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Übersicht 

Die Verarbeitbarkeit von Frischbeton. seine Konsistenz und sein Zu~ 
sammenhaltevermögen werden beeinflußt durch den Kornaufbau 
des Fein~ und Grobzuschfags sowie durch Menge und Fließfähigkeit 
des Zement/eims. Dabei ist besonders die Wirkung von Betonzu
satzstoffen und Betonzusatzmittefn zu berücksichtigen. Im Vorder
grund der vorliegenden Arbeit stehen Untersuchungen über die Wir
kung verflüssigender Zusatzmittel auf die Fließfähigkeit von Zement· 
leim sowie von Leimen aus Zement-Flugaschemischungen oder aus 
inerten mehlfeinen Stoffen wie Quarzmehl. Anhand der Zement/elm
versuche sowie von Versuchen mit inerten Mehlkornsuspensionen 
wurde ein Modell zur Beschreibung der von verflüssigenden Beton
zusatzmitteln verursachten physikalischen Wirkungen erarbeitet. Mit 
diesem Modell kann einerseits die verflüssigende Wirkung dieser 
Mittel, andererseits auch deren moglicher ungünstiger Einfluß auf 
das Zusammenhaltevermagen durch erhöhtes Wasserabsetzen bei 
Überdosierungen beschrieben werden. Auf der Grundlage des Mo
dells fassen sich Regeln ausarbeiten, wie eine optimale Wirkung von 
Betonverflüssigern und Ffießmitteln erzielt werden kann, um Betone 
mit hohem Zusammenhalte vermögen und geringer Wasserabsonde
rung zu erhalten, 

1 Einleitung 

Für die meisten Anwendungen ist die Druckfestigkeit die wich tigste 
Eigenschaft des Baustoffs Beton, Um die gewünschten Festbeton
eigenschaften sicher zu erzielen, ist eine gule Verarbeitbarkeit des 
Frischbetons erforderlich. Dabei spielen dessen Konsistenz, das 
Zusammenhaltevermögen, die Verdichtbarkeit und die Stabilität 
gegenüber Entmischungen die entscheidende Rolle. 

Beim Entwurf der Betonmischung wird traditionell die Frischbeton
konsistenz als Maß für die erforderlichen Verarbeitungseigenschaf
ten herangezogen. Oie Konsistenz des Frischbetons hängt einer
seits ab von der Menge und der Fließfähigkeit des aus dem Zement 
sowie den anderen mehlfeinen Fesistoffen und dem Anmachwasser 
aufgebauten Leims sowie andererseits vom Kornaufbau des Fein
und Grobzuschlags. Der vom Wasseranspruch der FeststoHe ab
hängige Wasserbedarf und damit auch das Wasser-FeststoffverhäH
nis des Leims können durch verflüssigende Betonzusatzmittel wir
kungsvoll beeinflußt werden. 

Oie Konsistenz des Frischbetons ist keine definierte physikalische, 
sondern eine empirische Größe. Zur Messung der Frischbetonkonsi
stenz sind verschiedenste Prüfverfahren entwickelt worden, die eine 
praxisnahe, quantitative Beschreibung der Verarbeitbarkeit des 
Frischbetons ermöglichen sollen. Alle diese Verfahren haben den 
Nachteil, daß sie jewei ls nur Teilbereiche der Frischbetonkonsistenz 
beschreiben. So erfaßt der Ausbreitversuch nach OIN 1048 eher das 
Fließvermögen und wird zur Beurtei lung plastischer Konsistenzen 
herangezogen, Das Verdichtungsmaß gemäß DIN 1048 erfaßI die 
Verdichtbarkeit zwischen geringem und hohem Verdichtungsauf
wand und wird zur Beurteilung steifer Konsistenzen herangezogen. 
Unter diesen Gesichtspunkten läßt sich der Siump-Test nach 
ISO 4109 eher dem Ausbreitversuch, der Vebe-Test nach ISO 411 0 
eher dem Verdichtungsmaß zuordnen. 

Direkte, physikalisch genau definierte, rheologische Messungen an 
Frischbetonen sind kaum möglich. Bei einem so heterogenen Stoff 

Abstract 

The workability of fresh concrete, its consistency, and its cohesive 
ability are influenced by the granulometric composition of the fine 
and coarse aggregates and by the quantity and ffowabifity of the ce~ 
ment paste. Partieular attention has to be given here to the effeet of 
eoncrete additions and concrete admixtures. The present work con
eentrates on investigations into the effect of plasticizing admixtures 
on the ffowability of cement paste and of pastes made from mixtures 
of cement and fly ash or from inert, flour-fine materials such as 
quartz fines. The cement paste trials, and trials with suspensions of 
inert flour-fine materials, were used to develop a model for deserib
ing the physical effeets caused by plasticizing concrete admixtures. 
With this model it is possible 10 describe not only the plasticizing ef
feet of these agents but also their possible detrimental inffuence on 
the cohesive ability due to increasing water segregation on over
dosing. The model can be used to work out rufes for achieving the 
optimum effect of concrete plasticizers and super-plasticizers to 
obtain concretes of high cohesive ability and low water segregation. 

1 Introduction 

For most applieations the eompressive strength of conerete Is its 
most important property as a building material. The unset eoncrete 
needs to have good workability so that the hardened eoncrete can 
achieve the desired praperties. Its consistency, cohesive ability, 
compactablJity , and stability against segregation playa decisive role 
in th is. 

When a concrete mix is designed, the consistency of the unsel con
crete 15 traditionally taken as the measure for the required workabili
ty characteristlcs. The consistency of the unset concrele depends 
not only on the quantity and flowabiJity of the paste, which is made up 
fram the cernent and other flour-fine solid materials and Ihe mixing 
water, but also on the granutometric composition of the fine and co
arse aggregates. The water demand, which Is dependent on the 
water needed by the solids and therefore also on the water/soJids 
ratio of the paste, can be influenced effectively by using plasticizing 
concrete admixtures. 

The consistency of unset concrete Is not a defined physica l parame
ter but an empirieal one. Many different test procedures have been 
developed for measuring this consistency. These are intended lo 
provide a practical quantitative description of the workability of the 
unset concrete. The disadvantage of all these procedures is that they 
each only describe partial areas of the eonsistency of the unset con
crete. For instance, the flow test as specified in DIN 1048 actually 
measures the fluidily but is still suited to assess plastic consisteney. 
The degree of compaction as specified in DIN 1048 measures the 
compaetability between low and high levels of compaetion energy 
input and is used to assess stift consistencies. In this respect the 
slump test as specified in ISO 4109 tends to be associated with the 
flow test , while the Vebe test as specified in ISO 4110 Is associated 
with the degree of compaction. 

It Is almost impossible to take direct, physically accurately defined, 
rheological measuremenls in unset concrete, Wi th a material as he
terogeneous as conerete, where the particle sizes of the solid mate
rials cover a range from microns to centimetres, it cannot be assu
med that the features whieh have considerabte relevance to worka-
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wie Beton mit Partike lgrößen der Feststolle, die sich vom Mikrome· 
ter- bis hin zum Zentimeterbereich erstrecken, kann nicht davon aus
gegangen werden, daß die fü r die Verarbeitbarkeit wesentlichen 
Merkmale vom aufgelockerten, teilverdichteten bis zum vollständig 
verdichteten Zustand durch einfache physikalische Gesetzmäßigkei· 
len beschrieben werden können. Rheologische Meßverfahren, bei 
denen das Frisehbelonverhalten durch ein laminares Fließverhalten 
beschrieben werden soll, besitzen deshalb trotz des hohen appara
tiven Aufwands nur eine begrenzte praxisrelevanle Aussageläh ig
keit. 

Vielversprechender erscheint der Weg, die für die Verarbeitung von 
Frischbeton maßgeblichen Kennwerte in Abhängigkeit von den rheo· 
logischen Eigenschaften des Leims und vom Zusammenwirken zwi
schen Zuschlag und Leim darzustellen und daraus Kriterien für den 
Entwurf der Frischbetonzusammensetzung abzuleiten. Auch die 
Wirkung von Betonzusatzstoflen und Belonzusatzmilteln - einzeln 
und in Kombination - aul die Verarbeitungseigenschaften des 
Frischbetons kann durch deren Einfluß aul das Fließverhalten des 
Leims praxisgerecht dargestellt werden. Grundsätzliche Untersu
chungen über die Wirkungsmechanismen von Betonzusatzmitteln 
werden deshalb zunächst an Zementleimen durchgeführt, bevor die 
bei diesen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse auf das we· 
sentIich komplexere System Beton übertragen werden. Zur Bestäti· 
gung der in einer Frischbetonmischung vorhandenen Verarbeitungs
eigenschaften können auch weiterhin die baupraktisch einfachen, 
genormten Verfahren herangezogen werden. 

2 Stand der Erkenntnisse 

2.1 Allgemeines 

Frischbeton ist ein heterogenes Gemenge aus festen , flüssigen und 
gasförmigen Bestandteilen, dessen Verhalten sich durch das Zu
sammenwirken dieser drei Phasen ergibt. Bei der Verformung des 
Frischbetons bewegt sich der Grobzuschlag in einer mehr oder we
niger fließfähigen Matrix, d. h. einer Suspension aus Wasser, Ze
ment, mehlfeinem Zuschlag, Betonzusatzstoffen, Betonzusatzmit
teln und darin eingeschlossener Luft. Bestehen die Feststoffe der 
Matrix ausschließlich aus Zement, spricht man von Zementleim. 
Werden zur Matrix alle mehlfeinen Feststoffe hinzugerechnet, findet 
man in der Literatur den Begriff des Feinstmörtels. Im Rahmen die
ser Arbeit wi rd der Begriff "Leim" so verwendet, daß als Feststoll das 
gesamle Mehlkorn mit einer Korngröße <1251Jm zum Leim gerech
net wi rd . 

Bei einer äußeren Beanspruchung können bei sachgerecht zusam
mengesetztem Frischbeton zwei Fälle untersch ieden werden. Unter 
geringer Beanspruchung, z. B. beim Entladen, bef indet sich der 
Frischbeton in einem plastischen Zustand, der durch die Fließfähig
keit der Matrix sowie durch die Reibung der Grobzuschläge unter· 
einander beeinflußt wird. Bei starker Beanspruchung, z. B. unter Rüt· 
teleinwirkung, erhöht sich die Fließfähigkeit der Matrix und der 
Frischbeton befindet sich in einem erhöht fließlähigen Zustand . Beim 
Einbringen in die Schalung kann sich der Frischbeton zeitweise in 
beiden Zuständen befinden [1]. 

2.2 Zementfeim 

Zement zeigt unmittelbar nach dem ersten Kontakt mit dem Zugabe
wasser eine Serie komplexer chemischer Reaktionen , bei denen 
z. B. Calciumsulfat und ein geringer Anteil des Tricalciumaluminals 
(C:)Ä) in Lösung gehen und erste Reaktionsprodukte wie Calcium· 
hydroxid und Trisultat (Etlringit) entstehen (2-4]. Dabei weisen die 
Zemenlpartikel sowie die ersten Reaktionsprodukle in der wässeri· 
gen Suspension aufgrund verschiedenster, überwiegend physikali· 
scher Wechselwirkungen ein starkes Bestreben zur Agglomeration 
auf (5-8]. Dies führt zu einer Flockenstruktur, in der das in der agglo
merierten Siruktur eingeschlossene Wasser nur wenig zur 
Fließlähigkeit der Suspension beiträgt. Außerdem können sich an 
den Kontaktpunkten zwischen den einzelnen Zementpartikeln neben 
den physikalischen Wechselwirkungen erste chemische Bindungen 
durch Hydratationsprodukte ausbilden [9, 10]. Diese Effekte bestim· 
men das rheologische Verhalten von Zementleimen und sind auch 
maßgeblich für das Anstalten. 

Durch verflüssigende Betonzusatzmillel wird die Agglomeralstruktur 
der Zementpartikel abgebau t und die einzelnen Zementpartikel wer
den dispergiert (Bild 1) [11·13]. Zur Erklärung der dispergierenden 
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bility from the loose, partially compacled state to Ihe completely corn
paeted state can be described by simple physical laws. Rheological 
measuring proeedures, which set out 10 describe Ihe behaviour of 
unset concrele in terms 01 laminar flow behaviour, the refore give re
sulls which have only limited prael ica l relevance in spite of extrava
gant use of equipment. 

