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sparung bei Betan liegt meistens zwischen 5 und 20%. Die 
Erhöhung der Druckfestigkeit beträgt etwa 5 bis 20 %.I 
In der Bundesrepublik müssen derartige Verflüssiger amtlich 
zugelassen sein, wenn sie Beton für trogende Bauteile zvge- 
setzt werden. Die Für die Zulassuna erforderliche Prüfuna ist 
im einzelnen i n  Prüfrichtlinien festgzegt [I]: ~ u r c h  die ~rU<fung 
wird die größte Zusatzmenge festgeleat, be i  der d i e  Raumbe- 
ständigkeit des Zements, seine ~rs~arr~ngsverhöl tn isse und das 
Schwinden nicht störend verändert wenden. Für Portlandzement 
und Hochofenzement sind die Höchstmengen U. U. verschieden. 
M i t  einer vom Hersteller anzugebenden ,,mittlerenr' Zusalz- 
men,ge rnuß bei der Zulasrungsprüfung jeweils an Betonen mit 
240 kg und 3W kg Portlandzement und Hochofenzement je m" 
nachgewiesen werden, daß durch den Verflüssiger im Vergleich 
zu den entsprechenden Betonen ohne den Verflüssiger (0-Beton) 
im Mittel eine Wassereinsparung von mindestens 5% und eine 
Steigerung der Druckfestigkeit von mindestens 8% erreicht wer- 
den. Die Bedingungen, die für die Anwendung eines Verflüs- 
sigers gelten, sind im zugehörigen amtlichen Zulassungsbeschei'd 
aufgeführt (u.a. Durchführung einer Eignungsprüfung nach 
DIN 1048 mit der vorgesehenen Betonrnischung zur Ermittlung 
der jeweils zweckmäßigen Zurotzmenge). 

Die Wirkung eines Verflüssigers hängt auch vom Zement ob 
[Z]. Außerdem kann ein Verflüssiger mehr oder weniger stark 
verzögern [3]. 
Der geringere Wasserbedarf des Betons i s t  auf die Vermin'de- 
rung der Oberflächenspannung des Wassers und auf die di- 
spergierende Wirkung der Verflüssiger zurückzuführen. Die Ur- 
sache für eine rnonchmol beobachtbare Verzögerung des Er- 
starrem oder auch des Erhärtens in den ersten Togen ist noch 
wenig geklärt. Sie dürfte ober - ebenso wie bei den stoff- 
lich oft verwandten eigentlichen Verzögerern - auf eine an- 
fänglich gehemmte oder eiwos anders verlaufende Hydratation 
des Zements zurüd«uführsn sein. 

Um einer Verzögerung des Erstorrens und Erhörtens entgegen- 
zuwirken, enthielten Verflüssiger früher oft  Calciumchlorid oder 
andere chloridholtige, die Erhärtung beschleunigende Bestand- 
teile. Die Beimengung von chloridholtigen Zusätzen zu Verflüs- 
sigern ist mehr un~d mehr zurückgegangen, we i l  solche Verflüs- 
siger für Spann,betonkonstruklionen nicht m e h r  verwendet wer- 
den dürfen. 
Wiederholt wurde in den letzten Jahren bei Zusatz eines Ver- 
flüssigers beobachtet, daß innerhalb e i nes  Bauteils einzelne 
Stellen sehr langsam erstarrten und auch nach 1 Tag oder 
2Tagen in der Erhärtung noch stark zurückblieben. Als Erklärung 
wurde meist ongenornmen, daß eine zu g ro i3e  und doher fehler- 
hafte Z'usatzmenge ,des Verflüssigers zu einzelnen Mischungen 
diese Störung verursachte. Aus verschiedenen Gründen wurde 
nicht abgewartet, ob eine ausreichende Nacherhörtung später 
nicht doch noch einsetzte, weil z. B. schon e i n e  hohe Frühfestig- 
keif nötig war oder weil bei einer endgültigen Minderfestigkeit 
die Behebung des Mangels sehr schwierig gewesen wäre. Der 
Beton wurde daher meistens wieder entfernt, solange d,ies noch 
mit verhältnismäßig wenig Umständen mÖgLich war. (Eine Noch- 
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erhärbung hätte vor allem zur Voioussefzung, da8  der Beton 
Iöngere Zeit feuchtgehalten würde, um die weitere Hydratation 
des Zements nicht durch Austrocknung zu unterbrechen.) 
Um festzustellen, wie sich übenhöhte Zusatzmengen amtlich ZU- 

gelassener, deutscher Verflüssiger grundsätzlich auf die Festlg- 
keitsentwicklung auswirken, wurden auf Anregung des Deutschen 
Beton-Vereins die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen im 
Forschungsinstitut der Zementindustrie in Düsseldorf angestellt. 
Nach Abschluß dieser Arbeiten wurden ähnliche Untersuchungen 
mit verflüssigenden Verzögerern veröffentlicht (Bericht zur 

I 

40. Johreslogung des Highway Research Board i n  Washington, 
Januar 1961). Sie werden am Schluß unter 3., ebenso wie ein 
in Nordamerika vor kurzem im Fachschrifttum bekanntgegebener 
Schadensfall (Abschnitt 4). kurz besprochen. 

