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Adjusting the consistency of concrete using superplasticizers
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Ubersicht

Die Verarbeitbarkeit von Frischbeton, seine Konsistenz und sein Zu-
sammenhaltevermdgen werden beeinfluBt durch den Kornaufbau
des Fein- und Grobzuschilags sowie durch Menge und FlieBfahigkeit
der aus dem Zement und gegebenenfalls anderen mehifeinen Stof-
fen und dem Anmachwasser bestehenden Suspension, dem Leim.
Die Flie3fdhigkeit des Leims kann durch verflissigende Betonzu-
satzmitte! gezielt verandert werden. In der vorliegenden Arbeit wird
Uber das Zusammenwirken von Leim und Zuschiag hinsichtlich der
daraus resultierenden Verarbeitungseigenschaften von Frischbeton
berichtet. Die Untersuchungsergebnisse zeigen die Mdglichkeiten
und Grenzen fur den Einsatz von Betonverfilissigern und Flie3mit-
teln, um gut verarbeitbare bis fliel3fdhige Betone mif hohem Zusam-
menhaltevermdgen und geringer Wasserabsonderung herzustellen,

1 Grundlagen

Frischbeton ist ein Gemenge aus festen, flissigen und gasférmigen
Bestandteilen, dessen rheologisches Verhalten durch das Zusam-
menwirken dieser drei Stoffphasen bestimmt wird. Bei Bewegung
und Verformung des Frischbelons bewegt sich der Grobzuschlag in
dem mehr oder weniger flieBfahigen Leim, d.h. in einer Suspension
aus Wasser, Zement, feinkdrnigem Zuschlag und eingeschlossener
Luft sowie gegebenenfalls Betonzusatzstoffen und Betonzusatzmit-
teln. Dieser Leim enthalt alle die Bestandteile, ven denen die we-
sentlichen Verarbeilungsmerkmale und letztlich die Festigkeitsbil-
dung abhiangen. Die Festsloffe des Leims umfassen alle feinkdrni-
gen Bestandleile des Betons mil einer hohen volumenbezogenen
Oberflache. Fir die Festlegung einer Grenze fir die Partikelgréie,
oberhalb der die Feststoffe nicht mehr zum Leim gezahlt werden,
gibt es keine eindeutigen Kriterien. Die zur Definition von Mehlkorn in
DIN 1045 [1] festgelegte obere Prifkorngré3e von 125 pm hat sich
in den vorliegenden Untersuchungen als sinnvolle Grenze der zum
Leim bzw. zum Zuschlag zu zéhlenden Feststoffpartikel erwiesen.

Der heterogene Aufbau von Beton mil PartikelgréBen der Feststoffe
vom Mikrometer- bis hin zum Zentimeterbereich erschwert eine um-
fassende Beschreibung der Verarbeitungseigenschaften mit rheolo-
gischen MeBRverfahren. Dies hat dazu gefiihrt, dafi jeweils unter-
schiedliche MeBverfahren herangezogen werden, um unterschiedli-
che Verarbeitungsmerkmale wie Verdichtungsféhigkeit [2], FlieBen
[3-5], Konsistenz [6,7] oder Zusammenhaltevermodgen bzw. Bluten
[8.9] zu bestimmen. Diese MeBverfahren haben sich in der Praxis fur
Eignungs- und Giteprifungen bewéhri. Sie erfassen die stoffabhéan-
gigen Einflisse auf die Verarbeitungsmerkmale summarisch und er-
lauben eine praxisgerechte Einstufung des Frischbetons. Ein vor-
aussagbarer Zusammenhang zwischen der Viskositdt und der
Menge des Leims einerseits und der Konsistenz des Betons ande-
rerseits |aBt sich damit jedoch nicht herstellen. Dazu sollen die hier
dargeslellten Untersuchungen beitragen, die sich im wesentlichen
auf Viskositatsmessungen am Leim (Rotationsviskosimeter) und
Konsistenzmessungen am Belon (Ausbreitmal3) stitzen. In dieser
Arbeit werden ausschlieB3lich geflgedichte Betone in den Konsi-
stenzbereichen KP bis KF untersucht. Die maBgeblichen Verarbei-
tungsmerkmale des Frischbetons sind dabei die Konsistenz und das
Zusammenhaltevermdgen.

Umfangreiche Untersuchungen im Forschungsinstitut der Zementin-
dustrie haben bisher den rheologischen Eigenschaften des Leims in
Abhé&ngigkeit von dessen slofflicher Zusammensetzung [10] gegol-
ten. Wichtigste Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im néach-
sten Abschnitl nochmals kurz zusammengefaf3t. Der Schwerpunkt

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 flowability of the
paste consisting of the cement and possibly of other constituents and
the mixing water. The flowability of the paste can be modified in a
controiled manner by adding plasticizing concrete admixtures. This
paper reporis the interaction of paste and aggregate, and the resul-
ting workability characteristics of fresh concretes. The research re-
sults show the possibilities and limitations of using concrete plastici-
zers and superplasticizers in the production of easily workable con-
cretes of high cohesive ability and low water segregation.