A more promising way seems 10 be to eslablish the definitive para
meters for the workability 01 unset concrele as a function 01 Ihe rheo
logical properties of Ihe paste and the combined eHec! of the aggre
gate and the paste, and fram these 10 derive criteria ler Ihe design of 
the composilion of the unsel concrete. The practical effect of concre
le additions and concrete admixtures - singly and in combination . on 
the workability characterist!cs of Ihe unset concrete can also be esta
blished from their inlluence on the ftow behaviour of Ihe paste. 
Thorough investigations into the operative mechanism 01 concrete 
admixtures were therefore first carried out on cement pastes belare 
Ihe findings gained Irom these invesligalions were applied to tMe 
considerably more complex concrete system. The simple standardi
zed tests used in building praclice can also be used to confirm the 
workability characteristics presen! in an unset concrete mix. 

2 Current situation 

2.1 General 

Unset concrete is a heterogeneaus mixture 01 solid , liquid and ga
seous components, the behaviour of which results from the combi· 
ned elleet of these three phases. During deformation of the unset 
concrete the coarse aggregate moves in a matrix of varying I lowabi
lity, i.e. in a suspension of water, cemenl , flour·fine aggregate, con
crete additions, concrete admixtures, and the air entrapped in them. 
It the solids of the matrix consist solely of cement it is known as ce
ment paste. I1 all the flour-fine solids are included in the matrix the 
term found in the literature is superline mortar. In the context 01 this 
work the term "paste" Is used to mean that all the ultrafines with a 
grain size < 125 ~m are included as solids in the paste. 

It is possible to differentiate between two dilferent situations when 
unset concrete of correctly designed composition is exposed to ex
ternal stressing. Under low slressing, e.g. when un loaded, Ihe unset 
concrele is in a plastic condition, which is influenced both by the 110-
wabilily of Ihe matrix and by the fr(etion between the coarse aggre
gates particles. With strong slressing, e.g. under the effect of vibrati
on, the flowability of the matrix inereases and Ihe unset concrete is in 
astate 01 increased flowabil ity. When it is being placed in the form
work the unset concrete can at limes be found in either condition [1). 

2.2 Cernent paste 

Cemenl shows aseries of complex chemical reactions immediately 
afler first contact with lhe mixing water, when, fOT example, calcium 
sulfate and a small proportion of Ihe tricalcium aluminate (C3A) dis
solve, resu lling in initial reaclion producls such as calcium hydroxide 
and trisulfate (ettringite) [2·4]. At the same lime Ihe cement particles 
and the initial reaction products in the aqueous suspension demon· 
strate a strong tendency 10 agglomeration owing to a greal variety 01 
predominantly physical interaclions [S-S]. This leads to a flocculent 
struclu re in which the water contained in Ihe agglomerated struclure 
conlribules liltle to the flowability of the suspension. In addition to the 
physical interactions, initial chemical bonding by hydration products 
mayaiso occur at the contact points between the individual cement 
particles [9, 10]. These effecls determine the rheological behaviour 
of cement pastes and are also significant for early stiffening. 

The agglomerate structure of the cemenl part icles is broken down by 
plasticizing concrete admixtures and the individual cemenl particles 
become dispersed (Fig. 1) (11·13]. The following reasons are ciled in 
the lilerature as explanations of Ihe dispersive and plasticizing eHec
ts 01 concrete plasticizers or superplasticizers [14, 15]: 

lowering of the surlace tension of the water, 

lormation 01 lubrication films on Ihe surtace 01 the cement par
ticles, 

formation 01 eJeclroslatic repulsive forces , 

formation of steric repulsive forces caused by Ihe admixture mole· 
cules deposited on the cement particles, 

retardation of the surface hydration reactions, 

changes in the morpho!ogy of the hydration products. 



Bild 1 Dispergierende Wirkung verflüssigender Betonzusalzmittel. Lichtmi
kroskop ische Aufnahme eines Zemenlleims (PZ 35 F) mit emem 
Wasserzemenlwert von ca. 0,50; links ohne ZusalzmitLel und rechts 
mit 2,0 % NatnummelaminsulfonaL 

Flg. 1 Dispersive eHect of plast!cizing concreLe admixtures. Lightmlcroscopy 
pholograph 01 a cemenL pasLe (pe 35 F) wilh a water/cement ratio of 
approxlmaLely 0,50; left - withouL admixlure, and right - with 2,0 % so
dium melaminesu lfonale 

und verflüssigenden Wirkung von Betonverflüssigern oder Fließmit~ 
lein werden in der Lite ratur folgende Ursachen herangezogen [14, 15]: 

Erniedrigung der Oberflächenspannung des Wassers, 

Ausbildung von Schmierfilmen an den Oberflächen der Zement
partikel , 

Ausbildung elektrostatischer Abstoßungskräfte, 

Ausbildung sterischer Abstoßungskräfte durch die an den Ze~ 
mentpartikeln angelagerten ZusatzmiUelmoleküle, 

Hemmung der Oberflächenhydratationsreaktionen, 

Änderungen der Morphologie der Hydratalionsprodukte. 

Weitgehende Übereinkunft herrscht darüber, daß verflüssigende Be
tonzusatzmHtel stark an die Oberflächen der ZementpartikeJ oder der 
ersten Hydratationsprodukte sorbiert werden und daß diese Anlage
rung an die FesIstaffe für die verflüssigende Wirkung notwendig ist. 
Je nach BetonzusalzmiUelgrundsloff, Zugabemenge, Zugabezeit, 
Zementart, Wasserzementwert und Belonzusatzstoff wurde festge
stellt, daß innerhalb von wenigen Minuten bis hin zu einigen Stunden 
30 bis 100 % der zugegebenen Zusatzmittelmenge am Zement sor
biert werden, Über Ergebnisse zur Sorption bzw. Desorption von ver" 
flüssigenden Betonzusatzmitteln, die sich im Rahmen von For" 
schungsvorhaben im Forschungsinstitut der Zementindustrie erge
ben haben , wurde bereits in (1 6) berichtet 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 

Trotz der vielfältigen Anwendungen verflüssigender Belonzusatzmit
tel in der modernen Betontechnologie bleiben derzeit noch viele Fra~ 

gen zur Erklärung der Wirkungsweise dieser Zusatzmittel unbeant
wortet. Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen bestand darin, 
den Kenntnisstand über das Zusammenwirken von verflüssigenden 
Betonzusatzmitteln und Zement zu erweitern und auf die maßgebli
chen Verarbeilungseigenschaften des Frischbetons zu übertragen. 
Direkte, physikalisch genau definierte, rheologische Messungen am 
Frischbeton sind bisher nicht möglich. Da die Konsistenz bzw. das 
Fließverhalten und das Zusammenhaltevermögen von Frischbeton 
wesentlich von den rheologischen Eigenschaften des Leims mitbe" 
stimmt werden und darüber hinaus Betonzusatzstoffe und Betonzu~ 
satzmittel die rheolog ischen Eigenschaften des Leims direkt beein
flussen [17], wurden zunächst umfangreiche Unte rsuchungen über 
die Auswirkungen verflüssigender Betonzusatzmitlel auf die Rheolo~ 
gie von Zementleimen durchgeführt. Variiert wurden bei den Versu
chen die Zementart, die ZusatzmitteJgrundstoffe sowie die Zusatz
mittelzugabemenge. Außerdem wurde der Einfluß verflüssigender 
Betonzusatzmittel auf die rheologischen Eigenschaften von Zement-

There is widespread agreement that plasticizing concrele admixtu
res are heavily sorbed onto the surfaces of the cemenl particles or of 
the initial hydration products and that this deposition on the soJids is 
necessary for the plasticizlng effect. It was discovered Ihat, depen
ding on the basic material of the concrete admixture, Ihe amount 
added, the time of addition, the type of cement, the water/cement 
ratio and the nature of the concrele addition, 30 to 100 % of Ihe 
quantity of admixture added is sorbed onto the cement within any~ 
thing from a few minutes 10 several hours. There has al ready been a 
report in [16J on results produced during research projects at the Re
search Institute of (he Cement Industry on the subject of sorption and 
desorption of plastic izing concrete admixtures . 

3 Purpose and extent of the investigations 

In spite of the diverse use of plasticizing concrete admixtures in mo
dern concrete technology many questions still remain unanswered 
when it comes to exp[aining how these admixtures work. The purpo
se of the presenl investigations was 10 extend curren l knowledge of 
the combined effects of plasticizing concrete admixtures and ce
ment, and to apply this to the definitive workability characteristics of 
the unset concrete. So far it has not been possible to make direct, 
physically accurately defined, rheological measuremenls in unset 
concrete. The consistency or flow behaviour and the cohesive ability 
of unset concrete are determined 10 a large extent by the rheological 
properties of the paste and, in addi tion 10 this, concrete addit ions and 
concrete admixtures have a direct influence on the rheological pro
perties of the paste [17], so extensive investigations were first carried 
out into the effecls of plasticizing concrete admixtures on the rheolo~ 

gy of cement pastes. In the tests the type of cemen t, the basic mate
rials of the admixtures and the amount of admixture were varled. The 
in fluence of plasticizing concrele admixtures on the rheolog ical pro" 
perties of cementlfly ash suspensions and of cement- free suspen
sions of fly ash, quartz flour and limes tone flour was also investiga
ted. The extenl to which the findings from the tests can be applied to 
concrete was then examined in selecled concrete mixes and will be 
deall with in more depth in fu rther research projects. 

4 Materials investigated and test procedure 

4.1 Cements 

Twenly different cements were investigated as the binders, cf wh ich 
16 are also used in the authorization test for concre te admixtures 
[18]. These investigations included the standard tests as specified in 
DIN 1164, supplemented by further investigations, such as chemical 
analyses. Tables 1 and 2 summarize the types of cements used and 
the range of their compositions and properties. 

4.2 Concrete admixtures 

To investigate the effects of plasticizing concrete admixtures on the 
rheolological properties of cement pastes, suspensions of very fi ne 
inert materials, and concretes , the three most importan t basic mate
rials for p[asticizing concrete admixtures " calcium IignosuHonate, so
dium naphthalenesulfonate and sodium me[aminesulfonate - were 
used to rule out the effects of the secondary consti tuents in commer
cial producls. Aqueous solutions of the basic materials, wh ich are re" 
ferred to be low as "admixtures", were used for this purpose. The so
lids contents used are shown, together with other physical parame
ters, in Table 3. 

4.3 Flour-fine additions 

A coal fly ash authorized by the building inspectorate, a quartz flour 
and a limes tone flour were used as the flour-fine additions. 

4.4 Aggregate and mixing water 

Coarse Rhine sand and gravel in lhe fractions 0/2 mm, 2/8 mm and 
8/16 mm from lhe Düsseldorf area and quartz sand 0/1 mm fram the 
Cologne area were used as aggregate. Tap water was used as the 
mixing wateT. 

4.5 Test procedure 

The flowabili ties of the cement pastes and cr the cement-free ultrafi" 
ne suspensions were measured with a rotational viscosimeter (Vis" 
komat PC). The sedimentation behaviour of the cement pastes was 
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Talel 1 Spannweite der chemisch·mineralogischen Zusammensetzung der Zemente in Gew.·% 

Table 1 Range 01 the chemical and mineralogical composition of the cernenls in weighl·% 

Zement/Ce me nl 

PZ 35 F PZ45 F PZ 55 HOZ 35 L HOZ 45 L 

Anzahl 
Number 8 2 2 4 1 

GlühverJusl 
Lass of ignition 1,1 - 2,8 1,0 1,9 1,9 2,7 1,0- 2,7 1,1 

CaO 62,3-65 ,6 64,9 65,3 64,7 66 ,8 47,2- 55,1 55,0 
SiO.., 19,5-21 ,5 22,2 21 ,3 20,1 22,1 25,3-31,7 26,5 
AI20 3 4,2- 6,2 5,5 3,8 5,7 4 ,2 8,1- 9,5 7,9 
Fe203 2,0- 3,2 1,6 5,9 2,8 1,3 1,4- 2,8 1,8 
K, O 1,1 - 1,9 0,8 0,5 1,0 0,8 0,7- 0,9 0,8 
Na20 0,1 - 0,4 0,2 0,1 0 ,1 0,2 0,2- 0,3 0,2 

C,S 44,2-64,4 44,5 67,2 54 ,9 61 ,6 
C,S 8,8- 25,8 30,1 13,8 16, 1 16,9 
C, A 8 ,2- 12,3 13,0 0 ,6 11 ,3 9,8 
C4AF 6 ,3- 9,9 4,9 18,3 8,5 4 ,1 

Hüttensandgehal t 
41- 75 44 

Srag conlent 

PKZ 35 F PÖZ 45 F FAHZ 35 F 

1 1 1 

7,0 2,4 2,6 

68,8 56,0 54,4 
18,6 23,9 24,6 
4 ,9 7,8 9,1 
3,0 4,0 3,5 
0,6 1,3 1,8 
0,1 0,2 0,3 

Talel2 Spannweite der physikalischen Eigenschaften sowie Erstarren und Normlestigkeit der Zemente , geprüft nach DIN EN 196 

Table 2 Range 01 physical properties as weil as setting and standard strenglh of the cernents lested accord ing 10 DIN EN 196 

PZ 35 F PZ45 F PZ 55 

Rohdichte 
(kg/dm'] 3,11-3,13 3,12 3,18 3,11 3,11 Oensity 

Spez. Obertläche 
(em'/g] 2700-3130 3380 3990 5730 5250 

Spec. surtace 

Wasseranspruch 
[%] 24,5-30,0 27,5 26,5 32,5 30,5 

Water demand 

Erstarren Beginn 
[h] 1,9- 3 ,1 1,8 2,5 2,2 2,1 

Setting s tart 

Erstarren Ende 
(h] 2,8- 4,5 2,8 3,5 3,2 3,0 

Setting end 
Zementnorm· 2d 17,9-32,3 26,6 22,8 44,4 48,9 
festigkeit 7d 31,5-42,3 44,0 40,5 62,0 62,9 
Cemenl strength 

28d 43,2-49,9 59,6 52,3 70,8 69,7 (Ni mm'] 

Flugaschesuspensionen sowie von zemenl freien Flugasche· , 
Quarzmehl· und Kalksteinmehlsuspensionen untersuch t. Die Über· 
Iragbarkeil der bei den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse aul 
Betone wurde anschließend an ausgewählten Betonmischungen 
überprüft und soll in weiteren Forschungsvorhaben vertieft werden. 