2. Untersuchungen m i t  verschiedenen Verf lüssigern und 
gesteigerter Zusatzmenge 

2.1 Versuchsdurchfiihrung 

Verfliirriger 
Von den benutzten, i n  der Praxis häufig onzutreffenden sieben 
Verflüssigern waren die Verflüssiger N und A pulverförmig und 
C, R, B, P sowie M flüssig. Jeder Verflüssiger wurde in der im 
amtlichen Zulassungsbescheid aufgeführten höchstzulössigen 
Menge zugegeben (normale Zusatzmenge), ferner in der 2- und 
3fochen Menge. 

Zement 
Bei der Prüfung der beiden benutzten Zemente noch D IN  1164, 
nömlich des Portlandzements M (PZ 275) und des Hochofenze- 
ments R (HOZ 2751, wurden U. o. folgende Eigenschaften festge- 
stelll: 

( PZ M I HOZ R 

Rückslond auf Prüfrieb 0.W mm 
Errloirungrbeginn nach 
E n t a r r ~ ~ g r e n d e  noch 
Aurbieitmaß bei w = 0.60 
Biegsrugfertigkeit noch 3 Tagen 

7 Tagen 
28 Tagen 

Dmckfertigkeit noch 3 Togen 
7 Tagen 

28 Togen 

Der Hochofenzement wies einen Hüttensandgehalt von rd. 80% 
auf. 
Die Zemente unterschieden sich hinsichtlich der einzelnen Eigen- 
schaften, die bei diesen Untersuchungen Bedeutung hoben kän- 
nen, durch die gröflere Mohlfeinheit der Hochofenzements R, 
durch dessen späteres Erstarren und durch die etwas weichere 
Konsistenz des m i t  gleichem Wosserzementwerf (W = 0.60) her- 
gestellten Mörtels. 

Zusammensetzung der Mischungen 
Alle Untersuchungen wurden mit Mörtel nach DIN 1164 durch- 
geführt (44 Mischungen). Der Mörtel ohne Zusotzmiltel (0-Mi- 
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5.4 % 
3 h 45 min 
5 h 45 min 

18,s cm 
M kplcm' 
59 kplcm* 
70 kplcm' 
729 kplcrn' 
325 kplcm' 
423 kplcmr 

1.5% 
6 h 05 min 
8 h 00 min 

19,6 crn 
42 kp!crn* 
62 kpicm* 
83 kp!crn> 

193 kplcm' 
282 kp/cm' 
412 kplcrn* 



schung) bestand aus 1,00 Gew.-T. Zement + 3,00 Gew.-T. ge- 
mischtkörnigem Sand 011.2 mm [Normensond) + 0,60 Gew.-T. 
Wasser. 
Die verschiedenen Mengen der einzelnen Zusotzmittel sind in 
Gew.-% des Zements ausgedrückt. [Bei den flüssigen Zusatz- 
mitteln wurde die Flüssigkeitsmenge, sofern sie im Zulassungs- 
bescheid in cm3 angegeben war, mit dem spezifischen Ge- 
wicht des Verflüssigers auf Gew.-% umgerechnet.) 

Eine Ubersicht mit den Eigenschaften der frischen Mörtel findet 
sich in Tafel 1 für den Mörtel mit Portlandzement M und in 
Tafel 2 für den Mörtel mit Hochofenzement R. 

In Spalte 1 sind die Verflüssiger und in Spolte 2 die Zusatz- 
mengen in Gew.-% angegeben (O-Mischungen ohne Verflüssiger, 
normale, 2fache und 3foche Menge). Als „normale" Zusatzmenge 
wurde die noch dem Zulassungsbescheid höchstzulässige Menge 
gewählt (für Mischungen mit Hochofenzement zum Teil kleiner). 
Spolte 3 weist das Ausbreitmaß (Konsisfenzmaß) und Spalte 4 
den Wasserzementwert (Wasserzusatz) aus, der nötig war, um 
mit den verschiedenen Mengen an Verflüssigern ehvo das gleiche 
Ausbreitmaß wie bei der O-Mischung zu erreichen (Ausbreitmofi 