1 Fundamental principles

Fresh concrete is a mixture of solid, iquid and gaseous constituents
and its rheological behaviour is delermined by the interaction of
these three material phases. During the movement and deformation
of fresh concrete the coarse aggregate moves within the more or
less flowable paste, i.e. in a suspension of water, cement, fine-
grained aggregate and included air, and possibly also concrete addi-
tions and admixtures. This paste contains all the constituents on
which the important workability characteristics, and ultimately also
the strength formation, depend. The solids in the paste include all the
fine-grained constituents of the concrete with high volume-specific
surface areas. There are no clear criteria for defining a limit for the
particle size above which the solids no longer count as part of the
paste. In these investigations the upper particle size of 125 um given
in DIN 1045 [1] for defining flour-fines has proved to be a suitable
limit for solids particles to be counted either as paste or as aggrega-
te.

The helerogeneous composition of concrete with particle sizes of the
solids ranging from the micrometer to the centimetre range makes it
difficult to provide a comprehensive description of the workability
characteristics with rheological lest methods. This has meant that
different test methods are used in each case for determining the dif-
ferent workability characteristics such as compactability [2], flow
[3 — 5], consistency [6. 7] or cohesive ability and bleeding [8, 9].
These lest methods have proved effective in practice for suitability-
and quality-tests. They summarize the material-dependent factors
affecting the workability characteristics and permit practical classifi-
cation of the fresh concrete. However, it has not been possible to
establish a predictable relationship between the viscosity and quan-
lity of the paste on the one hand and the consistency of the concre-
te on the other. The investigations described here, which are based
essentially on viscosity measurements on the paste (rotational vis-
cosimeter) and consistency measurements on the concrete (flow
table spread), are intended to help solve this problem. Only dense-
structured concretes in the consistency ranges KP to KF are investi-
gated in this work, and the crucial workability characteristics of the
fresh concrete are the consistency and the cohesive ability.

Extensive investigations carried out in the past at the Research Insti-
tute of the Cement Industry have considered the rheclogical prop-
erties of the paste as a function of its material composition [10]. The
most important results of these investigations will be briefly summa-
rized again in the following section. The emphasis of this work is on
demonstrating the interaction of paste and aggregate and on working
out design criteria for directed control of the workability characteris-
tics of fresh concrete.
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dieser Arbeit liegt in der Darstellung des Zusammenwirkens von
Leim und Zuschlag und in der Erarbeitung von Entwurfskriterien zur
gezielten Beeinflussung der Verarbeitungsmerkmale von Frischbe-
ton.

2 Rheologisches Verhalten von Zementleimen und Mehlkorn-
suspensionen

Zur Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von Feinstoff-
suspensionen wurden umfangreiche Untersuchungen Uber die Aus-
wirkungen verfliissigender Zusatzmittel auf die Viskositat von reinem
Zementleim und von Mehlkornsuspensionen durchgeflhrt, ber die
in [10] berichtet wurde. Variiert wurden bei diesen Versuchen zum
einen die Feslstoffzusammensetzung der Feinsioffsuspensionen
wie Zementar und -menge, Art und Menge der sonstigen mehlfeinen
Stoffe und zum anderen die Zusammensetzung der flissigen Phase,
d.h. die Anmachwassermenge und die Art und Menge verflissigen-
der Betonzusatzmittel. Als mehlfeine Stoffe wurden neben dem
Zement, Steinkohlenflugasche sowie Quarz- und Kalksteinmehle
eingesetzl.

Zur naherungsweisen Beschreibung des rheologischen Verhallens
von Zementleimen und Mehlkornsuspensionen wurden zwei Haupt-
parameter, die FlieBgrenze und die dynamische Viskositat, herange-
zogen. Zementleime kénnen Scherkrafte unterhalb einer Mindest-
scherkraft — die Mindestscherkraft kennzeichnel die FlieBgrenze —
elastisch aufnehmen und beginnen erst zu flieBen, wenn die Min-
destscherkraft Uberschritten wird [11-15].