4 Untersuchte Stoffe und Prüfverfahren 

4.1 Zemente 

Als Bindemittel wurden 20 verschiedene Zemente, von denen 16 
auch bei der Zulassungsprüfung von Betonzusatzmitteln verwendet 
werden [18]. untersucht. Diese Untersuchungen umfaßten die Norm· 
prüfungen nach OIN 1164, ergänzt durch weitere Untersuchungen, 
wie z. B. chemische Analysen. Die Tafeln 1 und 2 geben einen 
Überblick über die Art der verwendeten Zemente sowie über die 
Spannweite ihrer Zusammensetzung und Eigenschaften. 

4.2 Betonzusatzm ittel 

Zur Untersuchung der Auswi rkungen vertlüssigender Betonzusatz· 
millel auf die rheologischen Eigenschaften von Zementle imen, iner· 
ten Mehlkornsuspensionen und Betonen wurden die drei für vertlüs~ 

sigende Betonzusatzmittel wichtigsten Grundstoffe Calciumlignin- , 
Natriumnaphthalin· und Natriummelaminsulfonat eingesetzt, um 
Ein flüsse sto ffli cher Beirnengungen in Handelsprodukten auszu· 
schließen . Dabei wurden wasserige Lösungen der Grundstoffe, die 
nachstehend als "Zusatz mittel" bezeichne t werden, mit den Fest· 
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Zement/Cemenl 

HOZ 35 L HOZ45 L PKZ 35 F PÖZ45 F FAHZ 35 F 

2 ,95-3,03 3,02 3,07 3,04 3 ,01 

3390-3860 4030 4330 5490 3830 

26,5- 31,5 29,0 25,5 31,7 25,5 

2,3- 4,3 3,0 2,8 1,8 2 ,6 

3,5- 5,2 4,0 4,0 3,0 3,5 

7, 1- 17,1 19,1 22,1 36,0 23,4 

24,9-39,9 37,3 42,0 53,7 35,4 

43,6- 52,1 60,2 47,5 61 ,9 48,6 

Tafe l 3 Physikalische Eigenschaften der vertlüssigenden Betonzu· 
satzmitte lgrundstoffe 

Table 3 Physical properties 01 Ihe basic substances fer plasticizing 
concrete admixtures 

Substanz Feststotf· pH-Wert Dichte Oberflächen-
gehalt spannung 

Substance SoUd contenl pH-value Density Surface 
tension 

(%) (giem') (m NIm) 

Calcium· 
38,6 4,1 1,18 38,8 ligninsultonat 

Natrium· 
naphthal in· 34,3 7,4 1,17 67,9 
sulfonat 

Natrium· 
melamin· 32,9 9,9 1,20 61,5 
sulfonat 

examined in a vertical cylinder. The consistency of the unset concre· 
te was determined by the tl ow test as specified in DIN 1048 10 mj· 
nutes afler the concrete was produced. The strength of the concrete 
was determined as compressive streng th at 2, 7, 28 and 91 days, 
using the average value from three 15 cm cubes in compUance with 
DIN 1048. 



stoffgehalten verwendet, wie sie neben anderen physikalischen 
Kennwerten in Tafel 3 angegeben sind. 

4.3 Mehlfeine Zusatzstoffe 

Als mehlfeine Zusatzstoffe kamen eine Steinkohlenflugasche mit 
Prüfzeichen, ein Quarzmehl und ein Kalksteinmehl zur Anwendung. 

4.4 Zuschlag und Zugabewasser 

Als Zuschlag wurden Rheinkiessand der Fraktionen 0/2 mm, 2/8 mm 
und 8/16 mm aus dem Raum Düsseldorf und Quarzsand 0/1 mm aus 
dem Raum Kö ln verwendet. Als Zugabewasser wurde Leitungswas~ 

ser eingesetzt. 

4.5 Prüfverfahren 

Die Fließfähigkeit der Zementleime und der zementfreien Mehlkorn
suspensionen wurden mit einem Rotationsviskosimeter (Viskomat 
PC) gemessen. Das Sedimentationsverhalten der Zementleime 
wurde im Standzylinder untersucht. Anhand des Ausbreitversuchs 
nach DIN 1048 wurde 10 Minuten nach der Betonherstellung die 
Frischbetonkonsistenz ermittelt. Die Betonfestigkelt wurde als 
Druckfestigkeit im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen als Mittelwert 
dreier 15-cm-Würfel nach DIN 1048 bestimm\. 

5 Viskomatversuche 

5.1 Rheologische Grundlagen 

Flüssigkeiten und Suspensionen setzen einer Verformung einen Wi
derstand entgegen, der von der Belastung abhängt. Dieser Wider
stand kann durch einen stationären Scherversuch unter laminaren 
Fließbedingungen in Viskosimetern ermittelt werden und erlaubt 
Aussagen über die Struktur und Viskosität der Flüssigkeit bzw. Sus
pension. Zur Bestimmung Theologischer Kenngrößen werden Visko
simeter verschiedenster Bauart verwendet, die je nach Wirkungs
weise in Kapillarviskosimeter, FaUkörperviskosimeter oder Rota
tionsviskosimeter unterschieden werden. Zur Untersuchung von 
Suspensionen eignen sich Rotationsviskosimeter [1 9], mit denen die 
Abhängigkeit der Scherspannung 7 [N/m 2] von der Schergeschwin
digkeit 0 [1/s] ermittelt werden kann. Im einfachsten Fall mißt man 
als F[ießkurve eine Gerade, die durch den Koordinatenursprung ver
läuft und die mit dem Newtonsehen Fließgesetz 

7= ,],0 (1) 

besch rieben werden kann (Bild 2A). Der Proportionalitätsfaktor 
I] (N . s/m2 ] wird als dynamische Viskosität bezeichnet und entspricht 
im Scherdiagramm dem Cotangens des Neigungswinkels 0: der Ge
raden, Flüssigkeiten, die diesem Fließgesetz en tsprechen, werden 
als "Newton-F[üssigkeiten" bezeichnet. In diesem Fall ist die Visko
sität eine Stoffkonstante, die nur von der Temperatur und vom Druck 
abhängt. 

Viele Flüssigkeiten und Suspensionen zeigen mehr oder weniger 
ausgeprägte Abweichungen vom Newton-Fließverhalten. So werden 
strukturv iskose Flüssigkeiten mit zunehmender Schergeschwindig
keil dünnflüssiger, während bei dilatanten Flüssigkeiten mit zuneh
mender Schergeschwindigkeit eine Erhöhung des Verformungswi
derstandes eintritt. Oie Viskosität derartiger Flüssigkeiten ist keine 
Stoffkonstante. sondern wird als scheinbare dynamische Viskosität 
1]' = cot n' (Bild 2A) beschrieben, deren Größe von der Scherbean
spruchung abhängt. 

Suspensionen beginnen häufig erst zu fließen, wenn eine Mindest
scherspannung überschritten wird. Oie Fließkurven verlaufen also 
nicht durch den Koordinatenursprung, sondern sind auf der Scher
spannungsachse verschoben. Das Maß der Verschiebung wird als 
Fließgrenze Tf bezeichnet. Entspricht das Fließverhalten der Flüssig
keit oberhalb der Fließgrenze dem einer "Newton-Flüssigkeit". so 
spricht man von einem Bingham~Körper mit konstanter dynamischer 
Viskosität l]B, dessen Fließverhalten durch die Gleichung 

7 = Tf + 1")8 • 0 (2) 

beschrieben werden kann (Bild 2B). Zeigen die Fließkurven ober
halb der Fließgrenze ein strukturviskoses oder dilatantes Fließ
verhalten, so werden diese Flüssigkeiten als strukturviskose oder 
dilatante Bingham-Körper bezeichnet, fü r die ebenfalls eine schein
bare dynamische Viskosität 1") ' B definiert wurde, deren Größe sich mit 
der Scherbeanspruchung ändert (Bild 2B). 

5 Viskomat tests 

5.1 Basic rheological principles 

Liquids and suspensions set up a resistance to deformation wh ich 
depends on the loading. This resistance can be measured in viscosi
meters by a stationary shear test under laminar flow conditions and 
provides evidence about the structure and viscosity of the liquid or 
suspension. Viscosimeters of many different designs are used to de
termine rheologica[ parameters. They are divided into capillary vis
cosimeters, falling·body viscosimeters and rotational viscos imeters 
on the basis of thei r various modes of operation. Rotational visGosi· 
meters [19]. with which the dependence of the shear stress T [N/m 2] 

on the shear rate 0 [1/s] can be measured, are suitable for investi
gating suspensions. [n the simplest case the measured flow curve is 
a straight !ine which passes through the origin of the coordinate sy
stem (Fig. 2 A) and can be described by the Newtonian flow law 

T = ·0 (1) 

The proporlionality factor l] [N . s/m2
] is known as dynamic vlscosity 

and corresponds in the shear diagram to the cotangent of the gradi
ent n of the straight line. Fluids which obey this flow [aw are known 
as "Newtonian fluids" . [n this case the viscosity is a material Gon
stant. which is dependent only on temperature and pressure. 

Many !iquids and suspensions show varying degrees of deviation 
from Newtonian flow behaviour. For instance, pseudoplastic liquids 
become more mobile with increas ing shear rate, wh ile with dilatant li
quids the resistance to deformation rises with increasing shear rate. 
The viscosity of these types of liquids is not a material constant, but 
is expressed as apparent dynamic visGosity '1 ' = cot (x ' (Fig. 2A); its 
value depends on the shear stress. 

Suspensions oHen only begin to f[ow when a minimum shear stress 
is exceeded. The flow curves therefore do not pass through the ori
gin of the coord inate system, but are displaced along the shear 
stress axis. The extent of the shift is designated the yield value TI. Jf 
the f[ow behaviour of the liquid above the yield value Gorresponds to 
that of a "Newtonian flu id" it is refe rred to as a Bingham body of con
stant dynamic viscosity 1]8, and Hs flow behaviour (Fig. 2 B) can be 
described by the equation 

T ::= 7 f + I]B . 0 (2) 

1f the flow curves above the yield value show a pseudoplastic or dila
tant flow behaviour, these liquids are known as pseudoplastic or di
latant Bingham bodies for which an apparent dynamic viscosity l] 'B 

has also been defined, the value of which changes with the shear 
stress (Fig. 2B). 