Tafel 1 Eigenschaften des Frischmörtels mit PZ M 

1 1  2 1 3  1 4  I 5 I 6 



Tafel 2 Eigenschaften des Frischmörtels mit HOZ R 

I , 
N 1'1 0.6'3 19,8 0,55 4.4 2.191 
N 2'1 1.20 I9,Z 1 4 5 2  4,3 2,204 
N 3'1 1.80 19.2 0.52 5.1 2,174 

beim Mörtel mit Portlandzement im Mittel rd. 18,6 cm und mit 
Hochofenzement rd. 19.6 cm). 
Der Wosserzementwert W konnte, abhängig vom Verflüssiger, 
von der Zusatzmenge und dem Zement mehr oder weniger stark 
herabgesetzt werden; siehe auch die Bilder 1 und 2. Als Mittel 
aus ollen Mörteln ergab sich der Wosserzemeniweri bei 

der 0-Mischung . . . . . . . . . zu 0,60, 
der normalen Zusalzmenge . . . . . . zu 037, 
der ?fachen Zusakmenge . . . . . . zu 0,55, 
der 3fachen Zusotzmenge . . . . . . zu 0,54. 

- 
An der Verminderung des Wasserzementwcrts kann auch der 
durch den VerflUssiger erhöhte Luftgehalt beteiligt sein. 
Da die Mischdauer in dem langsam laufenden Kollermischer 
noch DIN 1164 2 min betrug, kann man annehmen, daß eine 
gegebenenfalls vorhandene Neigung einzelner Verflüssiger, Luft- 
poren zu bilden. durch diese milde Mischwirkung eher zurückge- 
halten, keinesfalls aber besonders gefördert wurde. 
Der mit einem Meßgerät von 750 cma Fassungsraum ermittelte 
Luftgeholt der Mörtel ist in den Spalten 5 der Tafeln 1 und 2 

245 



M i s c h u n g e n  m i t  P I  M 
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Bild 1 Woirerremenhver! und Luftgeholt der Frird>mE>rletr mit PZ M und nor- 
malen, 'lfachen und Jtachen Zusotimengen von Betonverflürrigarn 

aufgeführt. Das in Bild 3 wiedergegebene Meßgeröt orbeitet 
nach dem Druckausgleichsverfohren. (Der Mörtel  wurde in zwei 
Schichten in den Meßbehölter eingefüllt u n d  jede Schicht durch 
je 20 leichte Stompfstöße verdichtet.) 
Die beiden Mörtel ohne Verflüssiger entstanden mit einem Luft- 
geholt von 2,0%. Demgegenüber wiesen die Mörtel mit den 
Verflüssigern immer einen höheren Luftgeholt auf; siehe dazu 
die Bilder 1 und 2. 
Die Erhöhung des Luftgeholts gegenüber d e n  Mörteln ohnever- 
flüssiger betrug ohne die Mörtel mit dem Verflüssiger C bei 

der normolen Zusotzmenge rd. 1 % bis 2,5 %, 
der 2fochen Zusotzmenge rd.  1,5% bis 3 %, 
der 3fochen Zusotzmenge rd .  2 % bis 43  %. 

Bemerkenswert ist, doß mit zunehmender Zusotzmenge der bei- 
den Verflüssiger N und M der Luftgeholt nicht oder nur unbe- 
deutend onstieg. 
Am stärksten lufbporenbildend wirkte der Verflüssiger C, insbe- 
sondere im Mörtel mit dem Hochofenzement. Der Luftgehalt er- 
reichte mit diesem Verflüssiger 
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Probekörper 
Die i n  Stahlformen gemäß D IN  1164 hergestellten Pcismen 4 cm 
X 4 crn X 16 cm lagerten bei 18 bis 21 OC zunöchst einen Tag i n  
fe~chtigkeits~esättigter Luft, dann bis zur PrUfung ouf Biegezug- 
und Druckfestigkeit unter Wasser. 

2.2 Fartigkeiten der Mörtel 

Die Tafeln 3 und 4 enthalten in den Spalten 3 bis 5 die Mittel- 
werte der Biegezugfestigkeitwn aus 3 Prüfungen und in den Spal- 
ten 6 bis 8 die MiHelwerte der Druckfestigkeiten (6 Prüfungen) 
jeweils für die 3, 7 und 28 Tage alten Mörtelprismen. In den 
Klomrnern sind die Festigkeiten in % der entsprechenden Fe- 
stigkeiten des Mörtels ohne Verflüssiger (100%) angegeben. 

Zeichnerisch sind die Ergebnisse der Festigkeitsprüfwng i n  den 
Bildern 4 und 6 für die Biegezugfestigkeit und in den Bildern 5 
und 7 für die Druckfestigkeit so dargestellt, daß man für die 
einzelnen Altersstufen einfoch erkennen kann, welche Fertigkei- 
ten bei den Mörteln mit den Verflüssigern im Vergleich zur 
0-Mischung (gestrichelte, horizontole Linien) erhalten wurden. 

