EinfluB der Zusatzmenge von
Betonverfliissigern auf die
Festigkeitsentwicklung

Von Kurt Walz und Hans Mathieu, Diisseldorf

Ubersicht

Das ungeniigende Erhdrten von Betonmischungen, denmen ein Verilis-
siger zugeselzl worden war, wird in der Praxis olt aul eine zu grobe
Zusalzmenge zurlickgeiithrt. Die vorliegenden Untersuchungen sind
ein Beilrag zur Frage, ob und inwieweil solcher Belon noch nach-
erhirtel und welche Fesligkeit dabei im Vergleich zu Beton mil
Lhormaler” Zusalzmenge enistehl.

Sieben handelsiihliche Verfliissiger wurden in normaler, 2lacher und
3facher Zusalzmenge Mditelmischungen aus Portlandzemen! und Hoch-
ofenzemen! zugegeben,

Im ganzen gesehen zeigle sich dabei, daB die Festigkeit nach drei
Tagen durch den 2- und 3fachernr Zusalz zum Teil erheblich vermindert
wurde. Mit zunehmendem Ailer stieg die Erhirtung jedoch krdftig
an, so daB nach 28 Tagen zum Teil eine héhere und im Mitlel elwa
die gleiche Fesligkeil erreich! worden ist wie bei den Mischungen mil
normaler Zusalzmenge. Die Fesligkeit blieb jedoch dauernd zurick,
wenn der Ver{liissiger bej 2- oder 3facher Zusaizmenge stark luflporen-
bildend wirkte.

Der Ein[luB einer iiberhdhlen Zusaizmenge war sowohl beim Port-
landzemen! wie auch beim Hochofenzement entsprechend erhennbar,
jedoch wverschieden grof.

Zu dhnlichen Feststellungen fiihrlen Versuche in den USA mil zehn
verflissigenden Verzdgerern und einer 4lachen Zusalz-
menge. Ein Fail aus der Praxis zeigl, daB auch schon eine geringe
Anderung irnerhatb der normengemdfien Zusemmenselzung eines
Zemenls (SOs-Gehalt) das Erstarren des Belons mit einem Ver-
liiissiger verindern kann.

1. Einleitung

Betonverflissiger (auch BV-Zusatzmittel oder Plastifizierungsmit-
tel genannt; englisch ,plasticisers” oder ,water-reducing ad-
mixtures”; franzésisch |, plastifiants”) werden beim Mischen dem
Beton in geringer Menge zugeselzt. Durch wirkungsvolle Ver-
flossiger wird fir eine bestimmte Konsistenz eine kleinere Was-
sermenge bendtigt als beim gleichen Beton ohne Verflissiger.
(nfolge des verminderten Wasserbedarfs entsteht bei etwa gleich-
bleibendem Zementgehalt ein Beton mit kleinerem Wasserze-
mentwert und entsprechend héherer Festigkeit. (Die Wasserein-
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sparung bei Beton liegt meistens zwischen 5 und 20%. Die
Erhéhung der Druckfestigkeit betrdgt etwa 5 bis 20 %.)

In der Bundesrepublik missen derartige Verflissiger amtlich
zugelassen sein, wenn sie Beton fir frogende Bauteile zuge-
sefzt werden. Die Ffir die Zulassung erforderliche Priifung ist
im einzelnen in Prifrichilinien festgelegt [1]. Durch die Prifung
wird die gréBte Zusatzmenge festgelegt, bei der die Roumbe-
stdndigkeit des Zements, seine Erstarrungsverhdlinisse und das
Schwinden nichi stérend veréndert werden. Fir Portlandzement
und Hochofenzement sind die Hochstmengen v. U. verschieden.
Mit einer vom Hersteller anzugebenden ,mittleren” Zusatz-
menge muB3 bei der Zulassungspritfung jeweils on Betonen mit
240 kg und 300 kg Portlandzement und Hochofenzement je m?
nachgewiesen werden, da® durch den Verflissiger im Vergleich
zu den entsprechenden Betonen ohne den Verflissiger (0-Beton)
im Mittel eine Wassereinsparung von mindestens 5% und eine
Steigerung der Druckfestigkeit von mindestens 8% erreicht wer-
den. Die Bedingungen, die fir die Anwendung sines Verflis-
sigers gelten, sind im zugehdrigen amltlichen Zulassungsbescheid
aufgefihrt (v.a. Durchfihrung einer Eignungsprifung nach
DIN 1048 mit der vorgesehenen Betonmischung zur Ermittlung
der jeweils zweckmaBigen Zusatzmenge).

Die Wirkung eines Verflissigers héngt auch vom Zement ab
[2]. AuBerdem kann ein Verflissiger mehr oder weniger stark
verzogern [3].

Der geringere Wasserbedarf des Betons ist auf die Verminde-
rung der Oberfldchenspannung des Wassers und auf die di-
spergierende Wirkung der Verflissiger zurtickzufihren. Die Ur-
sache fiir eine manchmal becbachthare Verzogerung des Er-
starrens oder auch des Erhdrtens in den ersten Tagen ist noch
wenig gekldrt. Sie dirfte aber — ebenso wie bei den stoff-
lich oft verwandten eigentlichen Verzégerern — auf eine an-
fénglich gehemmte oder etwas anders verlqufende Hydratation
des Zements zurlickzufUhren sein.

Um einer Verzégerung des Erstarrens und Erhdrtens entgegen-
zuwirken, enthielten Verflussiger friher oft Calciumchlerid oder
andere chloridhaltige, die Erhértung beschleunigende Bestand-
teile. Die Beimengung von chloridhaltigen Zusdtzen zu Verflis-
sigern ist mehr und mehr zuriickgegangen, wweil solche Verflis-
siger fUr Spannbetonkonstruktionen nicht mehr verwendetr wer-
den dirfen.

Wiederholt wurde in den letzten Jahren bei Zusalz eines Ver-
flussigers bechachtet, daf innerholb eines Bauteils einzelne
Stellen sehr langsam erstarrten und auch nach 1 Tag eder
2Tagen in der Erhértung noch stark zurliickb Iieben. Als Erklérung
wurde meist angenommen, daf3 eine zu grof3e und doher fehler-
hafte Zusatzmenge des Verflissigers zu einzelnen Mischungen
diese StGrung verursachte, Aus verschiedenen Grinden wurde
nicht abgewartef, ob eine ausreichende Nacherhdrtung spdter
nicht doch noch einsefzte, weil z. B. schon eine hohe Frishfestig-
keit nétig war oder weil bei einer endgiltigen Minderfestigkeit
die Behebung des Mangels sehr schwierig gewesen wiére. Der
Beton wurde doher meistens wieder entfernt, solange dies noch
mit verhdltnismédBig wenig Umstédnden méglich war. {Eine Nath-

242



erhériung hdtte vor allem zur Voraussefzung, dofl der Beton
léngere Zeit feuchtgehalten wirde, um die weitere Hydratation
des Zements nicht durch Austrocknung zu unterbrechen.)