According to [1] cement paste behaves as a pseudoplastic Bingham 
body in viscosity investigations where the shear stress is raised in 
steps. This means that the agglomerated cement particles can take 
shear stresses below the yield value without deformation and that 
above (he yield va[ue the fl ow resistance decreases wilh increasing 
shear rate. Th is can be explained by the fact that the agglomeration 
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Bild 2 Fließkurven für sog. Newton-Flüssigkeiten (1) sowie strukturviskose 
(2) und dilatante (3) Flüssigkeiten. A ohne und B mit Fließgrenze 

Flg. 2 Flow curves for Newtonian liquids (1) as weil as pseudoplastic (2) and 
dilaLanl (3) liquids. A wlthoul and B with yield vaJue 
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Aus den unterschiedlichen SCherwiderständen der Zementleime 
ohne Zusatzmittel kann jedoch - ebenso wie aus unterschiedlichen 
Wasseransprüchen der Zemente - nicht unmittelbar auf die KonsI
stenz von Mörteln oder Betonen geschlossen werden. Dies zeigt 
sich z. B. bei einem Vergleich der Scherwiderstände mit den Aus
breiImaßen der zugehörigen NormmörteL Für die Portlandzemente 
betrugen die entsprechenden Ausbreitmaße 15,9; 15,2; 15,6 cm und 
für den Hochofenzement 17,6 cm. 

Bild 4 zeigt typische Verläufe der Scherwiderslande eines Zement
leimes ohne Zusatzmittel und bei Einsatz der drei Zusatzmiltel. In 
ähnlicher Art und Weise ergaben sich die Verläufe mit allen 20 unter
suchten Zementen. Die Einsalzmengen der Zusatzmitlel betrugen 
0 ,5 % für Calciumligninsulfonat, 2,0 % für Natriumnaphthalin- oder 
2,0 % für Natriummelaminsulfonat. Diese Mengen entsprechen den 
von Zusa tz mittel herstellern als üblich angegebenen Höchstdosie
rungen. Mit diesen relativ hohen Dosierungen der ZusatzmitteJ soille 
festgestellt werden, ob z . B. das Erstarrungsverhalten der untersuch
ten Zemente unvorhergesehen beeinflußt wird. Die unter den ge
wählten Versuchsbedingungen bei den 20 verschiedenen Zementen 
gemessenen Scherwiderstände lassen einen solchen Einfluß nicht 
erkennen. Aus Bild 4 geht auch hervor, daß das Calciumlignin
sulfona t in der angegebenen Dosierung in etwa eine Halbierung des 
gemessenen Scherwiderstandes in bezug auf den Zementleim ohne 
Zusatzmittel bewirkt. Natriumnaphthalin- und Natriummelamin
sulfonat reduzierten den Scherwiderstand auf etwa 1/4 des Aus
gangswiderstandes. 

Bild 5 zeigt die Verläufe des Scherwiderstandes eines Zementleims 
bei einer Varia tion der Zugabe menge des Zusatzmittels Natrium
naphlhalinsu!fonat. Die Dosierungen des Zusa tzmittelgrundstoffs 
betrugen 0,25; 0.50; 0,75; 1,0 und 2,0 %, bezogen auf das Zement
gewicht. Das Bild zeigt, daß bereits ab einer Zugabemenge von etwa 

0,25 % 1,0% 

0,50% 2,0 % 
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Versuchsdauer I Testing time in min 

Bild 5 Einfluß von Nalriumnaphlhal insulfonat auf den $cherwiderstand eines 
Zemenllelms (PZ 35 F) miL einem Wasserzementwert von 0,40 

Flg. 5 Innuence 01 sodium naphthalenesulfonate on the shear resistance 01 a 
cernent paste (pe 35 F) wilh a waler/cernenl ratio 01 0,40 

0,75 % die maximale verflüssigende Wirkung dieses Zusatzmittels 
erreicht wird. Noch deutlicher wird dies, wenn die zu gleichen Zeiten 
und damit zu gleichen Umdrehungsgeschwindigkeiten gehörenden , 
experimente ll bestimmten Scherwiderstände über der ZusatzmitteI
menge aufgetragen werden. Dies ist im Bi ld 6 für den Versuchszeit
punkt von 35 Minuten, d. h. bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit 
von 120 Umdrehungen je Minute, gezeigt. Demnach verringern sich 
die Scherwiderstände der Zementleime zunächst mit steigender Zu
gabe von Natriumnaphthalinsulfonat kontinuierlich bis zu einer Zu
gabemenge von knapp 1 %. Eine weitere Steigerung der Zugabe
menge bewirkt keinen signifikanten Abfall des Scherwiderstandes. 
Dieser Knickpunkt in den experimentell ermittelten Kurven wird in 
der Literatur 115] als Sättigungspunkt bezeichnet. 

Eine Möglichkeit, den Sättigungspunkt von Zementleimen zu beein
flussen , bestehl in der Zugabe anderer mehlfeiner Stoffe. Im Bild 7 
sind in Abhängigkeit von der Zusatzmitlelmenge für den Versuchs-
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selected test conditions show no sign of such an influence. From Fig. 
4 it also emerges that the calcium lignosulfonate in the given quantj
ty approximalely halves the measured shear resistance relative to 
the cement paste wilhout admixture. Sodium naphthalenesulfonale 
and sodium melaminesulfonate reduced Ihe shear resistance to 
about 1/4 01 the original resislance. 

Fig. 5 shows the behaviour patterns Far the shear resistance of ace· 
menl paste when the amount of sodium naphthalenesulfonate ad
mixture is varied. The quantities of basic admixlure added were 0.25, 
0.50, 0.75, 1.0 and 2.0 %, relative 10 the weight of the cernenL The 
diagram shows Ihat the maximum plasticizing effect of Ihis admixtu
re is achieved with an addition of only about 0.75 %. This becomes 
even more elear if the shear resistance values measured experi
mentally al the same times, and Iherefore Ihe same rotational 
speeds, are plolted against Ihe quantities of admixture . This is 
shown in Fig. 6 far the test time of 35 minutes, i.e. at a rotational 
speed of 120 rpm. This shows that at first the shear resistance of the 
cement paste decreases continually as more sodium naphthalene
sulfonate is added until this is just less than , %. Further increases in 
the amount added cause no significant drop in the shear resistance. 
This break point in the experimentally determined curves is designa
ted in the literature [15} as the saturation point. 
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BIld 6 Einfluß von Natriumnaphthalinsullonal aul den $cherwiderstand eines 
Zemenllelms (PZ 35 F) mll einem Wasserzemenlwert von 0,40; Ver
suchszeitpunkl 35 Minuten, Umdrehungsgeschwindigkeit 120 Upm 

Fig. 6 Influence ot sodium naphlhalenesulfonate on the shear resistance of a 
cemenl paste (pe 35 F) wi th a water/cemenl raLio of 0,40: lest time 
35 minules, rotatlonal speed 120 rpm 

One way of Influencing Ihe saturation point of ce me nt pastes is to 
add other flour-fine materials. In Fig. 7 the experimentally determi
ned shear resistance values fo r pastes with constant identical 
water/cement ratios of 0.40 are plolted for the test time of 35 minutes 
as a funchon of the quant ity of admixture. While keeping the same 
cement content different amounts of a concrete addition, in this case 
fly ash, were added together with the sodium melaminesulfonate pla
sticizing admixtu re. Jt is clear fram the diagram that the sa turation 
point is shifted towards significantly higher quantities of admixture by 
adding the extra 10, 20 and 30 % by weight of fly ash relative 10 the 
cement content. In the mix without fly ash Ihe saturation point was re
ached at an addition of about 0.8 % sodium melaminesulfonate. For 
Ihe same water content of the suspension and an increasing content 
of fly ash the cementlfly ash mixes require a greater quantity of ad~ 
mixture to reach the saturation point. but there is only a slight increa
se in Ihe shear resistances at the respective saturation points. 

6,2 Relative yield values and relative viscosities of the pastes 

Further information about the mode of operation of plasticizing ad
mixtures can be obtained by analyzing the relative yield values and 
relative viscosities. For all Ihe cement pastes made with the 20 diffe
rent cements it appeared that the primary effect of Ihe three plastici
zing admixtures was 10 lower the relative yield values of the cemenl 
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Bild 7 Einfluß von Flugaschezugaben von 10 bis 30 Gew.-%, bezogen auf 
den Zement, und von Nalnumnaphthalinsulfonal auf den ScherwIder
stand eines ZemenUelms; Versuchszeitpunkt 35 M inuten. Umdre
hungsgeschwmdigk81t 120 Upm 

Flg. 7 InfJuence of addihons of fly ash 01 10-30 wL% relative to the cemenl. 
and o f sodium naphthalenesulfonate on the shear resistance 01 a ce
ment paste; tesL time 35 minules, rotatlona l speed 120 rpm 

zeitpunkt von 35 Minuten die experimentell ermittelten Scherwider
stande für Leime mit stets gleichem Wasserzementwert von 0,40 
aufgetragen, denen bei gleichem Zementgehalt neben dem verflüs
sigenden Zusatzmittel Natriummelaminsulfonat verschiedene Men
gen eines Betonzusatzstoffes, in diesem Fall Flugasche, zugegeben 
wurden. Aus dem Bild wird deutlich, daß durch die zusätzliche Zuga
be von 10,20 und 30 Gew,-% Flugasche, bezogen auf den Zement
gehalt , der Sättigungspunkt zu deutlich höheren Zusatzmittelmengen 
hin verschoben wird. Bei der Mischung ohne Flugasche lag der Sät
tigungspunkt etwa bei einer Zugabemenge von 0,8 % Natriummela
minsulfonaL Die Zement-Flugaschemischungen erfordern bei glei
chem Wassergehalt der Suspension mit steigendem Flugaschege
halt eine höhere ZusatzmiUelmenge zum Erreichen des Sättigungs
punktes. Dabei erhöhen sich die Scherwiderstände an den jeweili
gen Sättigungspunkten nur in geringem Maße. 

6.2 Relative Fließgrenzen und relative Viskositäten der Leime 

Durch eine Ana lyse der relativen Fließgrenzen und relativen Visko
sitäten können weitere Informationen über die Wirkungsweise ver
fl üssigender Zusatzmittel gewonnen werden. Für alle Zementleime 
mit den 20 verschiedenen Zementen hat sich gezeigt, daß die drei 
verflüssigenden Zusatzmittel in erster Linie die relative Fließgrenze 
der Zementleime herabsetzen (siehe auch [23)) . Für die Auswertung 
der Fließkurven anhand Gleichung (3) wurden die Scherwiderstände 
herangezogen, die sich fü r Versuchszeiten von 20 bis 50 Minuten mit 
Umdrehungsgeschwindigkeiten von 150, 120 und 90 Umdrehungen 
je Minute, d. h. für eine Entlastungsphase, einstellten. Im Bild 8 sind 
die berechneten relativen Fließgrenzen für die Zementleime mit den 
20 verschiedenen Zementen ohne Zusatzmittel denen mit 0,5 % Cal
ciumJigninsu]fonat , 2,0 % Nalriumnaphthalin- oder 2,0 % Natrium
melaminsulfonat als Zusatzmittel gegenübergestellt. Aus dem Bild 
geht hervor, daß die relativen Fl ießgrenzen der Zementleime durch 
die Calciumligninsu[fonatmenge von 0,5 % analog den gemessenen 
Scherwiderständen auf etwa die Hälfte reduziert werden. Der Korre
lationskoeffizient der Ausgleichsgeraden beträg t 0,95. Beim Einsatz 
von 2,0 % Natriumnaphthalin- oder Nalriummelaminsulfonat sind die 
berechneten relativen Fließgrenzen für alle Zementleime bereits auf 
einen Wert um Null abgebaut. 

Demgegenüber werden die relativen Viskositäten von Zementleimen 
durch die verflüssigenden Zusalzmitlel nur geringfügig und unspe
ziftsch beeinflußt (siehe auch [23I) . Im Bild 9 sind die berechneten 
relativen ViskosHäten der Zementleime mit den 20 verschiedenen 
Zementen ohne Zusatzmitte l denen gegenübergestellt, die 0,5 % 
Calciumligninsulfonat, 2,0 % Natriumnaphthalin- oder 2,0 % Natrium
melaminsulfonat enthielten. 
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Bi ld 8 Re lative Fließgrenzen von 20 Zementleimen mit verschiedenen 
Zementen und Wasserzementwerten von 0,40 oder 0,45 ohne und mit 
Zusalzmitleln; Versuchszei l 20-50 Minuten, Umdrehungsgeschwin
dJgkellen 150. 120 und 90 Upm 

Fig . 8 Relative yield value of 20 cement pasles wlth dlfferenl cemenls and 
water/cement ralios of 0,40 or 0,45 wlthout and wilh admixtures; lest 
time 20-50 minutes, rotational speeds 150,120 and 90 rpm 

pastes (see also [23]) . The shear resistances which occurred for test 
times 01 20 to 50 minutes wHh rotational speeds of 150, 120 and 90 
rpm, i.e. for a load rel ief phase, were used for evaluatlng the flow cur
ves using Equation (3). In Fig . 8 Ihe calculated relative yield values 
for the cemenl pastes made with the 20 different cements without ad
mixlures are plotted against those with 0.5 % calcium lignosulfonate, 
2.0% sodium naphthalenesul fonate or 2.0 % sodium melaminesul
fonate as the admixture. 11 can be seen from the diagram that - as 
with the measured shear resistance values - the relative yield values 
of the cemenl pastes are reduced by about a half jf 0.5 % calcium li 
gnosulfonate is used . The correlation coefficient of the straight line of 
best fit is 0.95. When 2.0 % sodium naphthalenesulfonate or sodium 
melaminesulfonate is used the calculated relative yield values have 
already been reduced to a value of around zero for alJ cement pas
tes. 

