiir die Priffung der 28-Tage-Druckfestigkeit
wurden 60 Minuten nach Beladungsende hergestellt. Wenn der
Luftgehalt im Bereich der geplanten 5,5 Vol.-% lag, betrug die
Druckfestigkeit zwischen 50 N/mm? und 60 N/mm? (s. Tabelle 3,
rechte Spalte) und lag damit im Bereich der Laborversuche
(50 N/mm?2 bis 55 N/mm?, s. Bild 5).

b) LP-Kennwerte

Die LP-Kennwerte erfiillten bei allen zwélf hergestellten Beto-
nen die Anforderungen an die in einer Erstpriifung zu erzielen-
den Eigenschaften: = 1,8 Vol.-% beim Mikroluftporengehalt und
< 0,20 mm beim Abstandsfaktor (s. Tabelle 3). In den Bildern 17
bis 21 wurden die Abstandsfaktoren dargestellt (Bilder 17 und 18:
Nachtrigliche FM-Zugabe in den Fahrmischer; Bilder 19 bis 22:
Zusatzmittelzugabe direkt in den Mischer). Ein Einfluss der Zu-
gabe-Reihenfolge der Zusatzmittel auf die LP-Kennwerte konnte
nicht festgestellt werden. Bei doppelter LP-Bildner-Zugabemen-
ge waren erwartungsgemifs entsprechend den héheren Frischbe-
tonluftgehalten (s. Bild 11 bis 16) ebenfalls bessere LP-Kennwerte
(geringere Abstandsfaktoren und hohere Mikroluftporengehalte)

zu verzeichnen.

5 Zusammenfassung und Empfehlungen

5.1 Zusammenfassung

Die Betonbauweise wird zunehmend auch fiir Verkehrsflichen im
innerstidtischen Bereich, z.B. fiir Kreisverkehre und Busspuren,
eingesetzt. Der LP-Beton wird im Transportbetonwerk hergestellt,
mit Fahrmischern zur Einbaustelle gebracht und dort meist hiin-

55 cm) and air content (around 7 vol. %). With a long mixing time
and single added amount, the air content is altogether more uni-
form than with a short mixing time and double the added amount.

b) Addition of admixture directly into mixer (concretes 5 to 12)
Direct addition of AEA and SP into the mixer was used to check
the typical addition sequences from the initial test: AEA first, then
SP (concretes 5 to 8 in accordance with Table 2) and from practical
usage: simultaneous addition of AEA and SP (concretes 9 to 12 in
accordance with Table 2). The mixing time variations ,short mix-
ing time and the double amount added and ,long mixing time and
single amount added“ were studied.

In the case of modified wood resin, addition of a slightly
inadequate amount of admixture led to the overall air content
being slightly too low and the consistency being somewhat too
stiff (Figs. 13 and 14). With use of synthetic air-entraining agent,
both the air content of around 7 vol. % and the flow table spread
of 46 cm were slightly too high (Figs. 15 and 16). The addition
sequence had no influence on air entrainment. Doubling the dos-
age of air-entraining agent only led to a slight overall increase in
air content with synthetic tenside. Also, no relevant increase was
observed with increasing transportation time (later activation).
The practical tests thus confirmed the results of the laboratory
scale tests.

4.2.2 Hardened concrete
The results of the hardened concrete tests are shown in Table 3.

a) Compressive strength

The test specimens for testing the 28-day compressive strength
were produced 60 minutes after the end of charging. When the
air content was in the planned 5.5 vol. % range, the compressive
strength was between 50 N/mm? and 60 N/mm? (s. Table 3, right
column) and thus around the same range as in the laboratory ex-
periments (50 N/mm? to 55 N/mm?, s. Fig. 5).

b) Air void characteristic values

The air void characteristic values of all twelve concretes produced
met the requirements for the properties set down in the initial test:
Micro air voids content = 1.8 vol. % and spacing factor < 0.20 mm
(s. Table 3). The spacing factors are shown in Figs. 17 to 21
(Figs. 17 and 18: subsequent addition of SP into truck mixer;
Figs. 19 to 22: direct addition of admixture into mixer). The ad-
mixture addition sequence was not found to have any influence on
the air void characteristic values. As was to be expected, adding the
double amount of air-entraining agent also led to better air void
characteristic values (smaller spacing factors and higher micro air
voids contents) on account of the associated higher fresh concrete
air contents (s. Figs. 11 to 16).

5 Summary and recommendations
5.1 Summary

Concrete construction methods are being ever more widely
used for traffic areas in urban areas, e.g. for roundabouts and bus
lanes. Air-entrained concrete is produced at ready-mixed concrete
plants, transported to the spreading site in truck mixers and then
generally placed manually or using light placing equipment. The
softer consistency required for placement is set by adding super-
plasticizer (SP).