Fur die in dieser Verdffentlichung dargestellten Unlersuchungen
wurden rheologische Messungen ausschlieBlich an Zementleimen
mit einem Zement CEM | der Festigkeitsklasse 32,5 R durchgefihrt.
Diese Vereinfachung ist moglich, weil die umfangreichen Unter-
suchungen an beliebig zusammengesetzten Feinstoffsuspensionen
gezeigt haben, dal Unterschiede in Art, Menge und Zusammenset-
zung des Mehlkorns sich bei gleicher Leimmenge und gleichem
Scherwiderstand des Leims in praxisgerechl zusammengeseltzten
Betonen wahrend Ublicher Verarbeitungszeiten nicht mehr signifi-
kani auf die Frischbetoneigenschaften auswirken. Die rheologischen
Messungen wurden wiederum mit dem Rotationsviskosimeter ,Vis-
komat PC" durchgefliihrt. Um die beiden rheologischen Hauptpara-
meter in den Messungen erfassen zu kénnen, wurde ein Geschwin-
digkeitsprofil vorgegeben. Dieses belrug jeweils flr einen Zeitraum
von 10 Minuten im Belastungsbereich 90, 120, 150 und im Entla-
stungsbereich 120 und 80 Umdrehungen je Minute. In Tafel 1 ist die
chemisch-mineralogische Zusammensetzung des Zements und in
Tafel 2 sind die Ergebnisse der Normprifungen nach DIN 1164 dar-
gestellt. Als verflissigendes Zusatzmittel wurde ein handelsiibliches
FlieBmittel auf der Basis von Melaminsulfonat mit einem Feststoffge-
halt von rd. 20 % verwendel. Die Angabe fiir die Zugabemenge in
Prozent beziehlt sich bei allen Versuchen immer auf die wasserige
Lésung des FlieBmittels, bezogen auf das Zementgewichl. Dabei
wurde die gesamte FlieBmiltelmenge auf das Zugabewasser (Lei-
tungswasser) angerechnet.

Da bei einer Zugabe verflussigender Betonzusatzmittel einige Minu-
ten nach der Zugabe des Wassers eine deutlich gréfere verfilissi-

Tafel 1 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung des Zements

CEM 132,5 R in Gew.-%

Table 1 Chemical and mineralogical composition of the cement
CEM [ 32,5 R in weight-%

Gluhverlust
Loss on ignition 2,59
CaO 64,4
Si0, 2142
AlL>O3 5.9
Fe.O4 25
K0 1,0
Na,O 0.2
CaS 48,5
C,5 24,2
CsA 11,4
C4AF 7.8

2 Rheological behaviour of cement paste
and flour-fine suspensions

Comprehensive investigations into the effects of plasticizing admix-
tures on the viscosity of pure cement paste and of flour-fine suspen-
sions have been reported in [10], and were carried out lo describe
the rheological properties of flour-fine suspensions. Not only the so-
lids compositions of the suspensions, such as the cement type and
quantity, and the type and quantity of the other flour-fine subslances,
but also the composition of the liquid phase, i.e. the quantity of mi-
xing water, and the type and quantity of the plasticizing concrete ad-
mixtures, were varied during these trials. Beside cement, the flour-
fine materials as coal fly ash, quartz- and limestone- flour were used.

Two principle parameters, the yield value and the dynamic viscosity,
were used [or approximate description of the rheological behaviour
of cement pastes and flour-fine suspensions. Cement pastes can ab-
sorb shear forces elastically below a minimum shear force — the
minimum shear force characterizes the yield value — and only start to
flow when the minimum shear force is exceeded [11 — 15].

For the investigations described in this publication the rheological
measurements were all carried out on cement pastes with a CEM |
cement of the 32,5 R strength class. This simplification is possible
because comprehensive investigations on fine suspensions with all
sorts of compositions have shown that, for the same quantity of
paste and the same shear resistance of the paste in concretes with
normal compositions, any differences in type, quantity and composi-
tion of the flour-fine have no significant effect on the properties of the
fresh concrete during normal workability times. The rheological mea-
surements were carried out with the ,Viscomat PC* rotational vis-
cosimeter. A speed profile was specified so that the two principal
rheological parameters could be covered in the measurements. This
was made up of periods of 10 minutes each at 90, 120 and 150 rpm
in the load range and 120 and 90 rpm in the load-relief range. Table
1 shows the chemical and mineralogical compositions of the cement
and Table 2 shows the results of the standard tests as specified in
DIN 1164. The plasticizing admixture used was a normal commercial
superplasticizer based on melamine sulfonate with a solids content
of about 20%. In all the trials the data on the percentage quantity
added relates to the aqueous solution of the superplasticizer relative
to the cement weight. The total quantity of superplasticizer was
counled as mixing waler (mains water).

Tafel 2 Physikalische Eigenschaften sowie Erstarren und Norm-
festigkeit des Zements CEM | 32,5 R, geprift nach DIN
EN 196

Table 2 Physical properties as well as setting and standard strength
of the cement CEM | 32,5 R tesled according to DIN EN 196

Rohdichte kg/dm? 55
Density ;
Spez. Oberflache 5
mé/
Spec. Surface cm~g 2950
Wasseranspruch %
Water demand g 23,5
Beginn
E Start h 3.1
rstarren
Setting Ende
End L 4,0
ket 24 22,7
Zementnormfestigkeit 7d N/mm? =
Cement strength 28 d 47‘6