In contrast, the relative viscosities of cement pastes are influenced 
only slightly and non~specifically by the plasticizing admixtures (see 
also [23]) . In Fig. 9 the calculaled relative viscosi ties of the cement 
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Im Bild 10 sind die berechneten relativen Fließgrenzen der Zement
leime, die zur Ermittlung der Sättigungspunktkurven im Bild 7 dien
ten, über der Zugabemenge an Natriummelaminsulfonat aufgetra
gen. Der Vergleich von Bild 10 mit Bild 7 zeigt im Rahmen der bei 
solchen Versuchen erzielbaren Genauigkeit , daß beim Erreichen 
des Sättigungspunktes die relative Fließgrenze des Zementleims 
bzw. der Zement-Flugaschemischungen durch die ZusatzmiUelzu
gabe auf einen Wert um Null abgefallen ist. 

E E 
E E 

80r-------,-------,-------,-------, 

20% 30 % FlugaschegehalVFly ash conlent 

Z z 60 
PZ35F 

wfz '" 0,40 

0,5 1,0 1,5 2,0 

NatriummeJaminsulfonatJösung In % des Zementgewichts 

Sodium melaminesulfonate solution in % of the cement weight 

Bild 10 Einfluß von Flugaschezugaben von 10 bis 30 Gew. -%, bezogen auf 
den Zement, und von NatriumnaphLhalinsullonaL aul die relative Fließ
grenze eines Zementleims: Versuchszeit 20-50 Minuten, Umdre
hungsgeschwindigkeiten 150, 120 und 90 Upm 

Flg, 10 Influence 01 additions of fly ash 01 10-30 wl.% relaLive 10 lhe cement, 
and of sodium naphthalenesu lfonale on the relative yield value of a 
cement paste; lest time 20- 50 minutes, rolallona! speeds 150, 120 
and 90 rpm 

6.3 Scherwiderstand von Mehlkornsuspensionen 
Eine Erklärung für das Zustandekommen des Sättigungspunktes 
beim Einsatz von verflüssigenden Zusatzmitteln läßt sich aus Visko
malversuchen mit Mehlkornsuspensionen ableiten. Bei diesen Ver
suchen wurde festgestell t, daß der Scherwiderstand von Suspen
sionen aus zementfeinem, reinem Quarzmehl im Gegensatz zu 
Zement-, Kalksteinmehl- oder Flugaschesuspensionen durch ver
flüssigende Zusatzmittel nicht signifikant beein flußt wird. Eine Aus
wertung der SchelWiderstände nach Gleichung (3) zeigl, daß die 
Quarzmehlsuspension im Gegensatz zu den Zement-, Kalkstein
mehl- und Flugaschesuspensionen bereits ohne Zusatzmittelzugabe 
eine relative Fließgrenze um Null aufweist. 

Werden der Quarzmehlsuspension jedoch geringe Mengen Calcium
hydroxid zugegeben, erhält man steifere Suspensionen (siehe auch 
[1]), die eine relative Fließgrenze besitzen. Bei einer Zugabe von 
0,10% Calciumhydroxid zu einer Quarzmehlsuspension mit einem 
GewiChtsverhältnis von Quarzmehl zu Wasser von 0,50 ergab sich 
z. B. eine relative Fließgrenze von 25,6 N· mm. Diese relative Fließ
grenze kann durch verflüssigende Zusatzmittel wieder auf den Aus
gangswert der Suspension ohne Calciumhydroxid zurückgeführt 
werden. 

6.4 Modellbildung 

Das beschriebene Verhalten von Quarzmehlsuspensionen ist damit 
zu erklären, daß alle Quarzpartikel in der wässerigen Suspension ein 
negatives Potential aufweisen [27] und sich aufgrund der gleichen 
Oberflächenladung gegenseitig abstoßen. Damit liegen die Quarz· 
partikel von vornherein als Einzelpartikel dispergiert vor und ergeben 
eine Suspension mit maximaler Fließfähigkeit, die durch die ver
flüssigenden Zusatzmittel nicht weiter gesteigert werden kann. 

Wird der Quarzmehlsuspension Calciumhydroxid zugegeben, wer
den die posHiven Calciumionen an reaktiven Stellen der Quarzober
fläche sorbiert oder chemisch gebunden. Dadurch entstehen Teil
chen oder Teilchenbereiche, die positiv geladen sind. Oie jetzt, zu
mindest bereichsweise, mögliche Anziehung unterschiedlich gela-
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pastes made with the 20 different cements without admixtures are 
plotted against those of the cement pastes which contained 0.5 % 
calcium lignosulfonate, 2.0 % sodium naphthalenesulfonate or 2,0 % 
sodium melaminesulfonate, 

In Fig. 10 the calcu lated relative yield values of the cement pastes 
wh ich were used to determine the satura tion point cU/ves in Fig. 7 
are plotted against the quantity of sodium melaminesulfonate added. 
Comparison of Fig. 10 with Fig. 7 shows, within the scope of the ac
curacy which can be achieved in such tests, that when the saturation 
point is reached the relative yield value of the cement paste or of the 
cementlfly ash mixtures has been reduced 10 a value of around zero 
by the additive. 

6.3 Shear resistance of ultrafine suspensions 

Viskomat tests with ultrafine suspensions provide an explanation for 
the occurrence of the saturation point when plasticizing admixtures 
are used. It was discovered trom these tests that, in contrast to ce
ment, limestone-flour or fly·ash suspensions, the shear resistance cf 
suspensions made of pure, cemenHine, quartz flour is not signifi
cantly influenced by plaslicizing admixtures. Evaluation of the shear 
resistances found from Equation (3) shows that, in contrast to ce· 
ment, limestone-f1our and fly ash suspensions, the quartz flour sus
pension has a relative yield value of around zero even without the 
addition of an admixture. 

If, however, small amounts of calcium hydroxide are added to the 
quartz flour suspension then stifter suspensions wh ich have a relati
ve yietd value are oblained (see also [1]). For example, when 0.10 % 
calcium hydroxide was added to a quartz flour suspension with a 
weight raUo of quartz flour to water of 0.50 the result was a relative 
yield value of 25 .6 N . mm. This relative yield value can be broughl 
back to the suspension's original value without calcium hydroxide by 
using plasticizing admixtures. 

6.4 Modelling 

The behaviour of the quartz flour suspensions described above can 
be explained by lhe fact Ihat all the quartz particles in lhe aqueous 
suspension have a negative potential [27J and mutually repel each 
other because they have the same surface charge. This means that 
the quartz particles exist trom the start as dispersed single particles 
and produce a suspension with maximum flowability, which cannot 
be further increased by the plasticizing admixtures. 

If calcium hydroxide is added 10 the quartz flour suspension the po· 
sitive calcium ions are sorbed or chemically bound to reactive sites 
on the quartz surface, and particles or particle areas are produced, 
which are positively charged. The attraction of differently charged 
particles which is now possible, at least in some areas, leads to an 
agglomeration which reduces the tlowability of the mix. 

1f a negatively charged anionic admixture is added 10 the mix wh ich 
has been agglomerated by the different surface charges present, this 
leads to a preferred attachment of the admixture al the positive sites 
on the particles and to acharge reversal in the negative direction. 
The agglomerates are thus broken down and the original flowability 
is restored. This model of the action of the basic materials in plastici
zing admixtures is shown in Fig. 11. As weil as the effects of charges, 
steric repulsive forces, Le. repulsive forces created bythe volume of 
the attached molecules of organic admixture, can also assist the di
spersive action of these admixlures, 

The model representations for quartz flour suspensions can also be 
applied to cement pastes. oirectly after il first comes into contact with 
the mixing water cement shows aseries of complex chemical reac
Uons, during wh ich, for example, calcium sulfate and a small propor· 
tion of the tricalcium aluminate (C3A) dissolve and initial reaction pro
ducts, such as calcium hydroxide and trisulfate (eltringite) are produ
ced [2-4]. Various investigations have shown that, under the conditi
ons which occur in cement pastes, there is a positive zeta potential 
[28, 29] on the eltringite and a negative one [29] on the tobermorlte 
wh ich resembles the calcium silicate hydrates which are produced 
with increasing hydration of lhe cement. 

This means lhat the initial reaction of the cement leads, for example, 
to positively charged ettringite particles, wh ich can enter into an el
ectrostatic interaction with negatively charged cement particles or 
other hydration products. The result is a flocculent structure with re-



dener Teilchen führt zu einer Agglomeratbildung. welche die 
Fließfähigkeit des Gemisches vermindert. 

Wird dem durch die vorhandenen unterschiedlichen Oberflächenla· 
dungen agglomerierten Gemisch ein negativ geladenes, anionisches 
Zusatz mittel zugegeben, führt dies zu einer bevorzugten Anlagerung 
des Zusatz mittels an den positiven Stellen der Teilchen und zu einer 
Um ladung in die negative Richtung. Dadurch werden die Agglome· 
rate abgebaut und die ursprüngliche Fließfähigkeit wieder herge
stellt . Dieses Modell fü r die Wirkung der verflüssigenden Zusatzrnit
teig runds toffe ist in Bild 11 dargestellt. Neben den Ladungsetfekten 
können auch slerische Abstoßungskräfte , d. h. Abstoßungskräfte 
au fgrund der Raumausfüllung der angelagerten organischen Zusatz
mittelmoleküle, die dispergierende Wirkung dieser Mittel zusätZlich 
begünstigen. 

D ie für Quarzmehlsuspensionen aufgezeigten Modellvors tellungen 
lassen sich auf Zementleime übertragen. Zement zeigt unmittelbar 
nach dem ersten Kontakt mi t dem Zugabewasser eine Serie kom
plexer chemischer Reaktionen, bei denen z. B. Calciumsulfat und ein 
geringer Anteil des Tricalciurnaluminats (C~) in Lösung gehen und 
erste Reaktionsprodukle, wie Calciumhydroxid und Trisu[fal (Etlrin
git), entstehen [2·4]. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, 
daß beim Ettringit ein positives [28, 29] und beim Tobermorit, das 
den bei fortschreitender Hydratation des Zements entstehenden 
Calciumsil icathydraten ähnl ich iSI, unter den Bedingungen, wie sie in 
ZementJeimen gegeben sind, ein negatives Zeta· Potential vorliegt 
(29) . 

Die Erstreaktion der Zemente füh rt somit z. B. zu positiv geladenen 
Ettringitteilchen, die mit negativ geladenen Zementpartikeln oder 
weileren Hydratationsprodukten eine elektrostatische Wechselwir
kung eingehen können. Dadurch ents teht eine Flockenstruktur mit 
verminderter Fließfähigkeit (Heteroflockung [29·32]) . Die Wirkung 
der verflüssigenden ZusatzmitleJ besteht nach Ans icht der Autoren 
im wesentlichen in der bei der Quarzmehlsuspension gezeigten Ver
änderung der Ladungsverhältnisse (Zetapotential [33·36)) und der 
daraus resultierenden Dispergierung, die durch mögliche sterische 
Abstoßungseffekte verstärkt werden kann. Ist bei einer bestimmten 
Dosierung des Zusatz mittels der Zustand erreicht, bei dem alle Ze
mentpartikel und erste Hydrata ti onsprodukle wieder als einzelne 
Teilchen vorliegen , ist der Sättigungspunkt (relative Fließgrenze 
Nul l) erreicht, und die weitere Zusatzmittelzugabe kann keine weite
re Erhöhung der Fließfähigkeit bewirken. 