Um festzustellen, wie sich Gberhdhte Zusatzmengen amtlich zu-
gelassener, deuischer Verflissiger grundsdtzlich auf die Festig-
keitsentwicklung cuswirken, wurden auf Anregung des Deutschen
Beton-Vereins die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen im
Forschungsinstitut der Zementindusirie in Disseldorf angestelit.
Nach AbschluB dieser Arbeiten wurden éhnliche Untersuchungen
mit verflissigenden Verzégerern verdffentlicht (Bericht zur
40. Johrestegung des Highway Reseorch Board in Washington,
Januar 1961). Sie werden am SchluB unter 3., ebenso wie ein
in Nordomerika vor kurzem im Fachschrifttum bekanntgegebener
Schadensfall (Abschnitt 4), kurz besprochen.

2. Untersuchungen mit verschiedenen Verflissigern und
gesteigerter Zusatzmenge

2.1 Versuchsdurchfithrung
Verfliissiger

Von den benutzien, in der Proxis héufig anzutreffenden sieben
Verflissigern waren die Verflissiger N und A pulverférmig und
C, R, B, P sowie M flissig. Jeder Verflissiger wurde in der im
amtlichen Zulassungshescheid aufgefilhrten héchstzuldssigen
Menge zugegeben (normale Zusatzmenge), ferner in der 2- und
3fachen Menge.

Zement

Bei der Priifung der beiden benutzten Zemenfe nach DIN 17164,
némlich des Porflandzements M (PZ 275) und des Hochofenze-
ments R (HOZ 275), wurden u. o. folgende Eigenschaften festge-
stellt:

| PZ M | HOZ R

Riicksland auf Prifsieb 0,09 mm 54 % 1.5%
Erstarrungsheginn nach 3 h 45 min 6 h 05 min
Erstarrungsende nach 5 h 45 min 8 h 00 min
Aysbreitmafl bei w = 0,60 18,6 cm 19,6 cm
Biegezugfestigkeit nach 3 Tagen 44 kp/cm? 42 kp/cm?
7 Tagen 59 kp/em? 62 kp/em?®
28 Tagen 70 kp/em?® 83 kprcm?
Druckfestigkeit nach 3 Tagen 229 kpfem?® 193 kp/em?
7 Tagen 325 kpfem? 782 kpfcm®
28 Tagen 423 kp/em?* 412 kp/cm?

Defr Hochofenzement wies einen Huttensandgehalt von rd. 80 %
auf.

Die Zemen.?e vnterschieden sich hinsichtlich der einzelnen Eigen-
schaften, die bei diesen Untersuchungen Bedeutung haben kén-
nen, durch die gréBere Mahlfeinheit des Hochofenzements R,
durch dessen spéteres Erstarren und durch die etwas weichere

Konsistenz des mit gleichem Wasserzementwert (w = 0,60) her-
gestellten Mortels.

Zusammensetzung der Mischungen

Alle"Untersuchl'mgen wurden mit Mértel nach DIN 1164 durch-
gefthrt (44 Mischungen). Der Mértel ohne Zusatzmittel (0-Mi-
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schung) bestand aus 1,00 Gew.-T, Zement + 3,00 Gew.-T. ge-
mischtkérnigem Sand 0/1,2 mm {Normensand) + 0,60 Gew.-T.
Wasser.

Die verschiedenen Mengen der einzelnen Zusatzmittel sind in
Gew.-% des Zements ausgedriickt. (Bei den flussigen Zusatz-
mifteln wurde die Flissigkeitsmenge, sofarn sie im Zulassungs-
bescheid in cm® angegeben war, mit dem spezifischen Ge-
wicht des Verfitssigers auf Gew.-% umgerechnet.)

Eine Ubersicht mit den Eigenschaften der frischen Mértel findet
sich in Tafel 1 for den Mortel mit Portlandzement M und in
Tafel 2 fur den Mértel mit Hochofenzement R,

In Spalte 1 sind die Verflissiger und in Spalte 2 die Zusatz-
mengen in Gew.-% angegeben (0-Mischungen chne Verflissiger,
normale, 2fache und 3fache Menge). Als ,,normale” Zusatzmenge
wurde die nach dem Zulassungsbescheid h&chstzuldssige Menge
gewdhlt (fir Mischungen mit Hochofenzement zum Teil kleiner).
Spalte 3 weist das Ausbreitmall (Kensistenzmafl) und Spalte 4
den Wasserzementwert (Wasserzusatz) aus, der nétig war, um
mit den verschiedenen Mengen an Verflissigern etwa das gleiche
AusbreitmaB3 wie bei der 0-Mischung zu erreichen (Ausbreitmaf}

Tafel 1 Eigenschaften des Frischmértels mit PZ M

1 2 3 4 | 5 6
Ver- Tosclzy o il Lufigehalt Rohwichte
Hissi menge mal zement- ! is/dm?
HERIDR Gew.-"% cm wert i B
— 0 18,6 0,60 2,0 2,227
N 1Y) 0,70 18,0 0,56 43 2,204
N 29 1,40 18,1 0,55 4,1 2,207
N 3% 2,10 18,6 0,54 40 2,215
Al 1,00 18,0 0,56 3,2 2,223
A2 2,00 19,6 0,56 3.5 2,223
A3 3,00 18,2 0,55 5,4 2,180
C1 0,38 18,4 0,59 38 2,203
c2 0,75 18,6 0,58 52 2,170
c3 1,13 18,2 0,56 8,6 2,114
R1 0,30 18,8 0,59 2.8 2,227
R2 0,60 18,4 0,57 33 2,222
R3 0,90 18,3 0,56 4,5 2,184
B1 0,19 18,4 0,58 2,8 2,219
B2 0,39 18,2 0,57 3,4 2,212
B3 0,58 18,4 0,56 3,9 2,198
P 0,42 T 18,1 0,58 32 2,218
F2 0,83 18,6 0,57 34 2,214
p3 1,25 18,8 0,56 43 2,192
M1 0,35 18,4 0,58 4,0 2,202
M 2 0,70 18,3 0,57 4,1 2,188
M3 1,05 18,2 0,56 4,2 2,184

Y} 1 = normale, 2 = 2fache, 3 = 3fache Zusatzmengs
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Tafel 2 Eigenschaften des Frischmortels mit HOZ R