If the plasticizing concrete admixture is added a few minutes after the
addition of the water it has a significantly greater plasticizing effect
than if it is added at the same time as the mixing water [16, 17] so in
all the investigations the superplasticizer was added four minutes
after the start of mixing. The cement pasle was mixed in a Hobarth
mixer. After a total mixing time of five minutes the paste was trans-
ferred to the Viscomat measuring vessel. The Viscomat test was
then started six minutes after the start of mixing; a constant paste
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gende Wirkung auftriti als bei einer Zugabe gleichzeitig mit dem Zu-
gabewasser [16,17], wurde das FlieBmittel bei allen Untersuchungen
vier Minuten nach Mischbeginn zugegeben. Die Zementleime wur-
den in einem Hobarth-Mischer gemischl. Nach einer Gesamtmisch-
dauer von finf Minuten wurden die Leime in den Viskomatme3topf
eingefdllt. Sechs Minuten nach dem Mischbeginn wurde mit dem
Viskomatversuch begonnen, dabei wurde Uber den thermostatisier-
baren MeBtopf wahrend der Versuche eine konstante Leimtempera-
tur von 20° C eingestellt.

Im Bild 1 sind experimentell ermitielte Scherwiderstande flir Zement-
leime mit unterschiedlichen Wasserzementwerten von 0,40 bis 0,70
Gber der FlieBmiltelmenge aufgetragen. Aus dem Bild geht hervor,
daB sich die Scherwiderstande der Leime mit steigender FlieBmittel-
menge zunachst kentinuierlich verringern, z.B. fir den Leim mit dem
Wasserzementwert 0,40 bis zu einer Zugabemenge von etwa 1,1 %.
Eine darliber hinausgehende Steigerung der Zugabemenge hat
keine weitere Erniedrigung des Scherwiderstandes mehr zur Folge.
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Bild 1 EinfluB eines FlieBmittels auf den Scherwiderstand von Ze-
mentleimen CEM | 32,5 R mit Wasserzementwerten von 0,40
bis 0,70

Influence of a superplasticizer on the shear resistance of ce-
ment pastes CEM | 32,5 R with water/cement ratios of 0,40 to
0,70

Fig 1

In [10] ist gezeigt worden, daB dieser Knickpunk!t durch eine weit-
gehende Dispergierung aller Feststoffpartikel gekennzeichnel ist,
und daf3 sich diese in der Literatur [18] als Sattigungspunkt bezeich-
nete Grenze durch die Zugabe weiterer mehifeiner Stoffe zu gréBe-
ren Zusatzmittelmengen hin verschieben IaBt (siehe Bild 2). Da bei
héheren Wasserzementwerten die Scherwiderstdnde bereits ohne
Zusatzmittel sehr niedrig sind (Bild 1), bewirkt die Zugabe des FlieB-
mittels bei solchen Zementleimen nur eine geringe Anderung des
FlieBverhaltens. Dabei wird der Satligungspunkt mit zunehmendem
Wasserzementwert bei immer geringeren Zusatzmittelmengen er-
reicht.

Die Verringerung des Scherwiderstands bis zu einem unteren
Grenzwert |&Bt sich damit erklaren, daB durch die flieBmittelbeding-
te Dispergierung der Feinstoffpartikel die FlieBgrenze des Leims ver-
ringert wird und am Séttigungspunkt auf einen Wert um Null abge-
sunken ist. Oberhalb des Sattigungspunkts wird der Scherwider-
stand nur noch durch die dynamische Viskositat des Leims verur-
sacht und hangt im wesentlichen vom Feststoffgehalt der Suspen-
sion, d.h. bei Zementleimen vom Wasserzementwer ab, und kann
durch eine FlieBmittelzugabe nicht mehr signifikant beeinfluBt wer-
den [10].

Im Bild 3 sind die experimentell ermittelten Scherwiderstande der
Zementleime Uber dem Wasserzementwert der Leime aufgetragen.
Anhand dieser Art der Darstellung werden die praxisrelevanten Wir-
kungsbereiche der FlieBmittel deutlich. Die durch FlieBmittel verur-
sachte Verringerung der Scherwiderstédnde des Leims infolge Di-

temperature of 20°C was maintained during the test by the constant
temperature control on the measuring vessel.

Experimentally measured shear resistances for cement pastes with
water/cement ratios varying from 0.40 to 0.70 are plotted in Fig. 1
against the quantity of superplasticizer. It can be seen from the dia-
gram that at first the shear resistance of the paste decreases contin-
uously with increasing quantity of superplasticizer, e.g. up to an ad-
dition of about 1.1% for the paste with a water/cement ratio of 0.40.
Any further increase in the amount added does not produce any ad-
ditional reduction in the shear resistance.