Das vorgestel lte Modell ist auch damit im Einklang, daß verflüssi· 
gende Belonzusalzmittel, die einige Minuten nach dem Zugabewas· 
ser zugegeben werden, im allgemeinen eine größere verflüssigende 
Wirkung zeigen [25, 26). Da sich die positiven Sorptionsketten zum 
Zeitpunkt der gemeinsamen Zugabe von Zusatzmittel und Zugabe
wasser noch nicht ausgebildet haben wird das Zusatzmittel in die
sem Fall zum Teil unspezifisch sorbiert und durch weitere Hydrata 
ti onsprodukte überwachsen oder in Spalten und Rissen der Zement
partikel wirkungslos eingelagert. Dieser Anteil des Zusatzm ittels 
steht damit für die verflüssigende Wirkung nicht mehr zur Verfügung. 

Versuche, bei denen der Zugabezeitpunkt der Zusatzmittel variiert 
wurde, haben gezeig t, daß bei Zementleimen zum Erreichen des 
Sättigungspunktes etwa die doppelte Menge an verflüssigendem 
Zusatzmittel benötigt werden kann, sofern das Zusatzmittel nicht 
einige Minuten nach, sondern zusammen mit dem Zugabewasser 
dosiert wi rd. Außerdem kann der Zeitpunkt der Zusatzmittelzugabe 
deutlich den Hydratationsfortschritt beein flussen. Über Untersuchun
gen zu dieser Thematik soll in einer späteren Arbei t berichtet werden. 

6.5 Sedimentationsversuche mit Zementleimen 

Die Wirkung von verflüssigenden Betonzusatzmitteln wird auch an
hand von Sedimentationsversuchen an Zementleimen ohne und mit 
Zusatzmitteln deutlich. Zementleime ohne verflüssigende Zusatzmit
tel sedimentie ren bel Wasserzementwerten kleiner 1,0 als optisch 
geschlossene einheitliche Masse, die sich quasi von oben her zu
sammenschiebt. Das dabei abgesetzte Wasser ist von Beginn an 
fas t vollständig klar. Ein solcher Sedimentationsvorgang wird als ab
setzende Sedimentation bezeichnet [37}. 

Bei Zementleimen mit verflüss igenden Zusatzmittelgrundstoffen in 
höheren Dosierungen, d . h. in der Nähe oder oberhalb des Sätti· 
gungspunktes, baut sich der Zementstein von unten her auf und das 
dabei abgesetzte Wasser ist auch nach einem Tag noch mehr oder 
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Bild 11 Oben: Modell für die Agglomeration von Quarzpartikeln in einer wäs
serigen Suspension durch Calciumionen. Unten: Modell für den 
Abbau der Quarzagglomerate in einer wässerigen Suspension durch 
verflüssigende Zusalzmillel 

Fig . 11 Top: Model ler the agglomeration 01 quartz particles by calci um ions 
In an aqueous suspension. Sottom: Model lor the break-down 01 
quartz aggtomerates by plasticizlng admlxtures in an aqueous sus
pension 

duced flowability (heteroflocculation [29-32]). The effect of the plasti· 
cizing admixtures is large[y due, in the au thors' view, 10 the change 
in charge conditions (zeta potentia l [33·36]) evident in the quartz 
fl our suspension and 10 the dispersion resulting from il, which can be 
reinlorced by possible effects of steric repulsion. If astate is reached 
with a particular quantity of admixture where all the cemenl particles 
and initial hydration products are present as single particles again. 
then the saturation point (re lative yie ld va[ue of zero) has been rea· 
ched and further addition of admixture cannot bring about any furt her 
increase in the flowability. 

The model shown here is also in agreement wilh the l inding that pla
sticizing concrete admixtures wh ich are added a lew minutes after 
the mixing water gene rally show a greater plasticizing effect [25, 26}. 
If the admixture and mixing water are added allhe same time il is too 
soon for the positive sorption chains to have been lormed, so in this 
case part of Ihe admixture is sorbed non-specificalty and becomes 
overgrown by other hydration products or setUes to no eHect in gaps 
and cracks in the cement particles. This proportion of the admixlure 
is therefore no Ion ger available as a plasticizer. 

Tes ts in which the time of adding the admixture was varied have 
shown that about double the quantity of plasticizing admixture may 
be needed in cemenl pastes to reach the saturation poin t, if the ad
mixture is put in at the same time as the mixing water, and not a few 
minutes afterwards . The time of adding the admixture can also have 
a significant influence on the progress of hydration. There will be re
ports on invesligations into this topic in a laler work. 
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wenIger trübe. Dies wird als aufstockende Sedimentation bezeichnet 
[37). 

Dieses unterschiedliche Sedimentationsverhalten von Zementleimen 
ohne und mit verflüssigenden Zusatzmitteln läßt sich ebenfalls mit 
dem für Quarzmehlsuspensionen vorgestellten Modell erklären: Die 
Zementpartikel im Zementleim ohne Zusatzmittel agglomerieren auf
grund unterschiedlicher Ladungen und bauen eine Flockenstruktur 
auf, in der feine Partikel an größere Partikel angelagert sind. Da
durch sedimentieren alle Korngrößen weitestgehend gemeinsam 
und verwachsen durch die noch ablaufenden chemischen Reakti
onen miteinander. Dagegen setzen sich die dispergierten Zement
partikel in den Leimen mit verflüssigenden Zusatzmitteln entspre
chend ihrer Teilchengröße und ihrem Teilchengewicht überwiegend 
unabhängig voneinander ab [38-40]. Dabei benötigen die feinsten 
Zementpartikel die längste Zeit für die Sedimentation und können 
aufgrund ihrer geringen Korngröße vermutlich bereits in der Schwe~ 
be weitgehend hydratisieren. 

Die Auswirkungen dieses unterschiedlichen Sedimentationsverhal~ 

tens auf die Struktur von Zementsteinen sind im Bild 12 gezeigt. Bei 
den abgebildeten Zylindern handelt es sich um Zements teine mit 
Wasserzementwerten von 0,40. Die Zementsteine wurden von links 
nach rechts ohne sowie mit 0,25, 0,50 und 1,5 % NatriumnaphthaJin~ 
sulfonat als Zusatzmittel hergestellt. Die Zugabe des Zusatzmittels 
erfolgte 4 Minuten nach dem Beginn des Mischens. Die Zementstei~ 
ne ohne bzw. mit 0,25 und 0,50 % Zusatzmittel, also in einer Kon· 
zentration unterhalb des Sätligungspunktes, weisen, zumindest op· 
tisch, einen gleichmäßigen Aufbau auf. Dagegen lassen sich bei 
dem Zementstein mit 1,5 % Zusalzmittetzugabe, die einer Dosierung 
oberhalb des Sättigungspunktes entspricht , zwei deutlich verschie· 
dene Bereiche erkennen: unten ein dunkler, dichter Bereich und dar· 
über ein fast weißer Bereich, der etwa 20 % des Zementsteinzylin· 
ders ausmacht. Dieser weiße Bereich des Zementsteinzylinders wird 
von den langsam sedimentierenden, feinsten Zementpartikeln bzw. 
deren Hydratalionsprodukten gebildet, die vermutlich nur über ge· 
ringe Oberflächenkräfte zusammengehalten werden. Ihnen fehlt die 
verbindende Hydratstruktur, so daß dieser Bereich des Zement· 
steins so gut wie keine Festigkeit aufweist. 

Derartige Sedimenlationsversuche wurden mit den 20 untersuchten 
Zementen durchgeführt. Die Konzentration der Zusatzmittel Cal· 
ciumlignin·, Natriumnaphthalin· und Natriummelaminsulfonat betrug 
in allen Fällen 2,0 %. Die Zugabe der Zusatzmittel erfolgte 4 Minuten 
nach dem Beginn des Mischens. Um eine in etwa gleiche Aus· 
gangsfließfähigkeit der Suspension mit und ohne Zusatzmittel zu er· 
halten, wurden diese Versuche bei einem Wasserzementwert von 
1,0 durchgeführt. Für alle 20 Zemente zeigte sich bei den Suspen· 

Bild 12 
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Auswirkungen unterschiedlicher Mengen Natnumnaphlhal insu lfonat 
auf den Aufbau von Zementsteinen mit w/z = 0040; von links nach 
rechts : ohne sowie mit 0,25, 0,50 und 1,5 % Zusatzmittel, bezogen 
auf das Zementgewicht 

Eflects of different quanliLies of sodium naphthalenesulfonate on the 
structure of hardened cement pastes with w/c = 0,40; from left to right: 
wlthout, and with 0,25, 0.50 and 1,5 % admixture, re lative to Ihe 
cement weight 

6.5 Sedimentation tests with cement pastes 

The operating mechanism of plasticizing concrele admixtures is also 
evident from sedimentation tests on cement pastes with and without 
admixtures. Ce me nt pastes without plasticizing admixtures and with 
water/cement ratios less than 1.0 settle as optically dense, uniform 
masses, which seem to telescope together from the top. The super~ 

natant water which is produced in this process is alm ost completely 
eIe aT right from the beginning. This type of sedimentation process is 
known as settling sedimentation [37]. 

In cement pastes with fair ly large quantities of the basic materials 01 
the plasticizing admixlure, i.e. near or above the saturation point , the 
hardened cemenl paste forms from below upwards and even after a 
day the supernatant wateT produced in the process is still more or 
less cloudy. This is known as progressive sedimentation [37]. 

This varying sedimenta tion behaviour of cement pastes with and 
without admixtures can also be explained from the model introduced 
for quartz flour suspensions: the cement particles in the cement 
paste without admixtures agglomerate because of different charges 
and form a flocculent structure, in wh ich fine partic les are attached to 
larger particles. In this way all the grain sizes settle at substantially 
the same time and intergrow with one another owing to the chemical 
reactions wh ich are still taking place. In contrast the dispersed ce· 
ment particles in the pastes with plasticizing admixtures settle for lhe 
most part independently of each other according to their partieIe 
sizes and particle weights [38-40]. In this process the finest cement 
particles need the longest time to settle and, because of theiT sm all 
grain sizes, can presumably hydrate extensively while still in sus· 
pension. 

The effects ollhis varied sedimentation behaviour on the structure of 
hardened cement pastes are shown in Fig. 12. The cylinders illustra
ted are made of cement pastes with water/cement ratios of 0040. The 
hardened cement pastes, from left 10 right, were produced without 
and wilh 0.25. 0.50 and 1.5 % sodium naphlhalenesulfonate as ad· 
mixture. Addition of the adrnixture look place 4 minutes after mixing 
began. The hardened cement pastes without OT with 0.25 and 0.50 % 
admixture, Le. in a concentration below the saturation point, exhibit, 
at least visibly, a uniform structure. In contrast, two distinctly different 
sections are recognizable in the hardened cement paste with 1.5 % 
admixture, which represents an amount above the saturation point: 
at the bottom there is a dark, dense section and above it an alm ost 
white section , which comprises about 20 % of the hardened cement 
paste cylinder. This white section of the hardened cement paste cy· 
linder is formed from the finest, slow settling, cement particles or 
theiT hydration producls, wh ich are probably only held together by 
small surface forces. They lack a cohesive hydrate structure so this 
section of the hardened cement paste has practically no strength. 

Similar sedimentatIon tests were carried out with the 20 cernents in ~ 

vestigated. The concentration of the calcium )ignosulfonate, sodium 
naphthalenesulfonate and sodium melaminesulfonate admixtures 
was in an cases 2.0 %. The admixture was added 4 minutes after rni~ 
xing beg an. In order to keep a more or less identical initial flowability 
of the suspensions with and without admixtures, these tests were 
carried out with a water/cement ratio of 1.0. For all 20 cements a uni
form struclure of the hardened cement paste could be seen for the 
suspensions without plasticizing admixtures, while layered sedimen
tation, which was more or less marked depending on the cement , ap· 
peared in the mixtures with 2.0% admixture. 

7 Concrete investigations 

7.1 Unset concrete 

The consistency and cohesive ability of concrete are influenced to a 
considerable degree, as mentioned in Sec ti on 2.1, by the flowability 
and therefore by the shear resistance of the paste. The workability 
characteristics 01 the unset concrete also depend on the amount of 
paste and the granulometric composition of the fine and coarse ag· 
gregates. One of the aims of these concrete investigations was to 
clarHy how a reduction in the shear resistance of the paste affects the 
consistency of the unset concrete. FOT this purpose an investigation 
was first carried out on a concrete with a relatively small amount of 
cemenl paste 01 about 265 11m3 (consisting or 320 kg/m3 of a Port· 
land cement 35F and 160 l/m3 mixing water) and an aggregate of 
Rhine sand and gravel low in ultrafines with the AB 16 grading curve. 
Even adding the larger quantity of 2.0 % sodium naphthalenesul· 



sionen ohne verilüssigende Zusatzmittel optisch ein einheitlicher 
Aufbau des Zements teins, während bei den Mischungen mit einer 
Zusatzmitteldosierung von 2,0 % eine vom Zement abhängige, mehr 
oder weniger ausgeprägte, geschichtete Sedimentation auftrat. 