1 | 2 3 4 | 5 6
Vor. | Do | Ao | et | | R
S ~ € 3
fissiger Gew.-% cm wert ' % kpant
- 0 19,6 cm 0,60 2,0 2,215
N1 0,60 19,8 0,55 4,4 2,191
N 24 1,20 19,2 0,52 43 2,204
N 39 1,80 19,2 0,52 5 2,174
Al 0,50 19,2 0,56 34 2,219
A2 1,00 19,8 0,56 3.9 2,215
A3 1,50 198 0,55 4,8 2,198
(el 0,38 193 0,58 53 2,160
C:9 0,75 19,8 0,56 1,0 2,000
c3 113 19,7 0,54 16,0 1,920
R1 0,30 19,9 0,58 38 2,17
Rz 0,60 19,3 0,52 48 2,19
R3 0,90 19,3 0,51 6,4 2148
B1 0,19 19,5 0,57 33 2,185
B2 0,39 19,8 0,53 41 2,196
B3 0,58 19,8 0,51 55 2,164
Pl 0,42 19,9 0,57 3,0 2,226
P2 0,83 19,2 0,55 45 2,191
P3 1,25 19,7 0,54 48 2,179
M1 0,35 19,6 0,57 38 2,150
M2 0,70 19,6 0,55 3,6 2,195
M3 1,05 19,6 0,54 446 2,167

‘) 1= normale, 2 = 2fache, 3 = 3fache Zusatzmenge

beim Mértel mit Portlondzemens im Mittel rd. 18,6 em und mit
Hochofenzement rd. 19,6 cm).

Der Wasserzementwert w konnte, abhéngig vom Verflissiger,
von der Zusatzmenge und dem Zement mehr oder weniger stark
herabgesetzt werden; siehe auch die Bilder 1 und 2. Als Mittel
ous allen Mérteln ergob sich der Wasserzementwert bei

der 0-Mischung . . . . . . . . . zv 040,

der normalen Zusatzmenge . . . . . . zu 0,57,

der 2fachen Zusatzmenge . . . . . . zu 0,55,

der 3fachen Zusatzmenge . . . . . . zu 054
Luftporenhildung

An der Verminderung des Wasserzementwerts kanp auch der
durch den Verflissiger erhdhre Luftgehalt beteiligt sein.

Da die Mischdauver in dem longsam laufenden Kollermischer
nach DIN 1164 2 min betrug, kann man annehmen, daf3 eine
gegabenenfu"s vorhandene Neigung einzelner Verflissiger, Luft-
poren zu bilden, durch diese milde Mischwirkung eher zuriickge-
halten, keinesfalls aber besonders geférdert wurde.

Der mit einem Mefigerét von 750 cm?® Fassungsraum ermittelte
Luftgehalt der Martel ist in den Spalten 5 der Tafeln 1 und 2
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Mischungen mit LI M
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Bild 1 Woasserzementwert und Lufigehalt des Frischmériels mit PZ M und nor.
malen, 2fochen und 3fachen Zusalzmengen von Betonverflissigern

aufgefihrt. Das in Bild 3 wiedergegebene MeBgerdt arbeitef
nach dem Druckausgleichsverfahren. (Der Mértel wurde in zwei
Schichten in den MeBbehdlter eingefillt und jede Schicht durch
je 20 leichte StampfstoBe verdichtet.)

Die beiden Mériel ohne Verflissiger entstanden mit einem Luft-
gehalt von 2,0%. Demgegeniiber wissen die Mortel mit den
Verflissigern immer einen héheren Luftgehalt auf; siche dozu
die Bilder 1 und 2.

Die Erhdhung des Luftgehalts gegeniiber den Marteln ohne Ver-
flussiger betrug ohne die Mértel mit dem Verflissiger C bei

der nermalen Zusatzmenge rd. 1 % his 2,5%,
der 2fachen Zusatzmenge rd. 1,5% bis 3 %y,
der 3fachen Zusatzmenge rd. 2 % bis 4,5%.

Bemerkenswert isf, dof3 mit zunehmender Zusatzmenge der bei-
den Verflussiger N und M der Luftgehalt nicht oder nur unbe-
devtend anstieg.

Am stirksten luftporenbildend wirkte der Verflussiger C, inshe-
sondere im Mértel mit dem Hochofenzement. Der Luftgehalt er-
reichte mit diesem Verflussiger
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beim Mértel mil

durch Portlandzement M | Hochofenzement R
normale Zusatzmenge 3,9% 53%
2fache Zusalzmenge 52°% 11,0 %
3fache Zusaizmenge 1 8,6 % 16,0 %

Ein hoher Luftgehalt wirkt sich festigkeitsmindernd aus, wenn
auf der anderen Seite nicht eine entsprechend grofie Wasserein-
sparung méglich wird [2]. Die Wassereinsparung war jedoch mit
dem Verflossiger C im ganzen nicht gréRer als mit den anderen
Verfliissigern, die weniger Luftporen erzeugt hatten.

Misechungen mit HOZ F
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Bild 2 Wasserzementwert und Luftgehalt des Frischmértels mit HOZ R und
normalen, 2fachen und 3fachen Zusatzmengen von Betonverflissigern

Eine Ubersicht tber den bei den einzelnen Mischungen entstan-
den Wasserzementwert und Luftporengehalt vermitteln die Bil-
der 1 und 2.

Ein hoher Lufigehalt wirkte sich nach Spalte 6 der Tafeln 1
und 2, trotz kleineren Wasserzementwerts, ouch in einer deutlich
kleineren Rohwichte des Frischmértels aus.
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Probek&rper

Die in Stohlformen gemdift DIN 1164 hergestellten Prismen 4 cm
x 4 cm x 16 cm lagerten bei 18 bis 21 °C zundchst einen Tag in
feuchtigkeitsgesdttigter Luft, dann bis zur Prifung auf Biegezug-
und Drucktestigkeit unter Wasser.

2.2 Festigkeiten der Mortel

Die Tafeln 3 und 4 enthalten in den Spalten 3 bis 5 die Mifel-
werte der Biegezugfestigkeiten aus 3 Prifungen und in den Spal-
ten 6 bis 8 die Mittelwerte der Druckfestigkeiten (6 Prifungen)
jeweils fur die 3, 7 und 28 Tage alten Mértelprismen, In den
Klammern sind die Fesfigkeiten in % der entsprechenden Fe-
stigkeiten des Mértels ohne Verflissiger (100 %) angegeben.

Zeichnerisch sind die Ergebnisse der Festigkeitsprisfung in den
Bildern 4 und 6 fir die Biegezugfestigkeit und in den Bildera 5
und 7 fir die Druckfestigkeit so dargestellt, daB man fir die
einzelnen Altersstufen einfach erkennen kann, welche Festigkei-
ten bei den Mérteln mit den Verflissigern im Vergleich zur
0-Mischung (gestrichelte, horizontale Linien) erhalten wurden.