2.3 Einfluß der Zusalzmenge auf die Festigkeit im Alter von 
28 Tagen 

Zunächst soll herausgestellt werden, welchen Einfluß die Verflüs- 
siger auf die maBgebliche Biegezug- und Drudfestigkeit noch 
28 Tagen im Vergleich zur 0-Mischung hatten. Auf die Fertig- 
keitsentwicklung in jüngerem Alter wird unter  2.4 eingegongen. 

Bild 3 Luitgehalls- 
prüfer nadi dem Druck. 
ourgleidirveifahren mit 
750 cma Forrungrrourn 
für Märtel 
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Tafel 3 Festigkeiten des Mörtels mit PZ M in kplcrnz 

1 

Ver. 
il".li. 

2 

Zvrolz- 
menge 

- 44 59 70 
(100) (100) (1001 

50 62 446 

160 346 

N 3') 2.10 5 41 

M 

1691 1961 

74 253 387 

451 

57 71 195 333 438 

53 69 217 302 401 
(951 1901 (W) (951 i931 (951 

C 2 

7 8 3 1 4 )  5 6 

0.75 

Biegezvgierfigksil noch Druckiertigksit n a h  

40 1 ( 1  1911 

C 3 1.13 

M 
(91) 

35 
(80) 

55 
(791 

320 1 432 
(981 1 (1021 

45 
66) 

(1021 

60 72 228 339 447 
(105l (102) (103) (W) (104) (106) 

R 3 0.W 42 55 72 206 326 435 
(951 (93) (1031 (89) (100) (1031 

B 1 0,19 49 72 248 

8 2 0,39 47 62 76 231 348 452 

8 3 0,58 44 234 334 456 

P 1 0.42 46 

59 72 236 334 442 

P 3  1,25 45 55 68 227 310 41 1 

M 3 1,05 

'1 1 = normale. 2 = afocha, 3 = 3foche zuratzmenge 

182 
(79) 

228 ( 6 1 (PP) 

144 
(631 

291 
(90) 

346 
(82) 

214 
(661 

278 
(661 



Mischungen mit dem Portlandzement M 
Die Darstellung in den Bildern 4 und 5 Iäflt erkennen. dafl sich 
die einzelnen Verflüssiger bei gleicher Zusotzmenge im 28 Tage 
alten Mörtel etwa ähnlich auf die Biegezug- und Druckfestigkeit 
auswirkten. j 
Bei normaler Zusatzmenge war die Biegezugfestigkeit noch 28 
Tagen mit 3 Verflüssigern (N, A, R) im Mittel um 6'10 und die 

I 
Druckfestigkeit mit 4 Verflüssigern (N, A, B, P) im Mittel eben- 

I 
falls um 6 %  größer entstanden als ohne Verflüssiger (siehe auch ! 
die Tafeln 3 und 4). Die Festigkeiten der Mörtel mit den ande- 1 
ren Verflüssigern waren nicht wesentlich angestiegen oder wie 
die Druckfestigkeit der Mörtel mit den Verflüssiger C und M 
sogar etwas obgefollen. Hieran dürfte beim Mörtel mit dem 
Verflüssiger C ouch der bereits verhöltnismöflig hohe Luftgehalt 
von 5,3 O l o  beteiligt sein. Mi t  2- und 3focher Zusatzmenge war 
der verschiedenartige Einflufl der einzelnen Verflüssiger ousge- 

i 
prägter und ouch anders gerichtet Stuft man die 7 Verflüssi- 
ger in 3 Gruppen ein, je nachdem, ob sie gegenüber der 0- 
Mischung zu einer merkbaren Fe~ti~keitssteigerung führten [etwa 
2 + 6%) oder praktisch keine hervortretende Wirkung hatten 
(etwa i: 5%) oder die Festigkeit deutlich verminderten (etwa 
i -6%) ein, so ergibt sich gemibelt folgende Ubersicht: 

Veränderung der 28 Toge-Biegezugfestigkeit 

Verönderung der 28Tage-Druckfestigkeit 

Zuratzmenge 
nermol 
ifoch 

Zusalzmenge I Sleigerung 1 geringe Wirkung ( Minderung 
normal I + l o " l o ( A )  (+2°1~lN,C,R,~,P.Ml 1-(-]- 
2foch I C 8% (N.A.R.8) ( + 3 % (?.MI I -18% (C) 

3foch 1 + 8 010(8) 1 - + 0 % (N,A,R.P.MI I -34 % (C) 

Stsigerung I geiinge Wirkung 1 Minderung 
+ 6 % (N.A,RI ( + 1 % 1C.B.P.M) 1 1-1 
+ 9 % (B) 1 + Z0!o (N.A,R,P,MI 1 - 9 % (Cl 

Wenn ouch durch diese Einteilung die unterschiedliche Wirkung 
einzelner Verflüssiger etwas verwischt wird, so Iäßt diese, aus 
den Bildern 4 und 5 bzw. der Tofel 3 obgeleitete Einteilung doch 
erkennen, daß m i t  der normalen, ober auch mit der Zfochen oder 
3fochen Zusotzmenge der eine oder andere Verflüssiger dle 
Festigkeit noch 28 Togen um 6 bis 10% steigerte, einige andere 
sie wenig veränderten und dofl die Festigkeit nur durch den Ver- 
flüssiger C mit zunehmender Zusotzmenge stork verminderl 
wurde. Der Luftgehalt des Mörtels stieg durch den Verflüssiger C 
von 3,9% mit normaler Zusatzmenge auf 5 2 %  bei 2facher 
und ouf 8,6 '10 be i  3facher Zusatzmenge an. 