7 Betonuntersuchungen 

7.1 Frischbeton 

KonsIstenz und Zusammenhaltevermögen von Beton werden, wie in 
Abschnitt 2.1 erwähnt, in erheblichem Maße von der Fließfähigkeit 
und damit vom SCherwiderstand des Leims beeinflußt. Zusätzlich 
hängen die Verarbeitungseigenschaften des Frischbetons noch von 
der Leimmenge sowie vom Kornaufbau der Fein- und Grobzuschläge 
ab. Im Rahmen dieser Betonuntersuchungen sollte geklärt werden, 
wie sich die Verringerung des Scherwiderstands des Leims auf die 
Konsistenz des Frischbelons auswirkt. Dazu wurde zuerst ein Beton 
mit einer relativ geringen Zementleimmenge von etwa 265 11m3 

(bestehend aus 320 kg/m3 Portlandzement 35 F, 160 11m3 Zugabe
wasser) und einem Zuschlag aus mehlkornarmem Rheinkiessand 
der Sieb linie AB 16 untersucht. Selbst die hohe Dosierung von 2,0 % 
Nalriumnaphthalinsulfonat 4 Minuten nach dem Beginn des Mi
schens führte für diesen Beton nicht zu der gewünschten fließfähi
gen Konsistenz mit gutem Zusammenhaltevermögen. Dies ist darauf 
zurückzuführen, daß bei diesem geringen Zementleimgehalt die 
relative Fließgrenze des Zementleims durch die hohe Fließmiltel
dosierung so weit verringert wurde, daß merkbare Entmischungen 
von Leim und Zuschlag auftraten. Wegen des geringen Gesamtleim
gehalts des Betons bewirkte die Entmischung beim Ausbreitversuch 
allerd ings keine klar erkennbare Trennung von Zuschlag und Leim 
(siehe Bild 13). 

Eine Erhöhung der Konsistenz ohne Verschlechterung des Zusam
menhaltevermögens wird erzielt, wenn Menge und Fließ fähigkeit 
des Leims optimal gewählt werden. Dabei werden störende Sedi
mentatlonseffekte über eine durch die Zugabe feinkörniger Beton
zusatzstoffe hervorgerufene Verschiebung des Sättigungspunktes, 
wie in Kapitel 6.1 für Zementleime gezeigt, verhindert oder zumin
dest auf ein unschädliches Maß abgemindert. Bild 14 zeigt dazu 
einen Beton, der die gleiche Zusammensetzung aufwies wie der 
Beton im Bild 13. Hier wurden lediglich 100 kg/m3 Zuschlag aus der 
Mischung herausgenommen und dafür die entsprechende Menge 
einer feinkörnigen Flugasche zugegeben. Das Bild zeigt , daß die 
Flugaschezugabe bei sonst gleichem FeststoH-, Wasser- und Zu
salzmittelgehalt zu einem Beton mit gutem Zusammenhaltevermö
gen und guter Fließtähigkeit führte . Dies wurde durch die Erhöhung 
der mehlfeinen Festsloffe im Leim sowie durch die infolge des ver-

BIld 13 Ausbreitmaß eines Betons mit 320 kg/m3 Portlandzement 35 F, 
160 11m3 Zugabewasser und Rheinkressand der Sieblin ie AB 16 mil 
2,0 Gew.-% Nalriumnaphlhalinsulfonal als Zusatzmitlel 

Fig. 13 Flow-table spread of a concrete with 320 kg/m3 PZ 35 F Portland 
cement, 160 11m3 mixing water and coarse Rh lne sand wilh the AB 16 
grading curve wilh 2,0 wt.% sodium naphlhalenesulfonate as lhe ad· 
mixture 

fonate 4 minutes after mixing started did not lead, in this conerele, to 
the desired flowable consistency with good cohesive ability. ihis can 
be aUributed to the fact that, with th is low content of cement paste, 
Ihe relative yield value of the cement paste was so far reduced by lhe 
large quantity of superplasticizer, that noticeable segregation of ce
ment paste and aggregate occurred. Because of the sm all total con
tent of pasle in the concrete the segregation did not cause any clear
Iy recognisable separation of aggregate and paste in lhe flow lest 
(see Fig. 13). 

It is possible to increase the consistency without deterioration of lhe 
cohesive ability ir an optimum choice is made or the quantity and 110-
wability of the paste. In this way any disruptive effects are preven
ted, or at least reduced to a harmless level, by a shlft in the saturati
on point, as shown in Chapter 6.1, caused by adding fine grained 
concrete additions. Fig. 14 shows a concrete which had the same 
composition as the concrete in Fig. 13, but where 100 kg/m3 aggre
gate had been removed from Ihis mix and replaced by the corre
sponding amount of a fine grained fly ash. The illustration shows that 
the fly ash addition, with otherwise the same solids, water and ad
mixlure content, led to a concrete wilh good cohesive ability and 
good flowability. This was caused both by increasing the ultrafine so
lids in the paste and by the shift in the saturation point resulting trom 
the increased total volume of paste. 

Bild 14 Ausbreitmaß des im Bild 13 gezeigten Betons bei einem Austausch 
von 100 kg/m 3 Zuschlag durch 100 kg/m 3 Flugasche 

Fig. 14 Flow-table spread ollhe concrele shown In Fig . 13, wilh replacement 
of 100 kg/m 3 aggregate by 100 kg/m 3 fly ash 

In a further series of tests the influence on concretes of a combined 
addition of sodium melaminesulfonate as admixture and of fly ash as 
concrete addition was invesligated. The quantily of admixture was 
varied from 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 to 4 % of the weight of the ce
ment. The amount of fly ash added was 0, 30, 60 and 90 kg/m3 . The 
basic concrete consisted of 330 kg/m3 of a Portland cement 35 F, 
165 11m3 mixing water, and Rhine sand and gravel low in ultrafines 
with an AB 16 grading curve. The basic admixture materials were 
added 4 minutes after the start of mixing. 

Fig. 15 shows in schematic form the effect of varying lhe amounts of 
superplasticizers and fly ash. With a low content of ultrafines it is im
possible to increase the plasticizing eHect beyond the addition of 1.0 
to 1.5 % of the admixture relative to the weight of cemenL Amounts 
above this simply lead to segregation in the form of paste separation 
[41 ). WHh higher contents of ultrafines, on the other hand, increasing 
lhe additions of superplasticizers causes a continuous increase in 
flow diameter without any segregation phenomena. The shaded 
areas in Fig. 15 show, as a result of the se ries of tests, how the flow 
diameter can be raised by optimum matching of the amount of su
perplasticizers and uHrafine solids in the ranges of plastic (KP), soft 
(KR) or flowable consislencies (KF), without the occurrence of unfa
vourable side effects such as separation of the paste - black bound
ary areas. As Fig. 15 shows, the stiff 10 plaslic concretes (flow dia
meter: 35 to 41 cm) shown in the top part of the figure could only be 
converted into softer and segregation-free concretes by combined 
addition of superplasticizer and ultrafine solids. 
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größerten Gesamtleimvolumens bedingte Verschiebung des Sätti· 
gungspunktes verursacht. 

In einer weiteren Versuchsserie wurde an Betonen der Einfluß einer 
kombinierten Zugabe von Natriummelaminsulfonat als Zusatzmittel 
und von Flugasche als Betonzusatzstoff untersucht. Variiert wurde 
die Zusatzmittelmenge mit 0, 0,5, 1,0 , 1,5, 2 ,0, 2,5 und 4,0 % des Ze· 
mentgewichts. Oie Zugabe menge der Flugasche betrug 0 , 30, 60 
und 90 kg/m3. Der Ausgangsbeton bestand aus 330 kg/m 3 Portland· 
zement 35 F, 165 11m3 Zugabewasser und mehlkornarmem Rhein· 
kiessand der SiebJinie AB 16. Die Zugabe des Zusatzmittelgrund· 
stoffes erfolg te 4 Minuten nach dem Beginn des Mischens. 

Bild 15 zeigt schematisch die Auswirkung der Variation von Fließmit· 
tetdosierung und Flugaschezugabe. Bei geringem Mehlkorngehalt 
ist die verflüssigende Wirkung bereits ab einer Dosierung von 1,0 bis 
1,5 % des Zusatzmittels, bezogen auf das Zementgewicht, nicht 
mehr zu steigern. Darüber hinausgehende Dosierungen füh ren ledig· 
lieh zu einer Entmischung in Form von Leimabsonderung [41]. Bei 
höheren Mehlkorngehalten hingegen bewirkt eine Steigerung der 
FließmItteizugabe eine stetige Erhöhung des Ausbreitmaßes ohne 
Entmischungserscheinungen. Die schraffierten Felder im Bi ld 15 zei· 
gen als Ergebnis der Versuchsserie, wie durch eine optimale Ab· 
stimmung der Zugabe von Fließmittel und mehlfeinen Feststoffen 
das Ausbreitmaß im Bereich plastischer (KP), weicher (KR) bzw. 
lI ießfähiger Konsislenzen (KF) gesteigert werden kann, ohne daß 
ungünslige Nebenwirkungen wie Leimabsonderung - schwarze 
Randbereiche - auftrelen. Wie Bild 15 zeigt, konnten die im oberen 
Bi ldteil dargestellten steifen bis plastischen Betone (Ausbreitmaß: 35 
bis 41 cm) nur durch eine kombinierte Zugabe von Fließmittel und 
mehlfeinem Fes1stoff in weichere und entmischungsfreie Betone 
überführt werden. 

7.2 Festbeton 

Die am Frischbeton beobachteten Auswirkungen einer Zugabe von 
Fließmittel und Flugasche zeigen sich auch im Festbeton. Bild 16 
zeigt die Struktur des in gla tter Schalung verdich teten Ausgangsbe· 
tons (Zement: 330 kg/m3 , 165 11m3 Zugabewasser) mit 2,0 % Fließ· 
mi ttel ohne Flugaschezugabe. Im Bild sind unter den gröberen Zu· 
sch lagkörnern weiße Ränder erkennbar, die den weißen, wen ig fe· 
sten Hydra tationsprodukien im Bild 12 entsprechen. Um den Einfluß 
dieser Entmischungserscheinungen auf die Druckfestigkeit zu unter
suchen, wurden von den im Bild 15 dargestell ten Betonmischungen 
15-cm·Würfel hergestellt und geprüft. Im Bild 17 sind die ermiltelten 
28·Tage·Oruckfestigkei ten fü r diese Betone über der Zusatzmittei 
menge aufgetragen. Aus dem Bild geht hervor, daß die Druckfestig· 
keil des Betons ohne erhöhten Mehlkorngehalt bereits ab einer Zu· 
gabemenge von etwa 1,5 bis 2,0 % negativ beeinflußt wurde, vergli· 

In '{, 

0.\ 1.0 1.\ ' .0 
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Bild 15 Auswirkungen unterschiedlicher Zugabemengen von Natriummelamin
sulfonat und Flugasche auf die Konsistenz eines Betons mit 330 kglm3 

Portlandzement 35 F, 165 Vm3 Zugabewasser und Rheinkiessand der 
Sieblinie AB 16. Schraffiert sind die Fälle mit aussagekräll igen Aus· 
breitmaßen nach Norm; links davon sind die Betone ,.zerfallen". rechts 
davon sonderte sich ZementJelm ab 

Fig. 15 Effects 01 adding different Quantilies 01 sod ium melaminesulfonate 
and fly ash on the consistency 01 a concrele with 330 kg/m3 PZ 35 F 
Port land cemenl, 165 Vm3 mixing water and coarse Ahine sand with 
the AB 16 grading cu rve. The cases wilh meaninglul flowtable 
spreads in accordance wilh Ihe s tandard are shaded; Ihe concretes 10 
the left 01 this have "collapsed" and those 10 the right have shown sep· 
aralion 01 cemenL paste 
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7.2 Hardened c o ncrete 