23 EinfiuB der Zusatzmenge auf die Festigkeit im Alter von
28 Tagen

Zunéchst soll herausgestellt werden, welchen EinfluB die Verflis-
siger auf die mofigebliche Biegezug- und Druckfestigkeit nach
28 Tagen im Vergleich zur 0-Mischung hotten, Auf die Fesfig-
keitsentwicklung in jingerem Alter wird unter 2.4 eingegangen.

Bild 3  Luftgehalls-
prifer nach dem Oruck.
ausgleichsverfahran mit
750 em?® Fassungsraum
fir Marte!
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Tafel 4 Festigkeiten des Mértels mit HOZ R in kp/cm?

R E 3 | 4 | s 6 | 71 | 8
\_{Br: A Biegezugfestigkeil nach Druckfestigkeit nach
flissi- | menge
ger |Gew.-%fo| 3 Tagen i 7 Tagen |28 Tagen | 3 Tagen . 7 Tagen I 28 Tagen
—_ 0 42 2 83 193 282 412
(100 (100) (100) (100) (100) (100)
N 1Y) | 060 38 61 77 165 283 422
(50} {98) (53) (85) [100) (102)
N2 | 1,20 19 56 82 66 282 455
(45) {20) (99) (34) (100) (110)
N3 ! 1,80 - 38 73 i 204 388
—) {61) (88) (—} (73) (94)
Al 0,50 51 70 90 239 308 482
n21y (113) (109) (124) (109) m7)
A2 1,00 42 65 84 207 291 432
(100) (105) (104) (o7) (103) {105)
A3 1,50 38 60 83 158 280 428
(76) {77) 1100) (82) (99) (104)
£ 0,38 35 50 74 161 237 353
(83) (87) (89) (83) (84) (86)
€2 0,75 32 4 57 121 184 270
(76) (71) (69) (63) (65) (66)
c3 1,13 29 13 52 103 164 235
(69) (69) (63) (53) (58) (57)
R1 0,30 35 61 78 158 273 416
(83) (98) (94) (82) (97) (o1
R 2 0,60 33 60 81 144 284 429
(79 {%7) (98) (75) {101) [104)
R 3 0,90 2% 54 76 m 274 436
(62) 87) (92) (57) (106)
B1 0,19 35 70 88 171 321 440
(83) (113) (106) (89) (114) (107)
B2 0,39 3% 60 82 152 287 i
(86) {97) (99) (102) (103)
B3 0,58 30 58 79 130 281 441
(71) (94) (95) (67) (100) (107)
P 0,42 34 57 il 157 271 408
(81} 22} (98) (81) (96) 99)
P2 0,83 35 64 77 164 290 413
(83 {103} (93) {85) (103) {100)
P3 1,95 40 63 82 173 279 420
(95) (102) (99) (90) (99) (102}
M1 0,35 38 65 80 179 91 41
(50) (105) (96) (93) (103) (100)
M 2 0,70 37 63 g2 175 281 412
(88) (102) (99) (o) (100} (100
M3 1,05 42 67 89 173 295 427
{100} (108} (107d {90) (105} {104)

) 1 = normale, 2 = 2fache, 3 = 3fache Zusatzmenge



Tafel 3 Festigkeiten des Mortels mit PZ M in kp/cm?

1 2 g | 4 | 5 6 | 7 | 8
FI\:}E;;— ﬁ::;t Biegezugfestigkeil nach Druckfestigkeit nach
ger | Gew.-%| 3Tagen| 7 Tagen \ 28 Tagen | 3Tagen | 7 Tagen | 28 Tagen
- 44 59 70 229 325 423
(100) (100) (100) (100) (100) (100)
N1 | 070 50 62 74 254 356 446
(114) (105) (106) 1 (110) (105)
N2 [ 1,40 32 57 71 150 346 464
(73) (97) (101) (70) (108) (110)
N3) | 210 5 47 67 1 223 442
m (69) (96) (5) (69) (104)
Al 1,00 47 64 74 253 387 464
(107) (108) (104) (110) (119) (110)
A2 2,00 45 60 73 235 354 451
{102) (102) (104) (102) (109) (107)
A3 3,00 38 57 71 195 333 438
(86) (57) (101) (85) (102) (103)
(o 0,38 42 53 69 217 302 401
(95) (50) 99) (95) (73) (95)
c2 0,75 40 55 64 182 291 346
(91) (93) (91) (79) (90) (82)
c3 1,13 35 45 55 144 214 278
(80) (76) (79) (63) (68) (68)
R1 0,30 45 56 74 228 320 432
(102) (95) {108) (99) (98) (102)
R 2 0,60 46 40 72 228 339 447
(105) (102) (103) (99) (104) (106)
R3 0,90 42 55 72 204 326 435
(95) (93) (103) (89) (100) (103)
B1 0,19 49 59 72 248 341 441
(112) (100) (103} (108) (105) {104)
B2 0,39 47 42 76 231 348 452
{107) (105) (109) (101) (107) (107)
B3 0,58 4 58 75 234 334 456
(100) (98) (107) (102) (103) (108)
P1 0,42 46 55 70 254 338 445
(105) (93) (100) (117) (104) (105)
P2 0,83 45 59 72 236 334 442
(102) (100) (103) (103) (103) (104)
P2 1,25 45 55 68 227 310 4
(102) (93) (97) (99) (95) (97)
M1 0,35 45 58 71 233 330 413
(102) (98) (101) (102) (102) (98)
M2 0,70 44 55 71 226 N9 423
(100 (93) (101) (99) (58) (100)
M3 1,05 45 54 72 233 308 403
(102) (92) (103) (102) (95) (95)

‘) 1 = normale, 2 = 2fache, 3 = 3fache Zusatzmenge



Mischungen mit dem Portlandzement M

Die Darstellung in den Bildern 4 und 5 1d@Bt erkennen, daf sich
die einzelnen VerflUssiger bei gleicher Zusatzmenge im 28 Tage
alten Mértel etwa dhnlich auf die Biegezug- und Druckfesfigkeit
auswirkfen.