It has been shown in [10] that this break-point is characterized by
substantial dispersion of all the sclids particles and that this limit,
designated in the literature [18] as the saturation point, can be
displaced towards greater quantilies of the admixture by the addition
of further flour-fine materials (see Fig. 2). With fairly high water/ce-
ment ratios the shear resistances are already very low without any
admixture (Fig. 1) so the addition of superplasticizer to such cement
pastes produces only a slight change in the flow behaviour. With in-
creasing water/cement ratio the saturation point is reached with ever
lower quantities of admixture.
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Bild 2 EinfluB eines FlieBmittels (Zusatzmittelgrundstoff) auf den
Scherwiderstand von Zement/Flugasche-Leimen PZ 35 F mit
Wasserzementwerten von 0,40 und mit 0 bis 2,5 Gew.-%
FlieBmittel, bezogen auf den Zement [10]

Influence of a superplasticizer (Basic admixture) on the shear
resistance of cement/fly-ash pastes PZ 35 F with water/ce-
ment ralios of 0,40 and with O to 2,5 wl. % superplasticizer
relative to the cement [10]

Fig 2

The reduction of the shear resistance down lo a lower limit can be
explained by the fact that the dispersion of the fines particles by the
superplasticizer lowers the yield value of the paste which is reduced
to a value close to zero at the saturation point. Above the saturation
point the shear resistance is caused only by the dynamic viscosity of
the paste and depends essentially on the solids content of the sus-
pension, i.e. with cement pastes it depends on the water/cement
ratio, and can no longer be influenced significantly by the addition of
a superplasticizer [10].

The experimentally determined shear resistances of the cement
pasles have been plotted in Fig. 3 against the water/cement ratios of
the pastes. This method of represenlation gives a clear illustration of
the praclical effective range of the superplasticizer. The reduction in
the shear resistance of the paste caused by the superplasticizer as a
result of dispersing the fines produces a significant plasticizing effect
in high-solids, low-water pastes. In high-water pastes the fines di-
spersion by the superplasticizer only makes a secondary contributi-
on o the plasticizing effect as the shear resistances are already low
without any superplasticizer. The dispersion of the fines in high-
water pastes also promotes sedimentation and segregation, and is
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Bild 3 Einflu3 des Wasserzementwerts auf den Scherwiderstand
von Zementleim CEM | 32,5 R mit O bis 2,0 Gew. % FlieBmit-
tel

Influence of the water/cement ratio on the shear resistance of
cement pastes CEM | 32,5 R with O to 2,0 wi. % superplasti-
cizer relative to the cement

Fig 3

spergierung der Feinstoffe hat ber feststoffreichen, wasserarmen
Leimen eine signifikante Verfllssigung zur Folge. Bei wasserreichen
Leimen tragt die Feinstoffdispergierung durch FlieBmittel nur noch in
untergeordnetem MalB zur Verflissigung bei, da diese auch ohne
FlieBmitiel bereits geringe Scherwiderstande aufweisen. Zusaltzlich
beginstigt die Dispergierung von Feinstoffen in wasserreichen Lei-
men die Sedimentation sowie Entmischung und verschlechtert damit
das Zusammenhaltevermégen bzw. erhoht die Tendenz zur Was-
serabsonderung.

3 Betonuntersuchungen
3.1 Untersuchte Stoffe

Der Leimgehalt in I/m® sowie die rheologischen Eigenschaften des
Leims sind die Parameter fir den Mischungsentwurf, mit denen die
Verarbeitungsmerkmale eines Frischbetons mit gegebener Sieblinie
und Kornform des Zuschlags gezielt beeinfluBt werden konnen. In
den folgenden Untersuchungen werden die Einflisse verschiedener
Kornzusammensetzungen und Kornformen des Zuschlags nicht
naher verfolgt, sondern es werden nur die aus der Matrix resultie-
renden Einfliisse bei gleichen Zuschlagmerkmalen untersucht. Fur
die Versuche wurden der gleiche Zement CEM | 32,5 R und das glei-
che FlieBmittel verwendet, die auch bei den im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Zementleimversuchen eingesetzt wurden. Als Zuschlag
wurde mehlkornarmer Rheinkiessand der Sieblinie AB 16 entspre-
chend der in Bild 4 dargestellten Sieblinie verwendet. Der berechne-
le volumenbezogene Hohlraumgehall des aus diesem Zuschlag auf-
gebauten Korngerlsts betragt bei dichtester Lagerung ca. 22 Vol. %
[19].

3.2 Betonherstellung und Priifung

Die Betone wurden in einem Freifalimischer hergestelit. In Tafel 3
sind die Zusammensetzungen der Ausgangsbetone zusammenge-
faBt, Die Frischbetonkonsislenz der Ausgangsbetone nach 45 Minu-
ten wurde anhand des Ausbreitversuchs (ass) gemal DIN 1048 [6]
ermittelt. Nach der Bestimmung des Ausbreitmalies as; wurde den
jeweiligen Ausgangsbetonen das FlieBmittel in Schritten von 0,2 bis
0,4 %, bezogen auf das Zementgewicht, zugegeben. Nach jeder Zu-
gabe des FlieBmittels wurde der Frischbeton fur jeweils 30 Sekun-
den erneut gemischt und das resultierende Ausbreitmal3 a,s erneut
ermittelt.