3fach 

Mischungen mit Hochofenzemenf R 
Wenn die Darstellungen der Bilder 1 und 2 verglichen werden, 
so erkennt man, doß die Auswirkung der einzelnen Verflüssiger 
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Bild 7 Dmckfertigkei, nah 3, 7 und rJ Tagen der Mischungen mit  HO2 R 
und normalen, 2fo&en und lfochen Zusahmengen von Belonver- 
flü<sigern 
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und deren Zusotzmenge ouf den Wosserzementwert und den 
Luftgehalt der Mörtel mit dem Hochofenrement R meist etwos 
größer und zum Teil ouch anders gerichtet ist als bei den Mör- 
teln mit dem Portlondzement M. Teilt man die Verflüssiger wie- 
der noch ihrer Wirkung wie oben in die 3 Gruppen auf, so er- 
gibt sich noch den Bildern 6 und 7 bzw. Tofel 4 folgendes: 

Veränderung der 28Toge-Biegezugfestigkeit 

Veränderung der 28 Tage-Druckfestigkeit 

Zusahmenge I Steigsrung gsringe Wirkung I Minderung 

normal I + 12 % [A,BJ + 1 % [N,R,P,M] - 14 % [C) 
2ioch I + 10'10 IN) + 5% IA,R,B.P,MJ -311 %[C) 
3iach 1 + 6 % (R.6) I + 3 % (A,P.M) - 25 OIQ (N,Q 

. - 43 % (CI 

Auch bei den Mischungen mit Hochofenzement R ist - wie mit 
Portlondzement M - festzustellen, doß der e ine oder ondere Ver- 
flüssiger mit der 2fochen oder 3fochen Zusatzmenge zu einer 
Festigkeitssieigerung führte. 

Im ganzen ergibt sich noch dieser Auswertung der Versuchser- 
gebnisse, doß mit normoler Zusotzmenge nur einige der Ver- 
flüssiger eine hervortretende Steigerung der Festigkeit im Alter 
von 28 Togen zur Folge haiten. 

Aber auch mit einer 2- und 3fachen Zusotzmenge wor mit eini- 
gen Verflüssigern ebenfolls noch eine Festigkeitssteigerung ver- 
bunden. Im Grunde stellte sich eigentlich immer nur mit dem 
Verflüssiger C ein bemerkenswerter Festigkeitsrückgong durch 
eine 2- und 3foche Zusotzmenge ein (-9 b i s  -43%). Ein Rückgong 
der 28 Toge-Druckfestigkeit wor mit diesem Verflüssiger bei der 
Mischung aus Hochofenzement allerdings schon bei normaler 
Zusotzrnenge zu beobachten (bis -14%). Eine wesentliche Ur- 
soche hierfür dürfte der hohe Luftgehalt sein, der durch den 
Verflüssiger C in die Mischungen eingetragen wurde. 

Als wesentliche Folgerung ergibt sich, daß  mit diesen Verflüssi- 
gern die 28Tage-Festigkeiten durch die 2- und 3fachen Zurotz- 
mengen nicht ader nur unwesentlich vermindert  wurden, wenn 
domit keine zu siorke L~ f t~orenb i ldung hervorgerufen wurde. 
Dabei ist zu beochten. doß die hier mit ,,normal“ bezeichnete, 
einfache Zusotzmenge bereits die größte Menge  ist, die noch 
dem Zulossungsbescheid zugesetzt werden dorf. Daron mag es 
ouch liegen, daß sich beim einen oder -"deren Verflüssiger 
durch die ,,normale" Zusatzmenge zum Teil nur eine mäßige 
Festigkeitssteigerung ader schon ein Rückgang einstellte. Durch 
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die bereits an der oberen Grenze liegende ,,Normolmenge" 
wird der Einfluß einer hierauf bezogenen, mehrfachen Zusatz- 
menge verstörkt herausgekehrt. 