Another scope of application for air-entrained concrete with SP
is waterways engineering. Here, there have been reports of major
problems with the segregation of concretes. Interaction between
AEA and SP, as well as the fluctuations in water content and
temperature encountered in practice, increase the risk of a negative
influence on air entrainment and the stability of the fresh concrete.
Possible reasons for this are the later activation of the air-entraining
agent in the truck mixer and a non-uniform sequence of AEA and
SP. Testing in advance based on realistic construction conditions
could provide an early indication of adverse developments. So far
there has not been any recommendation for an extended initial test
with the combined use of AEA and SP.
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disch oder mit leichten Einbaugeriiten eingebaut. Die fiir den Ein-
bau erforderliche weichere Konsistenz wird durch die Flieffmittel-
zugabe (FM) eingestellt.

Ein weiteres Anwendungsfeld von LP-Beton mit FM ist der
Wasserbau. Hier wurde von groflen Problemen mit entmisch-
ten Betonen berichtet. Wechselwirkungen zwischen LP und FM
und baupraktische Schwankungen von Wassergehalt und Tempe-
ratur erhéhen das Risiko, dass Luftporenbildung und Stabilitit des
Frischbetons beeintrichtigt werden. Ursachen sind méglicherweise
u.a. die nachtrigliche Aktivierung des LP-Bildners im Fahrmischer
oder eine nicht einheitliche Zugabe-Reihenfolge von LP und FM.
Durch Priifungen im Vorfeld unter Einbeziehung baupraktischer
Bedingungen konnten Fehlentwicklungen friihzeitig erkannt wer-
den. Fiir die kombinierte Verwendung von LP und FM gab es bis-
her keine Empfehlung fiir eine erweiterte Erstpriifung.

Die Entwicklung einer Priifvorschrift fir erweiterte Erstprii-
fungen im Labor und die Feststellung der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf baupraktische Verhiltnisse erfolgte in mehreren
Schritten. Zunichst wurden die Erfahrungen der Hersteller von
LP-Beton (Baufirmen und Transportbetonwerke) mit einem Fra-
gebogen erfasst und typische Zusatzmittelkombinationen und Zu-
gabe-Reihenfolgen von LP und FM fiir die Labor- und Praxis-
versuche ausgewihlt. Anschliefend wurde in Laborversuchen die
Luftporenbildung im Frisch- und Festbeton untersucht. Schlief’-
lich wurden Praxisversuche im Transportbetonwerk durchgefiihrt.
Der Vergleich der Versuchsergebnisse ermoglichte eine Aussage
zur Ubertragbarkeit von Laborversuchen auf baupraktische Ver-
hiltnisse. Als Ergebnis wurde eine Empfehlung fiir eine erweiterte
Erstprifung bei der kombinierten Verwendung von LP und FM
erarbeitet, die eine zielgerechte Luftporenbildung in der Praxis si-
cherstellen soll.

Die Befragung zur Zugabe-Reihenfolge von LP-Bildner und
Fliefmittel ergab, dass zum Zeitpunkt der Erstpriifung im Labor
in 47 % der Fille zuerst der LP-Bildner und danach das Flief3-
mittel zugegeben wurde. Bei der Herstellung in der Praxis in der
Mischanlage entfielen 61 % der Antworten auf die gleichzeitige
Zugabe von LP und FM. Grund hierfiir diirfte die damit ver-
bundene kiirzere Mischzeit sein, die einen héheren Durchsatz
der Mischanlage erlaubt. Es wurden zwei LP-Bildner mit na-
tirlicher (mod. Wurzelharz) bzw. synthetischer Wirkstoftbasis
(Alkylsulfat) mit geringem bzw. hohem Nachaktivierungspoten-
zial und zwei Fliefmittel (PCE aus dem Bereich Transportbeton
und Kombinationsprodukt aus Naphthalinsulfonat/Melaminsulfo-
nat) eines Herstellers ausgewihlt und in verschiedenen Kombina-
tionen FM/LP eingesetzt.

In den Laborversuchen wurden der Einfluss der Art und der
Zugabe-Reihenfolge der Zusatzmittel sowie der Mischzeit auf die
Luftporenbildung mit einer Standardmischung untersucht. Die
Frischbetone wurden nach einem festgelegten Mischregime so
hergestellt, dass sie 45 Minuten nach Ende der Mischzeit einen
Luftgehalt von (5,5 + 0,5) Vol.-% und ein Ausbreitmaf} von 40 cm
bis 45 cm aufwiesen. Dabei zeigte sich, dass bei den Betonen mit
Fliefmittel wesentlich geringere Mengen an LP-Bildner erfor-
derlich waren als bei den steifen Betonen ohne FM. Anschlie-
flend wurde die mischzeitabhingige Luftporenbildung mit ein-
facher und doppelter Zugabemenge in Abhingigkeit von der Zu-
satzmittelkombination und der Zugabe-Reihenfolge ermittelt. In
die Auswertung wurden ebenfalls die Betone ohne Fliefmittel ein-
bezogen. Es zeigte sich, dass die Zugabe-Reihenfolge die misch-
zeitabhingige Luftporenbildung und die LP-Kennwerte nicht be-
einflusste. Das bei steifen Betonen ohne FM typische Nachakti-
vierungspotenzial bei synthetischen LP-Bildnern war kaum mehr
ausgeprigt. Ursache dafiir ist vermutlich die wesentlich geringere
Zugabemenge an LP-Bildner bei weichen LP-Betonen. Die Ver-
suche im Transportbetonwerk zeigten, dass die Ergebnisse der La-
borversuche auf Praxisverhiltnisse ibertragbar sind.