3.3 Ergebnisse der Betonversuche

3.3.1 EinfluB der Leimmenge auf das Ausbreitmal3 des Frisch-
betons

Bild 5 zeigt den EinfluB der Leimmenge auf das AusbreitmaB nach
45 Minuten (ass), und zwar [Ur Leime, deren unterschiedliche Scher-

therefore detrimental to the cohesive ability and increases the ten-
dency to bleed.

3 Concrete investigations
3.1 Test material

The paste content in I'm?® and the rheclogical properties of the paste
are the parameters for the mix design with which the workability
properties of a fresh concrete of given grading curve and particle
shape of the aggregate can be conltrolled selectively. The effects of
different granular compositions and particle shapes of the aggregate
are not examined in any greater detail in the following investigations,
and the only effects investigated are those caused by the matrix for
the same aggregate properties. The same CEM | 32,5 R cement and
the same superplasticizer were used for the trials as for the cement
paste trials described in the previous section. Low-fines Rhine sand
and gravel with an AB 16 grading curve, corresponding to the gra-
ding curve shown in Fig. 4. were used as aggregate. The calculaled
volume-specific void content of the granular skeleton made up from
this aggregate came to about 22 vol.% for the densest packing [19].
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Bild 4 Sieblinien A 16 und B 16 nach DIN 1045 sowie die Sieblinie
des verwendeten mehlkornarmen Rheinkiessandes

Fig 4 Grading curves A 16 and B 16 according to DIN 1045 and the
grading curve of the used Rhine sand and gravel, low in fines

Tafel 3 Zusammensetzung der Ausgangsbetone
Table 3 Composition of the starting concretes

Wasser- Zementleim- | Zugabewasser| Zement | Zuschlag
zementwerl gehalt
Water/cementl ratio | Content of Mixing water | Cement | Aggregale
cemenl paste

Ifm?3 m? kg/m? kg/m?

200 111 277 2054

0.40 250 138 348 1924
300 166 415 1794

350 194 484 1664

200 122 243 2054

0.50 250 152 304 1924

' 300 182 365 1794
350 213 425 1664

200 130 217 2054

0.60 250 163 271 1924

’ 300 195 325 1794
350 228 379 1664

200 137 196 2054

0.70 250 171 244 1924
300 205 203 1794

350 240 342 1664
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Bild 5 EinfluB der Zementleimgehalts und des Wasserzemeniwerts
auf das Ausbreitmal3 nach 45 Minuten (ass) von Beton mit Ze-
ment CEM | 32,5 R, Zuschlag der Sieblinie AB 16

Influence of the content of cement paste and of the water/ce-
mentratio on the flow-lable spread after 45 minutes (a.s) of
concretes with cement CEM | 32,5 R, aggregate with the gra-
ding curve AB 16

Fig 5

widerstande auf unterschiedliche Wasserzemeniwerte (ohne Zuga-
be von FlieBmitteln) zurlickzufihren sind. Die zugehérigen Scherwi-
dersiande der Zementleime kénnen Bild 1 entnommen werden.

Bild 5 bestatigt die in der Praxis gewonnene Erfahrung, daf sich eine
Veranderung des Scherwiderstands des Leims bzw. seiner
FlieBfahigkeit nur dann auf das AusbreitmaB auswirkt, wenn die
Leimmenge ausreicht, um Hohlrdume des Zuschlaggerists so zu
fiillen, daf eine leichte Verschiebung der Zuschlage ermoglicht wird.
Der entsprechende Mindestwert flr den Leimgehalt ergab sich fur
die hier untersuchten Betone zu etwa 250 I/m? bei einem Mindest-
hohlraumgehall des Zuschlags von ca. 22 Vol.%. Neben der Bedin-
gung eines ausreichenden Mindesileimgehalts bestimmi das Zu-
sammenhaltevermogen die Eignung der Frischbetonmischung fur
die unterschiedlichen Betonieraufgaben. Unterhalb der in Bild 5 ge-
strichelt dargestellten Linie lagen die Betonzusammensetzungen,
die beim Ausbreitversuch zerfielen und kein ausreichendes Zusam-
menhallevermogen zeigten.

Oberhalb einer Mindestleimmenge von etwa 250 I/m® kann durch
eine Herabsetzung des Scherwiderstands des Leims, d.h. durch
eine Verbesserung seiner FlieBfahigkeit, das Ausbreitmal bei glei-
cher Leimmenge signifikant erhéht werden. Einer Erhohung der
FlieBfahigkeit durch Wasserzugabe, d.h. einer Erhohung des Was-
serzementwerts, ist durch die dabei bedingten Auswirkungen auf die
Festbetoneigenschaft eine Grenze gesetzt. Deshalb kommt der Er-
niedrigung des Scherwiderstands durch FlieBmittelzugabe zur Her-
stellung leicht verarbeitbarer Betone die groBere praktische Bedeu-
tung zu. Dies gilt besonders flir Betone mit besonderen Eigenschaf-
ien bzw. fur hochfeste und hochleistungsféhige Belone, d.h. flir Be-
tone mit niedrigem Anmachwassergehalt und dadurch bedingter ge-
ringer Kapillarporositat des erharteten Zementsteins.