Bei normaler Zusafzmenge wor die Biegezugfestigkeit nach 28
Tagen mit 3 Verflissigern (N, A, R) im Mittel um 6% und die
Druckfestigkeit mit 4 Verflissigern (N, A, B, P) im Mittel eben-
falls um 6% gréBer entstanden als ohne Verflissiger (siehe auch
die Tafeln 3 und 4). Die Festigkeiten der Mértel mit den ande-
ren Verfliissigern waren nicht wesentlich angestiegen oder wie
die Druckfestigkeit der Mortel mit den Verflissiger C und M
sogar etwas abgefallen, Hieran dirfte beim Mértel mit dem
Verflissiger C auch der bereits verhditnisméBig hohe Luftgehalt
von 53 % beteiligt sein. Mit 2- und 3facher Zusatzmenge war
der verschiedenartige Einflul der einzelnen Verflissiger ausge-
prégter und ouch anders gerichtet Stuft man die 7 VerflUssi-
ger in 3 Gruppen ein, je nachdem, ob sie gegeniiber der 0-
Mischung zu einer merkbaren Festigkeitssteigerung fihrten (etwa
= + 6°%0) oder praktisch keine hervortretende Wirkung hatten
(etwa * 5%) oder die Festigkeit deutlich verminderien (etwa
< —6%) ein, sa ergibt sich gemittelt folgende Ubersicht:

Verénderung der 28 Tage-Biegezugfestigkeit

Zusatzmenge Steigerung geringe Wirkung { Minderung
normal + 6% [NLAR) + 1% (C,B,P.M) -]
2%cch [+ 9% (B) + 2% (N,ARPM) — 9% (C)

3fech + 7% (B) | 0% NARPM | —21%(Q)

Verdinderung der 28 Tage-Druckfestigkeit

Zysalzmenge Sleigerung l geringe Wirkung \ Minderung
normal +10% (A) |+ 2% (NCRBPM) [_(,—1

2ach + 8% (NARB]| + 3% (P.M) | —18%(C)
3fach + 9% (B) |+ 0% (NARPM) | —34% (Q)

Wenn auch durch diese Einteilung die unjerschiedliche Wirkung
einzelner Verflissiger etwas verwischi wird, so laBt diese, aus
den Bildern 4 und 5 bzw. der Tofel 3 abgeleiiete Einteilung doch
erkennen, doB mit der normalen, aber auch mit der 2fachen oder
3fachen Zusatzmenge der eine oder andere Verflussiger die
Festigkeit nach 28 Tagen um 6 bis 10 % steigerte, einige andere
sie wenig verdnderten und dof die Festigkeit nur durch den Ver-
flissiger C mit zunehmender Zusatzmenge stark verminder
wurde. Der Luftgehalt des Mértels stieg durch den Verflissiger C
von 3,9% mit normaler Zusatzmenge auf 52% bei 2facher
und auf 8,6 % bei 3facher Zusatzmenge on.

Mischungen mit Hochofenzement R

Wenn die Darstellungen der Bilder 1 und 2 verglichen werden,
so erkennt man, daf die Auswirkung der einzelnen Verflussiger
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und deren Zusatzmenge auf den Wasserzementwert und den
Luftgehalt der Mérfel mit dem Hochofenzement R meist etwas
gréBer und zum Teil auch anders gerichtet ist als bei den Mér-
teln mit dem Portlandzement M. Teilt man die Verflussiger wie-
der nach ihrer Wirkung wie oben in die 3 Gruppen auf, so er-
gibt sich nach den Bildern 6 und 7 bzw. Tafel 4 folgendes:

Verdnderung der 28 Tage-Biegezugfestigkeit

Zusalzmenge Steigerung l geringe Wirkung [ Minderung
normal +7%(AB) | —3%(PM) | — 8% (NCR)
2fach — 0% (NARBM | —19% (CP)
3fach + 7% (M) — 2% (A,B,P) ‘ —19 % {N,C,R)

Verdnderung der 28 Tage-Druckfestigkeit

Zusatzmenge ‘ Steigerung geringe Wirkung | Minderung
normal | 4+ 12% (AB) + 1% (N,R,P,M) — 14 % (C)
2fach | + 10 % [N} o+ SUARBPM —34%(Q)
3fach [+ 6% (R,B) + 3% (APM) — 25 % (N,C)

& — 43 % (C)

Auch bei den Mischungen mit Hochofenzement R ist — wie mit
Portlandzement M — festzustellen, daB der eine oder andere Ver-
flissiger mit der 2fachen oder 3fachen Zusatzmenge zu einer
Festigkeitssteigerung fohrte.

m ganzen ergibt sich nach dieser Auswertung der Versuchser-
gebnisse, da3 mit normaler Zusatzmenge nur einige der Ver-
flissiger eine hervoriretende Steigerung der Festigkeit im Alter
von 28 Tagen zur Folge hatten.

Aber auch mit einer 2- und 3tachen Zusatzmenge war mit eini-
gen Verflussigern ebenfalls noch eine Festigkeitssteigerung ver-
bunden. Im Grunde stellte sich eigentlich immer nur mif dem
Verflussiger C ein bemerkenswerter Festigkeitsriickgang durch
eine 2- und 3fache Zusatzmenge ein (-9 bis —43%). Ein Rickgang
der 28 Tage-Druckfestigkeit war mit diesem Verflossiger bei der
Mischung aus Hochofenzement allerdings schon bei normaler
Zusoizmenge zu beobachten (bis =14 %). Eine wesentliche Ur-
sache hierfir durfte der hohe Luftgehalt sein, der durch den
Verflissiger C in die Mischungen eingefragen wurde.

Als wesentliche Folgerung ergibt sich, daf3 mit diesen Verflissi-
gern die 28 Tage-Festigkeiten durch die 2- und 3fachen Zusatz-
mengen nicht oder nur unwesentlich vermindert wurden, wenn
domit keine zu starke Luftporenbildung hervorgerufen wurde.
Dabei ist zu beachten, dafl die hier mit ,,normal” bezeichnete,
einfache Zusatzmenge bereits die gréfte Menge ist, die nach
dem Zulassungsbescheid zugesetzt werden darf. Daran mag es
auch liegen, daB sich beim einen oder cinderen Verflussiger
durch die ,normale” Zusatzmenge zum Teil nur eine méiflige
Festigkeitssteigerung oder schon ein Rickgeang einstellte. Durch
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die bereits an der oberen Grenze liegende ,Normalmenge”
wird der EinfluB einer hierauf bezogenen, mehrfachen Zusatz-
menge verstdrkt herausgekehrt.

Es besteh! sine gewisse Berechtigung, anzunehmen, daf3 die hier
mit Mértel gewonnenen Festsiellungen Uber die Auswirkung
einer Uberhdhten Zusatzmenge sinngemdB auch auf Beton Uber-
tragen werden kénnen. (Wirde ein Beton diesen Mértel und
ebensovial Kies 7/30 mm wie Sand enthalten, so wéren im Beton
rd. 64 Gew.% Mortel vorhanden. 1 m® dieses Befons wirde
dann aus 310 kg Zement, 190 kg Wasser und 1870 kg Zuschlag
bestehen.)