The effecls of ad ding superplasticizers and fly ash observed in the 
unset concrele can be seen in the hardened concrete, too Fig. 16 
shows the structure of the original concrele (cemenl: 330 kglm3. 165 
Vm3 mixing water) with 2.0% superplasticizer and no added fly ash 
which has been compacted in smooth formwork . In the illustration 
there are recognizable while edges among the coarser grains of the 
aggregate, whic h correspond 10 the white, weaker , hydration pro· 
ducts in Fig. 12. In order to invesligate the etfect 01 these segregati
on phenomena on the compressive streng th 15 cm cubes were 
made from the eoncrele mixes shown in Fig. 15 and tested. In Fig. 17 
Ihe measured 28 day compressive strengths for these concretes are 
plotted against the quantity of admixture. II can be seen from the illu
stration that an addition of more than about 1.5 to 2.0 % has a detri
mental effecl on the compressive s trength of the concrete without in· 
creased content of ultrafines when compared wlth the concrete with· 
out admixture (see also [42]. By adding 30, 60 or 90 kg of fly ash the 
quantily of admixture could be raised, for example, to 4.0 % at the 
highest flour fines conteni, without the compressive s trength sinking 
below the strength of the original conerele. By contras\, there was 

Bild 16 Oberflächenstruktur eines in glatter Schalung verdichteten Betons mit 
330 kglm3 Portlandzement 35 F. 165 Vm3 Zugabewasser und Rhein
kiessand der Sieblinie AB 16 mit 2.0 % Natriummelaminsulfonat als 
Zusatzmillel 

Fig. 16 Surface structure of a concrete compacted In smooth formwork wilh 
330 kglm3 PZ 35 F Portland cemenl . 160 11m3 mixingwater and 
coarse Rhine sand with the AB 16 grading curve wilh 2,0% sodium 
melaminesulfonate as the admfxture 
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Bild 17 28-Tage-Druckfestigkeit der im Bild 15 gezeig ten Betone In Abhän· 
gigkeil der Zugabemengen von Natnummelaminsulfona t und flug
asche 

Fig. 17 28-day compressive strength 01 the concretes shown in Fig. 15 as a 
tunetion 01 Ihe quantities 01 sodium melaminesulfonate and rty ash 
added 



chen mit dem Beton ohne Zusatz mittel (siehe auch {421). Durch die 
Zugabe von 30, 60 und 90 kg Flugasche konnte die ZusatzmitteIdo
sierung zum Beispiel beim höchsten Mehlkorngeha[t auf 4,0 % ge
steigert werden, ohne daß die Druckfestigkeit unter die Festigkeit 
des Ausgangsbetons absank. [m Gegentei[ , für die Betone mit höhe
ren Mehlkorngeha[ten erfolgte zunächst sogar eine Steigerung der 
Druckfestigkeit bei ZusatzmiUe[dosierungen von 1,5 bis 2,0 % . Diese 
Festigkeitserhöhung ist vermutlich auf eine optimale Hoh[raumfül
[ung durch den Betonzusatzstoff und einen allseitig guten Verbund 
zwischen Zementstein und Zuschlag bei gleichzeitig günstiger Ver
arbeitbarkeit durch das Zusatzmittel zurückzuführen. 

8 Zusammenfassung 

8.1 Durch Untersuchungen mit einem Rotationsviskosimeter wurde 
festgestellt, wie die rheologischen Eigenschaften, d. h. der durch rela
tive Fließgrenze und relative Viskosität beschriebene Scherwider
stand, von Zementleimen durch verflüssigende Zusatzmittel be ein
flußt werden. Zementleime aus verschiedenen Zementen einer Fe
stigkeitsklasse können bei gleichem Wasserzementwert deutliche 
Unterschiede bezügl ich ihrer Scherwiderstände aufweisen. Daraus 
kann jedoch, ebenso wie aus unterSChiedlichen Wasseransprüchen 
der Zemente, nicht unmittelbar auf die sich einstellende Konsistenz 
der mit diesen Zementen hergestellten Mörtel oder Betone ge
schlossen werden. 

8.2 Durch verflüssigende ZusatzmiUel lassen sich die Scherwider
stände von Zementleimen deutlich reduzieren, Oie Wirksamkeit 
verflüssigender Zusatzmittel wird erhöht, wenn sie nach der Wasser
zugabe zugemischt werden. Eine nachträgliche Zugabe von 
0,5 Gew.-% Calciumligninsulfonat, bezogen auf das Zementgewicht 
reduzierte die gemessenen Scherwiderstände etwa auf die Hälfte, 
eine nachträgliche Zugabe von 2,0 Gew.-% Natriumnaphthalin- oder 
Natriumme[aminsuHonat etwa auf 1/4 des Ausgangswiderstandes. 
Fehlreaktionen der Zusatzmittel mit den 20 verschiedenen unter
suchten Zementen, z.B. im Erstarrungsverhalten, wurden unter den 
gewählten Versuchsbedingungen nicht beobachtet. 

8.3 Oie Auswertung der gemessenen Fließkurven hat gezeigt, daß 
verflüssigende Zusatzmitlel im wesentlichen die relative Fließgrenze 
von Zementleimen herabsetzen. Bei höheren Dosierungen wird 
unter den gewählten Versuchs- und Auswertungsbedingungen eine 
relative Fließgrenze um Null erreicht. Dagegen wird die relative 
Viskosität nur geringfügig und unspezifisch beeinflußt. Ist bei einer 
bestimmten Zugabe menge die relative Fließgrenze von Null, d. h. 
der Sättigungspunkt, erreicht, so weist der Zementleim eine maxi
male Fließfähigkeit auf, die durch eine erhöhte Zusatzmitte[zugabe 
nicht weiter gesteigert werden kann. 

8.4 Aus Versuchen mit inerten Mehlkornsuspensionen wurde abge
leitet, daß die häufig beschriebene Agglomeratbildung der Zement
partikel in Zementleimen ohne verflüssigende Zusatzrnittel durch 
eine Heterof[ockung unterschiedl ich geladener Zernentpartikel oder 
erster Hydratationsprodukte ausgelöst wird. Durch negativ gela
dene, anion ische, verflüssigende Zusatzmitte! erfolgt eine Kompen
sation positiver Ladungen oder sogar eine Umladung der Partikel, 
die zum Abbau der Agglomerate führt. 

8.5 Oie Wirkung verflüssigender Zusatzmitlel zeigte sich auch bei 
Sedimentationsversuchen. Während Zementleime mit Wasser
zementwerten von 1,0 ohne verflüssigende Zusatzmittel durch einen 
absetzenden Sedimentationsvorgang gekennzeichnet sind, zeigen 
Zementleime mit verflüssigenden Zusatzmitteln, insbesondere bei 
Dosierungen oberhalb des Sättigungspunktes, eine aufstockende 
Sedimentation. Dabei bleiben die feinsten Zementpartikel sehr lange 
in der Schwebe und können bereits während des Absetzvorgangs 
weitgehend hydratisieren. Hierdurch ergibt sich eine geschichtete 
Sedimentation, bei der den zuletzt abgesetzten Partikeln die ver
bindende Hydratstruktur fehlt. Dieser auch optisch erkennbare Be
reich weist nur eine geringe Festigkeit au f. 

8.6 Bei hohen Dosierungen der verflüssigenden Zusatzmittel kann 
das geänderte Sedimentationsverhalten des Zementleims auch bei 
Betonen - wenn auch abgeschwächt - beobachtet werden. Als 
wesentliche weitere Einflußgröße muß hier der gesamte Mehlkorn
gehalt betrachtet werden. Bei einem Beton mit 320 bis 330 kg/m3 

Portlandzement 35 F mit einem Wasserzementwert von 0,50 und 
mehlkornarmem Zuschlag wurden bereits bei einer Zugabe von 1,5 

actually an initial increase in the compressive strength in the concre~ 
tes with higher ultrafines con lents with admixture amounts of 1.5 to 
2.0 % . This increase in strength can probably be attributed to opti
mum fiIIing of voids by the concrete addition and universally good 
bonding belween hardened cement paste and aggregate with, at the 
same time, favourable workability due to the admixture. 

8 Summary 

8.1 Through investigations with a rotational viscosimeter it is possi
ble 10 establish how the rheologlcal properties of cement pastes, Le. 
the shear resistance characterized by relative yield value and 
relative viscosity, are affected by plasticizing admixtures . Cement 
pastes made from different cements of one strength dass and with 
the same water/cement ratio can exhibit signi ficant differences in 
shear resistance. However, in the same way as with the different 
water demand values of the cements, it Is not possible to draw direct 
conclusions from them about the consistencies of mortars or con
cretes produced wilh these cements. 

8.2 The shear resistances of cement pastes can be reduced slgnifl
cantly by plasticizing admixtures. The efficacy of plasticizing admixtu~ 

res Is increased, if they are added to the mixture after the mixing
water. A subsequent addition of 0,5 wt. % calcium lignosulfonate, re
lated 10 lhe cement weight, reduced the measured shear resistances 
to about half the original resistance, and additions of 2,0 wt. % sodium 
naphthalenesulfonate or sodium melaminesulfonate reduced them to 
about a quarter. Under the chosen tesl condilions the admixtures 
were not found to have any unwanted reactions, for example in the 
setting behaviour, with the 20 di fferent cements investigated. 

8.3 Evaluation of the measured flow curves has shown that essen
tial1y the plasticizing admixtures tower the relative yield values of 
cement pastes. Under the chosen test and evaluation conditions a 
relative yield vaJue of about zero is reached at fairly high levels of 
addition. On the other hand there is only a slight and nonspecific 
eHec! on the relative viscosity. 11, with a certain level of addition, the 
relative yield value to about zero, Le. the saturation point, is reached, 
then the cement paste exhibits maximum flowability which canno! be 
raised further by increased addi tion of the admixture. 

8.4 From trials with suspensions of very fine inert materials it was 
concluded that the frequently described agglomeration of cement 
particles in cement pastes without plasticizing admixtures ls initialed 
by heteroflocculation of cement particles or initial hydration products 
wHh differing charges. Negatively charged, anionic, plasticizing ad
mixtures compensate the positive charges or even reverse the par
tiele charges, which leads to a break-down of the agglomerates. 

8.5 The action of plasticizing admixtures was also apparent during se
dimentation trials. Cement pastes wilh water/cernent ratios of 1,0 with
out plasticizing admixtures are characlerized by a settling sedimenta
lion process, bul cement pastes with plasticlzing admixtures, especi
ally with levels of addition above Ihe saluration point, exhibit progres
sive sedimentation. The finest cemenl partic!es remain in suspension 
for a very long time and can be extensively hydrated during the preci
pHation process. This give rise to layered sedimentation in which the 
last partic!es precipitated lack Ihe bonding hydrate struclure. This re
gion, which is also discernable by eye, has very IiUle strenglh. 

8.6 With high levels of addition of the plasticizing admixtures Ihe 
changed sedimentation behaviour of the cement paste can also be 
observed in concretes - although 10 a Jesser extent. The total content 
of flour-fines must also be taken into consideralion here as another 
important influencing variable. In a concrete with 320 to 330 kg/m3 

PZ 35 F Portland cement, a water/cement ratio of 0,50, and low-fines 
aggregate perceptible segregation phenomena, which also had ad
verse effects on the compressive slrength , were observed on addi
tion of only 1,5 to 2 ,0 wl.% of an admixture with a solids content of 
approximately 35 %. By using an aggregate design which is suited to 
the plasticizing admixture, especially in the flour-fines region , it is 
possible to avoid adverse segregation phenomena, and both the co
hesive ability and the flowability of the fresh concrele can be ;nflu
enced in Ihe intended mann er. 

The investigations carried out at the Research Institute of the Ce
ment Industry to assess the operative mechanism of concrete ad
mixtures were sponsored by the Syndicate of Industrial Research 
Associations (AfF) in two AiF research projects No. 8519 and No. 
9797 with funds from the Federal Ministry of Trade and Industry. 
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bis 2,0 Gew.-% eines verflüssigenden Zusatzmitte ls mit einem Fest
stoffgehalt von ca. 35 % merkbare Entmischungserscheinungen 
feslgestellt , die sich auch ungünstig auf die Druck festigkeit auswirk
ten. Durch einen an die verflüssigenden Zusa tzmittel angepaßten 
Aufbau des Zuschlags, insbesondere im Bereich des Mehlkorns, 
können ungünstige Entmischungserscheinungen vermieden und so
wohl das Zusammenhaltevermögen als auch die Fließfähigkeit des 
Frischbetons in gewünschter Weise beeinflußt werden. 

Die zur Beurteilung der Wirkungsmechanismen von Betonzusatz
mitteln im Forschungsinstitut der Zementindustrie durchgeführten 
Untersuchungen sind von der Arbeitsgemeinschaft industrieller 
Forschungsvereinigungen (AiF) in zwei AiF-Forschungsvorhaben 
Nr. 8519 und Nr. 9797 aus Mitteln des Bundesministers für WIrt
schaft gefördert worden. 
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