Die in Bild 6 dargestellten Pfeile geben die Erhthung des Ausbreit-
mafes an, die mit Leimen mit einem konstanten Wasserzementwert
ven w/z = 0,40 durch Zugabe von FlieBmittel im Vergleich zu ent-
sprechenden Erhdhungen des Wasserzementwerts erzielt werden
kann. Im praxisrelevanten Bereich von Betonen mit einer Leimmen-
ge von Uber 250 I/m? erfordern diese Verbesserungen des Ausbreil-
mafes ass fur die hier untersuchten Betone FlieBmitlelmengen von
weniger als 10 I/m3.

3.3.2 Einflu3 des Scherwiderstands des Leims auf Ausbreitmal3 und
Zusammenhaltevermdgen des Frischbetons

Wie Bild 1 zeigt, wird durch die Erhéhung des Wasserzementwerts
der Scherwiderstand des Zementleims signifikant erniedrigt; namlich
von etwa 35 N - mm bei w/z = 0,40 auf etwa 5 N - mm bei w/z = 0,70.
Die in Bild 5 gezeigte Steigerung des AusbreitmaBes a,s wird, wie
dargestellt, zum einen durch die Erhéhung der Leimmenge und zum

3.2 Concrete production and testing

The concretes were produced in a rotary drum mixer. The composi-
tions of the slarting concretes are listed in Table 3. The fresh con-
crete consistency of the starting concretes afler 45 minutes were de-
termined by the flow-table test (ass) as specified in DIN 1048 [6].
Alter the as flow-table spread had been determined the superplasti-
cizer was added to the respective starling concretes in steps of 0.2
to 0.4% relative to the cement weight. After each addition of the su-
perplasticizer the fresh concrete was remixed for 30 seconds and the
resulting ays flow-lable spread was determined again.

3.3 Results of the concrete tests

3.3.1 Effect of the quantity of paste on the flow-table spread of the
fresh concrete

Fig. 5 shows the effect of the quantily of paste on the flow-table
spread after 45 minutes (a.s) for pastes where the different shear re-
sistances can be altributed to different water/cement ratios (without
the addition of superplasticizer). The associated shear resistances of
the cement pastes can be read from Fig. 1.
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Bild 6 EinfluB3 eines FlieBmittels auf das Ausbreitmal nach 45 Minu-
ten (as5) von Betonen mil einem Wasserzemeniwert von 0,40
und Zementleimgehalten von 2001/m® — 350 I/m3; Zement
CEM | 32,5 R, Zuschlag der Sieblinie AB 16

Influence of a superplasticizer on the flow-table spread after
45 minutes (ass) of concretes wilh a water/cementratio of 0,40
and a content of cemenl paste of 200 I/m3 — 350 I/m3, cement
CEM | 32,5 R, aggregate with the grading curve AB 16

Fig 6

Fig. 5 confirms the practical experience that a change in the shear
resistance of the paste or in its flowability only affects the flow-table
spread if the quantity of paste is sufficient to fill the voids in the ag-
gregate skelelon to such an extent that it allows the aggregate to
move easily. The corresponding minimum value for the paste con-
tent for the concretes investigated here came to about 250 I/m? for a
minimum voids content of the aggregate of about 22 vol.%. In addition
to the condition for an adequate minimum paste content the cohesi-
ve ability determines the suitability of the fresh concrete mix for diffe-
renl concreting tasks. The concrete compositions below the broken
line in Fig. 5 were those which collapsed during the flow-table test
and did not exhibit sufficient cohesive ability.

Above a minimum paste content of about 250 I/m® the flow-table
spread can be significantly increased for the same guantity of paste
by reducing the shear resistance of the paste, i.e. by improving its
flowability. There are limits to raising the flowability by adding water,
i.e. by increasing the water/cement ratio, because of the resulting ef-
fects on the properties of the hardened concrete. This is the reason
for the great practical importance of lowering the shear resistance by
adding superplasticizers to produce easily workable concretes. This
is particularly true for concretes with special properties respectively
for high-strength and high-performance concretes with low mixing
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anderen durch eine Verringerung des Scherwiderslands des Leims
infolge Erhéhung des Wasserzementwerts verursacht. Es besteht
somit ein enger Zusammenhang zwischen der konsislenzsleigern-
den Wirkung durch eine Erhéhung des Leimgehalts und der Verrin-
gerung des Scherwiderstands durch Erhéhung des Wasserzement-
werts. Fur die hier untersuchten Betone ist dieser Zusammenhang in
Bild 7 skizziert.
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Bild 7 Zusammenhang zwischen Zementleimgehalt und Scherwi-
derstand des Zementleims zur Erzielung vorgegebener Aus-
breitmafe nach 45 Minuten (ass); Zement CEM | 32,5 R, Zu-
schlag der Sieblinie AB 16