2.4 EinfluB der Zusatzmenge ouf die Festigkeitentwicklung

Mit der Wiedergabe der 3-, 7- und 28tdgigen Biegszugfestigkeit
und Druckfestigksit in den Bildern 8 und 9 [Mischungen mit dem
Portlandzement M) und in den Bildern 10 und 11 (Mischungen
mit dem Hochofenzement R) wird der EinfluB der Verflussiger
und der Zusotzmenge auf den Festigkeitsanstieg erkennbar.
Ohne ouf die Verfliissiger im einzelnen einzugehen, sollen nach-
stehend generelle Folgerungen gezogen werden.

Bleiben die Mischungen mit dem Verflissiger C, der zu einer
verstérkien Luftporenbildung fohrte, unbericksichtigt, so ergeben
sich im Mittel aus den Mischungen mit den ibrigen 8 Verfltssi-
gern gegeniber der 0-Mischung folgende Festigkeitsdnderungen:

Mischungen mit Partlandzement

Zusalzmenge nach 3 Tagen ‘ nach 7 Tagen ! nach 28 Tagen
normal + 7% ] + 3% I + 4%
2fach —3% + 2% [ +45%
3fach —185% — 8% |  +15%

Mischungen mit Hochofenzement

Zysatzmenge l nach 3 Tagen ‘ nach 7 Tagen noch 28 Tagen
normal | — 8% | +3% + 2%
2fach | —w5% | 0% AL
3fach | —33% | —esw | i

Allgemein betrachtet, findet man hiernach, daft durch eine 2- und
3fache Zusatzmenge eines Verflissigers die Festigkeiten im Alter
von 3 Tagen zum Teil erheblich kleiner ausfallen als bei norma-
ler Zusatzmenge. Dies fand sich besonders bei dem an sich an-
fanglich langsomer erhdrtenden Hochofenzement. (Er lieferte be-
reits mit der normalen Zusatzmenge eine kleinere 3 Tage-Festig-
keit als die 0-Mischung; siche dozu die Bemerkung im zwesit-
letzten Absatz des Abschnitts 2.3.)

Bereits nach 7 Tagen war der vermindernde Einflufl der 2fachen
Zusalzmenge bei den Mischungen mit Portiandzement und Hoch-
ofenzement im Mittel nur noch unerheblich (+ 2% bzw. 0°%o)

und mit der 3fachen Zusatzmenge auf ~8% bzw. —6,5% zu-
rickgegangen.
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Nach 28 Tagen wurde die Festigkeit der Mischungen mit den
6 Verflissigern (ohne C) bei 2- und 3facher Zusatzmenge im
Mittel sogar noch etwas gréfler erhalten als mit der 0-Mischung
(+ 4,5% und + 1,5% bzw. + 1,5% und 0%).

Nach dem allgemein ansteigenden Verlauf der Linienzlge in
den Bildern 8 bis 11 ist ferner zv folgern, dofB sich die Nach-
erhdrtung in jedem Falle noch fortsetzen wirde.

Es muf3 als prokiisch bedeutungsvoll noch herausgehoben wer-
den, daf3 eine besonders starke Minderung der Frihfestigkeit
durch die 3fache Zusaizmenge des Verflissigers N entstand
(nach 3 Tagen im Mittel —96 %, nach 7 Tagen —32%b). Durch
die Nacherhdrtung wurde diese Minderung jedoch bis zum Alter
von 28 Tagen bereits weifgehend aufgeholt (im Mittel —4,5 %).
Verglichen mit dem 0-Mértel, 168t der steilere Verlouf des Li-
nienzugs for die Mischungen mit dem Verflissiger N (Bilder 8
bis 11, oberer Teil) auflerdem erwarten, daf mit der Zeit sicher
die Festigkeiten der 0-Mischung erreicht werden wiirden.

Verallgemeinert konn mon ouch folgern, daB ein anfénglich
besonders starkes Zurickbleiben der Festigkeiten (wie hier durch
die 3fache Zuysatzmenge des Verflissigers N) nicht ohne weite-
res auch eine niedere Endfestigkeit zur Folge haben muB.

In der Praxis soll ein durch zu grofle Zusatzmenge in der Er-
hértung gestérier Beton lange feucht gehalten werden, weil dann
die Wahrscheinlichkeit besteht (siehe quch unter 3.), dafl die ge-
forderte Festigkeit doch noch erreicht wird, vorausgesetzt, dafl
die Festigkeitsminderung nicht weitgehend durch eine zu starke,
luftporenbildende Wirkung des VerflUssigers hervorgerufen
wurde und deshalb, wie mit dem Verflissiger C, eine davernde
Erniedrigung der Festigkeit bestehen bleibt.

3. Untersuchungen mit verfliissigenden Verzdgerern

In diesem Zusammenhang sollen dhnliche vor kurzem bekannt
gewordene, sehr umfassende, amerikonische Untersuchungen mit
25 verflissigenden Verzégerern angefihrt werden [4]. Mit einem
Teil von ihnen wurde der EinfluB siner 4fachen Zusaizmenge auf
die Festigkeitsentwicklung festgestellt.

Die benutzten Verzdgerer waren Lignosulfonate, Polyoxycarbon-
Séuren und zuckerartige Kohlenwasserstoffe, Die Lignosulfonate,
meistens aus Sulfiteblauge, lagen als Ammonium-, Calcium- oder
Natriumsalze vor.

Zu den Untersuchungen wurde schwachplastischer Beton mit Zu-

schlag von 0 ... 25 mm und gleicher Konsistenz (Setzmaf
5 ... 7,5 cm) benuizt, Mit einem LP-Zusatzmittel (neutralisiertes
Vinsol Resin) wurde ein Luftgehalt von 5 .. . 6% eingestellt. Der

Wasserzementwert der 0-Mischung (Reihe 1) war 0,52, der Ze-
mentgehalt 335 kg/m?.

3.1 Normale Zusatzmenge

Durch die vertlissigende Wirkung der Yerzagerer, die in solcher
Menge zugesetzt wurden, daf3 eine Verzdgerung von 2/2 bis 3 h
entstand, lag fir gleiche Konsistenz und gleichen Zementgehalt
(Versuchsreihe 2) der Wasserzementwert mit den Verzdgerern
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zwischen 0,51 und 0,45 (0-Mischung 0,52). Durch die wasserein-
sparende Wirkung wurde der Wasserzementwerf also mehr

oder weniger stark gesenkt.
Bei Versuchsreihe 3 wurde dagegen der gleiche Wasserzement-

wert wie bei der 0-Mischung (0,52) eingehalten, so daf fir die
gleiche Konsistenz ein kleinerer Zementgehalt (320, 305, 295

kg/m3) gegeniiber der 0-Mischung méglich war.