Development of a test specification for extended initial tests in
the laboratory and establishment of the transferability of the results
to practical construction conditions took place in several stages.
The first step involved conducting a survey with a questionnaire
among producers of air-entrained concrete (building companies
and ready-mixed concrete plants) and selecting typical AEA/SP
admixture combinations and addition sequences for the laboratory
and practical tests. Air entrainment was then investigated in the
fresh and hardened concrete in laboratory experiments. Finally,
practical tests were performed at the ready-mixed concrete plant.
Comparison of the test results permitted conclusions to be drawn
about the transferability of laboratory experiments to practical con-
struction conditions. A concluding recommendation was drawn up
for an extended initial test with the combined use of AEA and SP
with the aim of ensuring the required air entrainment in practice.

The survey on the air-entraining agent and superplasticizer ad-
dition sequence revealed that, on performance of the initial test in
the laboratory, the air-entraining agent was added first and then the
superplasticizer in 47 % of cases. In the case of practical production
at the mixing plant, 61 % of the answers mentioned the simultane-
ous addition of AEA and SP. This is probably due to the associated
shorter mixing time, permitting a higher mixing plant throughput.
Two air-entraining agents with natural (modified wood resin) and
synthetic (alkyl sulphate) active agent with low and high potential
for later activation, and two superplasticizers (PCE as used in
ready-mixed concrete and a combined product made of naphtha-
lene sulfonate/melamine sulfonate) from one producer were select-
ed and used in different combinations of SP/AEA:

The influence of the type and addition sequence of the admix-
tures and of the mixing time on air entrainment was investigated
with a standard mixture in laboratory experiments. The fresh con-
cretes were produced in accordance with a specified mixing scheme
in such a way that they exhibited an air content of (5.5 + 0.5) vol. %
and a flow table spread of 40 cm to 45 cm 45 minutes after the end
of the mixing time. It became apparent that considerably smaller
quantities of air-entraining agent were required for the concretes
with superplasticizer than for the stiff concretes without SP. Based
on the mixing time, air entrainment with single and double added
amount was then determined in relation to the admixture combina-
tion and the addition sequence. The concretes without superplasti-
cizer were also included in the evaluation. It became apparent that
the addition sequence did not affect air entrainment as a function
of mixing time or the air void characteristic values. There was vir-
tually no evidence of the potential for later activation typical of stiff
concretes without SP with synthetic air-entraining agents. This is
probably due to the fact that far less air-entraining agent is added
with soft air-entrained concretes. The tests performed at the ready-
mixed concrete plant revealed that the results of the laboratory
experiments can be transferred to practical conditions.

5.2 Recommendations for practical use

The potential for later activation to be expected in practice can
be estimated in the course of the initial test in the laboratory. The
later activation can be checked by extending the mixing time with
higher added amounts of air-entraining agent. The current stand-
ard procedure for air-entrained concretes without superplasticizer
can also be employed for air-entrained concretes with superplasti-
cizer. A sufficiently long mixing time when producing the concrete
is a particularly important factor. Changes to the fresh concrete
temperature and water content can have an influence on air en-
trainment. In practical construction situations, the air content of
the fresh concrete is therefore to be checked at regular intervals, in
particular in the case of significant changes to the above-mentioned
parameters, and the added amounts of admixtures are to be adapted
to changes in the boundary conditions, if necessary.
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5.2 Empfehlungen fiir die Praxis

Das in der Praxis zu erwartende Nachaktivierungspotenzial kann
im Rahmen der Erstprifung im Labor abgeschitzt werden. Die
Nachaktivierung kann durch die Verlingerung der Mischzeit
mit iberhdhten LP-Bildner-Zugabemengen berpriift werden.
Die bisher gingige Vorgehensweise bei LP-Betonen ohne Flief’-
mittel kann auch fiir LP-Betone mit Flieffmittel verwendet wer-
den. Wichtig ist insbesondere eine ausreichend lange Mischzeit
bei der Herstellung des Betons. Anderungen der Frischbetontem-
peratur und des Wassergehalts konnen die Luftporenbildung be-
einflussen. In der Baupraxis ist der Luftgehalt des Frischbetons da-
her regelmiflig insbesondere bei wesentlichen Anderungen in den
benannten Einflussgroflen zu tberpriifen und die Zugabemenge
der Zusatzmittel ggf. an Verinderungen der Randbedingungen an-
zupassen.
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