Es besteht eine gewisse Berechtigung, anzunehmen, doß dje hier 
mit Mörtel gewonnenen Feststellungen über die Auswirkung 
einer überhöhlen Zusalzmenge sinngemäß auch auf Beton über- 
tragen werden können. (Würde ein Beton diesen Mörtel und 
ebensoviel Kies 7130 mm wie Sand enthalten, so wären im Beton 
rd. 64 G e ~ . - ~ l o  Mörtel vorhonden. 1 m3 dieses Betons würde 
dann ous 310 kg  Zement, 190 kg Wasser und 1870 kg Zuschlag 
bestehen.) 

2.4 Einfluß der Zuratzmenge auf die Fes~i~keitentwicklung 

Mit der Wiedergabe der 3-, 7- und 28Mgigen Biegezugfestigkeit 
und Druckfestigkeit 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 Einfluß der Verflüsstger 
und der Zurotzmenge auf den Festigkeitsonstieg erkennbar. 
Ohne auf die Verflüssiger im einzelnen sinzugehen, sollen noch- 
stehend generelle Folgerungen gezogen werden. 

Bleiben die Mischungen m i l  dem Verflüssiger C, der zu einer 
verstärkten L~ f t po renb i l dun~  führle, unberücksichtigt, so ergeben 
sich irn Mittel aus den Mischungen mit den übrigen 6 Verflüssi- 
gern gegenüber der 0-Mischung folgende Fes~i~keitsänderungen: 

Mischungen mit Portlondzement 

ZusoIrmenge I nach 3 Togen I noch 7 Togen I noch 28 Togen 

normal I + 7 01. I 1 3 %  / t4% 

Ziodi - 3 '10 +2'/0 1 + 4 , 5 %  

Stach 1 - 18,5°1e / - 8 % I + 1.5 % 

Mischungen mit Hochofenzement 

Zviolzmenge [ nach 3 Togen / noch 7 Togen / noch 28 Togen 

n o l m ~ l  I - 8 Olo I + 3 'I0 I + 2  % 

2foch / - 2 0 , 5 %  1 o 010 1 + 1.5 % 

3foch I - 3 3 P / o  1 - 6 , 5 %  1 0% 

Allgemein betrachtet, findei man hiernach, doß durch eine 2- und 
3fache Zusatzmenge eines Verflüssigers die Festigkeiten !m Alter 
von 3 Tagen zum Teil erheblich kleiner ousfollen als b e ~  norma- 
ler Zusatzmenge. Dies fond sich besonders bei dem an sich an- 
fänglich longsomer erhörtenden Hochofenzement. (Er lieferte be- 
reits mit der normalen Zusatzmenge eine kleinere 3 Tage-Festig- 
keit als die 0-Mischung; siehe dazu die Bemerkung im zweit- 
letzten Absatz des Abschniits 2.3.) 
Bereils nach 7 Tagen war der vermindernde Einfluß der 2fachen 
Zusatzmenge b e i  den Mischungen mit Portlandzement und Hoch- 
ofenzement i m  Mittel nur noch unerheblich (+ 2 %  bzw. 0%) 
und mi l  der 3fachen Zusotzmenge auf -8% bzw. -6,5% zu- 
rückgegangen. 
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zwischen 0,51 und 0.45 (0-Mischung 032). Durch die wossereln- 
sparende Wirkung wurde der Wasserzemenhvert also mehr 
oder weniger stark gesenkt. 

Bei Versuchsreihe 3 wurde dagegen der gleiche Wosserzement. 
wert wie bei der 0-Mischung (0,521 eingehalten, so daß für die 
gleiche Konsistenz eisn kleinerer Zementgeholt (320, 305, 295 
kg lm~)  gegenüber der 0-Mischung möglich war. 

Untersucht wurden mit Zylindern 15130 Cm, Prismen 15 cm X 

15 cm X 53 cm und 7.5 cm X 10 cm x 40 cm die Druck- und 

7 Tage 28 rOge f5 Monate 

Alter (log. Maßstab) 

Bild 12 B iege~ugfer t i~ke i t  der Betone mit Verrögerecn (Millelwerle der Vei- 
suche mit 25 Verzögerern) 
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Biegezugfestigkeit, der sbofische und dynamische E-Modul, ,der 
Frostwiderstand, die Dichte, die Wasseraufnahme, d ie Löngen- 
önderungen und die Wörmeentwicklung sowie der Eimfluß eines 
Nochrüttelnr. Es würde zu weit führen, alle Ergebnisse wieder- 
zugeben. Hier soll im wesentlichen nur auf den Einfluß der Ver- 
zögerer auf die Festigkeit eingegangen wepden. (Die anderen 
Eigenschaften lossen demgegenüber nichts Ungewöhnliches er- 
kennen.) 
Biegeprüfungen fanden nach 7 und 28 Togen, zum Teil auch 
noch 15 Monaten, Druckprüfungen n'ach 3, 7, 28 und 365 Tagen 
statt. Die Proben hierfür lagerten dauernd i n  feuchtigkeitsgesät- 
tigter Luft. 