Untersucht wurden mit Zylindern 15/30 cm, Prismen 15 e¢m x
15 cm x 53 ¢m und 7,5 cm x 10 cm x 40 cm die Druck- und
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261

suche mil 25 Verzdgerern)



Biegezugfestigkeit, der statische und dynamische E-Modul, der
Frostwiderstand, die Dichie, die Wasseraufnahme, die Léngen-
dnderungen und die Wérmeentwicklung sowie der Einflu® eines
Nachrittelns. Es wiirde zu weit fihren, alle Ergebnisse wieder-
zugeben. Hier soll im wesentlichen nur auf den EinfluB der Ver-
zdgerer auf die Festigkeit eingegangen werden. (Die anderen
Eigenschaften lassen demgegenitber nichts Ungewohnliches er-
kennen.)

Biegeprifungen fanden nach 7 und 28 Tagen, zum Teil auch
nach 15 Monaten, Druckprifungen nach 3, 7, 28 und 365 Tagen
statt. Die Proben hietfir lagerten davernd in feuchtigkeitsgesdt-
tigter Luft.

Bild 12 gibt die Biegezugfestigkeit und Bild 13 die Druckfestfig-
keit als mittlere Festigkeit aus allen Mischungen mit Verzége-
rern im Vergleich mit der 0-Mischung wieder.

Die Biegezugfestigksit der Mischungen mit den Verzbgerern fiel
bei gleichem Zementgehalt (Reihe 2) im Alier von 7 und 28 Ta-
gen um 8% bzw. 4% gréBer aus als bei der 0-Mischung
(Bild 12). Wurde, wie bei Reihe 3, der Wasserzementwert gleich
gehalten, so unterschieden sich die Festigkeiten im Vergleich mit
der 0-Mischung nur wenig (+ 1% bzw. -3 %s).

Hohere Druckfestigkeiten (Bild 13) als bei der 0-Mischung ent-
standen mit normaler Zusatzmenge sowohl bei der Reihe 2 mil
dem verminderten Wazserzementwert und dem gleichen Zement-
gehalt ¢ls auch hei der Rethe 3 mit dem verminderten Zement-
gehalt und dem gleichen Wasserzementwert, sofern der Luft-
geholt durch die Verzégerer nicht Ubermdéflig (hier Uber 8 %)
erhaht wurde, Dies war mit einem Verzégerer bei der Reihe 2
und mit zwei Verzdgerern bei der Reihe 3 der Fall.

Durch die den verflissigenden VYerzdgerern zuzuschreibende
Wassereinsparung (Reihe 2) und vermuilich quch durch die, wie
bei niederer Temperatur anfénglich verlangsamte Hydratation
(5], lag troiz Einbeziehung der luftporenreichen Mischung die
Druckfestigkeit im Alter von 3 Tagen im Mitte| vm 29°% iber
jener der 0-Mischung. Nach 7 Tagen war die Druckfestigkeit
um 22 %, nach 28 Tagen um 15% und nach 1 Jahr um 17 %
gréfer erhalten worden. Bei Reihe 3 mit gleichem Wasserzement-
wert und kleinerem Zementgehalt wurde die Druckfestigkeit
durch die Verzdgerer frotz der zwei lufiporenreichen Mischungen
im Mittel nach 3, 7 und 28 Tagen und nach 1 Jahr um rd. 7%
(10 %, 7 °/o, 5 % und 6 %) gréBer erhalten.

Ein Nachritteln, daos bei der 0-Mischung 3 b und bei den Reihen
2 und 3 erst 5!/2 h nach dem Herstellen erfolgte, steigerte die
28 Tage-Druckfestigkeit bei der 0-Mischung um 11 %, bej Reihe
2 im Mittel um 4% und bei Reihe 3 im Mittel um 7 %. Eine An-
derung der Biegezugfestigkeit trat durch das MNachritteln im
Mittel praktisch nicht hervor. (Dies wird auf die Schwierigkeit zu-
riickgefihrt, einen Balken mit einem Querschnijtt 15 cm x 15 cm
_mi; einemn |nnencittler nachzuverdichten, wie es hier geschehen
1st.

3.2 Uberhdhte Zusalzmenge

Mit 10 der Verzdgerer wurde der EinfluB einer 4fachen Zusatz-
menge untersucht. Den Betonen mit den Verzégerern Nr. 3, 7
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und 11 wurde kein LP-Zusatzmittel zugegeben, da die Betone
ohnedies einen Luftgehalt von Uber 8%, erreichten. Der Luftge-
halt der Ubrigen Betone, einschlieBlich der 0-Mischung, lag zwi-
schen 4,8 und 5,7 %..

Ein festgelegter, mit dem Proctorstab bestimmter Versteifungsgrad
stellte sich durch die 4fache Zusatzmenge mit den verschiede-

nen Verzégerern erst nach einem 2- bis 20mal groferen Zeit-
raum ein.

Bild 14 zeigt die Entwicklung der Druckfestigkeit nach 7 und 28
Tagen bei 4facher Zusatzmenge. Mit den 3 Verzégerern Nr. 1,
2 und 9 wurden trotz 4facher Zusatzmenge schon nach 7 Tagen
héhere Druckfestigkeiten als beim 0-Beton erhalten, ebenso
nach 28 Tagen mit den 6 Verzégerern Nr. 1, 2, 4, 5, 6 und 9.
Drei der Betone mit den Verzégerern Nr. 3, 7 und 11 wiesen
Luftgehalte von iiber 8% auf, wodurch auch die im Alter von
28 Tagen verminderte Druckfestigkeit mit erkldrbar wird.

Im ganzen kann nach dem stark ansteigenden Kurvenverlauf in
Bild 14 gefolgert werden, daf3 bei feuchter Nachbehandlung
auch ein anfénglich sehr starkes Zuriickbleiben der Druckfestig-
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Bild 14 FEinfluB einer 4fachen Zusatzmenge van 10 Verzégerern ouf die Druck-
festigkeit der Belone

keit spdter aufgeholt werden kann, wenn die Verzégerer nicht
stark luftporenbildend wirken und wenn der steile Anstieg der
Erhdrtung dies, wie bei den Mischungen mit den Verzégerern
Nr. 7 und 12, erkennen 1aBt,

Diese Feststellungen tber die Wirkung einer (bermdfigen Zu-
satzmenge stehen in gutem Einklang mit denen, die bei unseren
vorausgehend beschriebenen Versuchen erhalien wurden.

4. EinfluB verschiedener Zementlieferungen auf die
Wirkung eines Verflissigers

Bei den in Abschnift 2 aufgefuhrten Untersuchungen fand sich,
dafl die Wirkung eines Verflissigers von Zement zv Zement ver-
schieden sein kann. DaB ein Verflissiger unter Umstdnden auch
auf verschiedene Lieferungen des gleichen Zements verschieden
anspricht, zeigte ein kirzlich in den USA wvergtfentlichter Fall
mit Beton, dem ein Verflissiger auf Lignosulfonat-Grundlage zu-
gesetzt worden war [6]:

Bei dem léngere Zeit ohne Stérung verlaufenden Betonieren
einer Tunnelauskleidung [6sten sich zwischend yrch Partien in der
Firste, wenn die Schalung wie sonst Ublich nach 10 h entfernt
wurde. Das Erstarren war stark verzégerf worden. Durch che-
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mische Analyse wurde festgestellt, da die Zementlieferungen
fir den Beton der Tunnelauskleidung sich nur im SO;-Gehalt
(Gipsgehalt) unterschieden. Als Grund fur die zu starke Verzo-
gerung ergab sich die Verminderung des SO,-Gehalts des Ze-
ments von 2,0% auf etwa 1,6%. (Der verwendete Portlandze-
ment, Type Il, wies einen méBigen C,A-Gehalt auf) Der Ze-
ment, der zu diesen Stérungen fUhrte, wurde beim Laboraforiums-
versuch mit zusdtzlichem Gips versetzt, so daB wieder ein SO,-
Gehalt von 2% und mehr vorhanden war. Dadurch wurde das
Erstarren ouch bei Zusotz des Verflissigers wieder wie friher
normal und selbst mit einer 2fachen Zusatzmenge nicht bemer-
kenswert verzbgert.

5. Zusammenfassung

51 Bei Verwendung von Betonverflissigern (BY) soll die
zweckmdBige Zusatzmenge von Fall zu Fall durch eine Eignungs-
prifung bestimmt werden, weil die Wirkung eines Verfilssigers
nicht nur von der Zusatzmenge, sondern auch von dem jeweili-
gen Zement und anderen Eigenschaften der Mischung abhdingt.

Erhdrfungssférungen, die in der Praxis an irgendeiner Stelle
eines Bauteils aufgetreten sind, wurden auf eine zu groBe, feh-
lerhafte Zusatzmenge eines Verflissigers zuriickgefuUhrt. Syste-
matische Untersuchungen dariber, ob und inwieweit der Beton
in einem solchen Fall noch nacherhdirtet und welche Endfestig-
keit er erreicht, waren nicht bekannt.

52 Als Beitrag zu dieser Frage sind Untersuchungen mit 7 auf
dem Markt befindlichen, amtlich zugelassenen VerflUssigern an-
gestellt worden. Auf gleiche Konsistenz abgestimmte, weiche
Prifmértel mit Portlandzement und mit Hochofenzement erhiel-
ten die nach dem amtlichen Zulassungsbescheid noch erlaubte
gréBte Zusatzmenge (,,normale” Menge), ferner die 2- und 3fache
Menge. Prifungen auf Biegezug- und Druckfestigkeit fanden
nach 3, 7 und 28 Tagen sfatf.

53 Durch die Verflissiger konnte gegeniiber der 0-Mischung
(chne Verflissiger) der Wasseranspruch zur Erlangung gleicher
Konsistenz immer etwas gesenkt werden, und zwar mit der 2fa-
chen Zusolzmenge im Mittel noch etwas mehr als mit der nor-
malen. Die Wassereinsparung durch die 3fache Zusatzmenge
war demgegeniiber nur noch gering (mittlerer Wasserzement-
wert aus allen Mischungen: 0-Mischung 0,60, mit normaler Zu-
safzmenge 0,57, mit 2facher Zusatzmenge 0,55, mit 3facher Zu-
satfzmenge 0,54).

54 Durch einige Verflissiger wurde der Luftgehalt, mit der
Zusatzmenge ansteigend, erhoht. Je nach Verflussiger und Ze-
ment nahm der Lufigehalt gegeniiber jenem der 0-Mischung
(2,0 %) bei normaler Zusatzmenge héchstens um 2,5 %, bei 2fa-
cher hochstens um 3% und bei 3facher héchstens um 4,5% zu.
Doch fand sich unter den 7 gepriften Verflissigern einer, der
sehr stark luffporenbildend wirkte und z.B. den Luftgehalt der
Mischung mit Hochofenzement bei 2facher Zusafzmenge auf
11 %0 und bei 3facher Zusatzmenge auf 16 % erhdhte.

55 Die Festigkeiten fielen im Alter von 3 Tagen durch die
2- und 3fache Zusatzmenge zum Teil erheblich kleiner aus als
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bei der 0-Mischung, insbesondere bei den Mischungen mit dem
Hochofenzement.

5.6 Bereits nach 7 Tagen war der festigkeitsmindernde Ein-
fluB der Uberhéhten Zusatzmengen im ganzen nicht mehr so
ausgeprdgt.

57 Die anfénglich durch die 2- und 3fache Zusatzmenge ver-
zbgerte Festigkeitsentwicklung holte bis zum Alter von 28 Tagen
sehr stark auf, so dafl im Mitel nach 28 Tagen etwa die gleiche
Festigkeit erreicht wurde wie bei der 0-Mischung. Selbst bei
2facher und 3facher Zusatzmenge wurde in einigen Fdllen im
Alter von 28 Tagen eine Steigerung der Festigkeit um 10 und
8 % (Portlandzement) bzw. 8 und 6 % {Hochofenzement) erhalten.
Waesentlich ist jedoch dabei, daf der gleiche Verflissiger nicht
immer bei jeder Zusatzmenge zu einer Steigerung fithrte.

Eine Ausnahme bildeten die Mischungen mit dem stark luftporen-
bildenden Verflissiger; mit ihm blieben auch die 28 Tege-
Festigkeiten, besonders bei der 2- und 3fachen Zusatzmenge,
wesentlich zurick.

Auch fir die Zeit nach 28 Tagen zeichnete sich oft noch eine
starke Nacherhériung ab.

58 Allgemein kann gefolgert werden, dafl auch ein anfdng-
fich besonders starkes Zurickbleiben der Festigkeit durch eine
ibermdBige Zugabe eines Verflissigers nicht ouch eine niedere
Endtestigkeit zur Folge haben muB, vorausgeseizi, dafy der Zu-
satz nicht stark lufiporenbildend wirkt und dadurch die Fesfig-
keit an sich nachteilig beeinflufit.

Zu einer guten Nacherhdriung einer anfénglich in der Festig-
keitsentwicklung stark verzdgerten Mischung ist eine lange
Feuchflagerung ndtig.

59 Die Feststellungen stimmen mit denen won kirzlich verdf-
fentlichten amerikanischen Untersuchungen {iber den Einfluf3
eines stark Uberhdhten Zusatzes von verflissigenden Verzdge-
rern gut Uberein.
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