Bild 12 gibt die Biegezugfestigkeit und Bild 13 die Druckfestig- 
keit als mittlere Festigkeit aus allen Mischungen mit Verzöge- 
rern im Vergleich mit der 0-Mischung wieder. 
Oie Biegezugfestigkeit der Mischungen mit den Verzögerern fiel 
bei gleichem Zementgehalt (Reihe 2) im Alter von 7 und 28 Ta- 
gen um 8 %  bzw. 4% größer aus als be i  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 ( f  1°/o bzw. -3°/o). 
Höhere Druckiestigkciten (Bild 13) als bei de r  0.Mischung ent- 
standen mit normaler Zusatzmenge sowohl be i  der Reihe 2 mil 
dem verminderten Wo~serzemenhvert und d e m  gleichen Zement- 

als auch bei der Reihe 3 mit dem verminderten Zement- 
gehalt und dem gleichen Wasserzementwert, sofern der Luft- 
geholt durch die Verzögerer nicht übermäßig (hier über 8 %) 
erhöh1 wurde. Dies war mit einem Verzögerer bei der Reihe 2 
und mit zwei Verzögerern bei der Reihe 3 d e r  Fall. 
Durch die den verflüssigenden Verzögerern zuzuschreibende 
Wossereinsporung (Reihe 2) und vermutiich auch durch die, wie 
bei niederer Temperatur anfänglich verlangsomfe Hydrotaiion 
151, l ag  trotz Einbeziehung der luftporenreichen Mischung die 
Druckfestigkeit im Alter von 3 Tagen im M i t t e l  um 29O/o über 
jener der 0-Mischung. Nach 7 Tagen war  die Druckfestigkeit 
um 2 Z 0 1 0 ,  nach 28 Tagen um 15% und n o c h  1 Jahr um 17% 
größer erhalten worden. Bei Reihe 3 mit gleichem Wosserzement- 
wert und kleinerem Zementgehalt wurde d i e  Druckfestigkeit 
durch die Verzögerer troiz der zwei Iuftporenreichen Mischungen 
im Mittel noch 3, 7 und 28 Tagen und noch 1 Jahr um rd. 7 %  
(10 %, 7 %, 5 % und 6 O/oJ größer erholten. 
Ein Nochrütteln,das bei der 0-Mischung 3 h u n d  bei den Reihen 
2 und 3 erst 5% h nach dem Herstellen er fo lgte,  steigerte die 
28 Tage-Druckfestigkeit bei der 0-Mischung u m  11 %, bei Reihe 
2 im Mittel um 4 % und bei Reihe 3 im M i t t e l  um 7 %. Eine An- 
derung der Biegezugfestigkeit trot durch d a s  Nochrütteln im 
Mittel praktisch nicht hervor. [Dies wird auf d i e  Schwierigkeit zu- 
rückgeführt, einen Balken mit einem Querschnitt 15 cm x 15 cm 
mit einem Innenrüfher nachzuverdichten, w i e  es hier geschehen 
ist.) 

3.2 Uberhöhts Zusaizmenga 

Mit  10 der Venögerer wurde der Einfluß e i n e r  4fachen Zusatz- 
menge untersucht. Den Betonen mit den Verzögerern Nr. 3, 7 
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mische Analyse wurde festgestellt, daß die Zementlieferungen 
für den Beton der Tunnelauskleidung sich nur im SO,-Gehalt 
(Gipsgeholt) unterschieden. Als Grund für die zu starke Verzö- 
gerung ergab sich die Verminderung des SO,-Gehalts des Ze- 
ments von 2.0% auf etwa 1,6 %. (Der verwendete Portlondze. 
ment, Type II, wies einen mäßigen C,A-Geholt auf.) Der Ze. 
ment, der zu diesen Störungen führte, wurde beim Laboratoriums. 
versuch mit zusätzlichem Gips versetzt, so doß wieder ein SO,- 
Gehalt von 2% und mehr vorhanden war. Dadurch wurde das 
Erstarren auch bei Zusatz des Verflüssigers wieder wie früher 
normal und selbst mit einer 2fachen Zusotzmenge nicht bemer- 
kenswert verzögert. 

5. Zusammenfassung 

5.1 Bei Verwendung von Betonverflüssigern (BV) soll die 
zweckmäßige Zusotzmenge von Fall zu Fall durch eine Eignungs- 
prüfung bestimmt werden, weil die Wirkung eines Verflüssigers 
nicht nur von der Zusatzmenge, sondern auch von dem jeweili- 
gen Zement und anderen Eigenschaften der Mischung abhängt. 

Erhärfungssfärungen, die i n  der Praxis an irgendeiner Stelle 
eines Bouteils aufgetreten sind, wurden auf eine zu große, feh- 
lerhoffe Zusotzmenge eines Verflüssigers zurückgeführt. Syste- 
matische Untersuchungen darüber, ob und inwieweit der Beton 
in einem solchen Fall noch nacherhärtet und welche Endfestig- 
keit er erreicht, waren nicht bekannt. 

5.2 Als Beitrag zu dieser Frage sind Untersuchungen mit 7 auf 
dem Markt befindlichen, amtlich zugelassenen Verflüssigern on- 
gestellt worden. Auf gleiche Konsistenz abgestimmte, weiche 
Prüfmörtel mit Portlandzement und mit Hochofenzement erhiel- 
ten die nach dem amtlichen Z~lassun~sbescheid noch erlaubte 
größte Zusatzmenge (,,normale" Menge), ferner die 2- und 3foche 
Menge. Prüfungen auf Biegezug- und Druckfestigkeit fanden 
nach 3,7 und 28 Tagen statt. 

5.3 Durch die Verflüssiger konnte gegenüber der 0-Mischung 
(ohne Verflüssiger) der Wasseronspruch zur Erlongung gleicher 
Konsistenz immer etwas gesenkt werden, und zwar mit der 2fo- 
chen Zusotzmenge im Mittel noch etwas mehr als mit der nor- 
malen. Die Wassereinsparung durch die 3fache Zusatzmenge 
war demaeaenüber nur noch aerino (mittlerer Wasserzement- 
wert aus-alien Mischungen: 0-hisch;n; 0,60, mit normoler Zu- 
satzmenge 0.57. mit Zfocher Zusatzmenge 0.55. mit 3focher Zu- 
satzmenge 0.54). 

. 

5.4 Durch einige Verflüssiger wurde der Luftgehalf, mit der 
Zusatzmenge onsteigend, erhöht. Je nach Verflüssiger und Ze- 
ment nahm der Luftgehalt gegenüber jenem der 0-Mischung 
(2,0°/o) bei normaler Zusotzmenge höchstens um 2,5O/o, bei 2fa- 
cher höchstens um 3 %  und bei 3facher höchstens um 4,5% zu. 
Doch fand sich unter den 7 geprüften Verflüssigern einer, der 
sehr stark luftporenbildend wirkte und z. B. den Luftgehalt der 
Mischung mit Hochofenzement bei Zfocher Zusatzmenge auf 
11 % und bei 3facher Zusatzmenge auf 16O/o erhöhte. 

5.5 Die Festigkeiten fielen im Alfer von 3 Togen durch die 
2- und 3fache Zusatzmenge zum Teil erheblich kleiner ous als 
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bei der 0-Mischung, insbesondere bei den Mischungen mit dem 
Hochofenzement. 

5.6 Bereits nach 7 Togen war der fe~t i~kei tsmindernde Ein- 
fluß der überhöhten Zusotzmengen im ganzen nicht mehr so 
ausgeprägt. 

5.7 Die anfänglich durch die 2- und 3foche Zusotzmenge ver- 
zögerte Festigkeitsentwicklung holte bis zum Alter von 28 Togen 
sehr stork auf, so doß im Mittel noch 28 Togen etwa die gleiche 
Festigkeil erreicht wurde wie bei der 0-Mischung. Selbst bei 
2focher und 3facher Zusalzmenge wurde in einigen Fällen im 
Alter von 28 Togen eine Steigerung der Festigkeit um 10 und 
8 % [Portlandzement] bzw. 8 und 6 % [Hochofenzement) erholten. 
Wesentlich ist jedoch dabei, doß der gleiche Verflüssiger nichl 
immer bei ieder Zusalzmenge zu einer Steigerung führte. 

Eine Ausnohme bildeten die Mischungen mi t  dem stork luftporen- 
bildenden Verflüssiger; mit ihm blieben auch die 28 Toge- 
Festigkeiten, besonders bei der 2- und 3fochen Zusotzmenge, 
wesentlich zurück. 

Auch für die Zeit noch 28 Togen zeichnete sich oft  noch eine 
storke Nocherhärtung ab. 
5.8 Allgemein konn gefolgert werden, daß ouch ein onföng- 
l i h  besonders starkes Zurückbleiben der Fertigkeit durch eine 
übermäßige Zugobe eines Verflüssigers nicht ouch eine niedere 
Endfestigkeit zur Folge hoben muß, vorausgesetzt, da8 der Zu- 
satz nicht stork luftporenbildend wirkt und dadurch die Festig- 
keit on sich nachteilig beeinflußt. 

Zu einer guten Nocherhörtung einer anfänglich i n  der Festig- 
keitsentwicklung stork verzögerten Mischung isl eine lange 
Feuchtlogerung nötig. 
5.9 Die Feststellungen stimmen mit denen von kürzlich veröf- 
fentlichten amerikonischen Untersuchungen über den Einfluß 
eines stork überhöhten Zusotzes von verflüssigenden Verzöge- 
rern gut überein. 
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