Relation between the content of cement paste and the shear
resistance of the cement paste for given flow table spreads
after 45 minules (ass);cement CEM | 32,5 R, aggregate with
grading curve AB 16

Fig 7

Die bei der Erhdhung des Wasserzementwerts giltigen Zusammen-
hange gelten auch bei der Zugabe von FlieBmitteln. Die zur Disper-
gierung der Feinstoffpartikel im Leim notwendige FlieBmitielmenge
kann durch Eignungsversuche im Viscomat, wie in Abschnitt 2 be-
schrieben, ermittelt werden. Die im Beton notwendige Dosierung
kann jedoch hoher liegen, wie Bild 8 zeigt. Durch den Fein- und
Grobzuschlag werden FlieBmitielmengen sorbiert, die zur vollstandi-
gen Dispergierung des Mehlkorns im Leim nicht mehr zur Verfligung
stehen. Zur Erzielung einer maximalen Verflissigung muf3, bezogen
auf den Sattigungspunkt des Zementleims, in der Regel eine Uber-
dosierung an FlieBmittel im Beton vorgenommen werden, um die zur
Dispergierung der Feinstoffe erforderliche wirksame FlieBmittelmen-
ge zu erreichen.

Eine weitere Steigerung der Konsistenz kann unter dieser Bedin-
gung nur noch durch eine Erhéhung des Leimvolumens erziell wer-
den (Bild 6).

Vergleicht man die konsistenzsteigernde Wirkung einer Erhéhung
des Wasserzementwerts mit der einer FlieBmittelzugabe, so wird
deullich, daB flieBmittelhaltige Leime mit héheren Scherwiderstan-
den in der Regel eine groBere Konsistenzsteigerung zur Folge
haben als Leime mit wasserzementweribedingten niedrigeren
Scherwiderstanden.

Bei FlieBmittelzugabe wird die groBte Konsistenzsleigerung also
dann erreicht, wenn die Feinstoffe des Leims weitestgehend disper-
giert sind. Entscheidend ist die Talsache, daB bei Betonen mit fein-
sloffreichen Leimen das AusbreitmalB durch FlieBmitteldosierung
und durch Veranderung des Leimgehalts wirkungsvoll beeinfluf3t
werden kann.

Neben der Konsistenz ist das Zusammenhaltevermdgen des Frisch-
betons von entscheidender Bedeutung fir Verarbeitung und Ver-
dichtung. Die Tragfahigkeit des Leims und damit das Zusammenhal-
levermogen des Betons kénnen dadurch erhoht werden, daB der
Feststoffanteil im Leim durch weitere mehlfeine Stoffe, wie z.B.
Kalksteinmehl, Flugasche cder Silicastaub, erhoht wird (Bild 2). Wie
zuvor erldulert, erlauben derartig feinstoffreiche Leime bei entspre-
chender FlieBmittelzugabe eine praxisgerechte Erhdhung des Aus-

water contents and the resulting low capillary porosities of the hard-
ened cement paste.

The arrows shown in Fig. 6 indicate the increase in flow-table spread
which can be achieved with pastes with a constant water/cement
ratio of w/c = 0.40 by adding superplasticizer in comparison with cor-
responding increases in water/cement ratio. In the range of concre-
tes used in practice containing paste in quantilies of over 250 I/m?
these improvements in the ass flow-table spread only require quanti-
ties of superplasticizers of less than 10 I/m? for the concretes investi-
gated here.

3.3.2 Effect of the shear resistance of the paste on the flow-iable
spread and cohesive ability of the fresh concrete

As is shown by Fig. 1, the shear resistance of the cement paste is re-
duced significantly by raising the water/cement ratio: namely from
about 35 N - mm at w/c = 0.40 to about 5 N - mm at w/c = 0.70. The
rise in ays flow-table spread shown in Fig. 5 is caused, as described,
partly by increasing the quantity of paste and partly by reducing the
shear resistance of the paste by increasing the water/cement ratio.
There is therefore a close relationship between the consistency-
raising effect by increasing the paste content and the reduction in
shear resistance by raising the water/cement ralio. This relationship
is traced in Fig. 7 for the concretes investigated here.

The relationships which apply when the water/cement ratio is
increased also apply to the addition of superplasticizers. The quanti-
ty of superplasticizer needed to disperse the fines paricles in the
paste can be determined by suitability trials in the Viscomat, as de-
scribed in Section 2. The level of addition required in the concrete
may however be higher, as is shown by Fig. 8. Quantities of super-
plasticizer are absorbed by the fine and coarse aggregate and are
then no longer available for complete dispersion of the ultrafines in
the paste. To achieve the maximum plasticizing effect it is in general
necessary to add excess superplasticizer to the concrete, relative to
the saturation point of the cement paste, in order to achieve the
quantity of effective superplasticizer needed to disperse the fines.

Under these conditions any further increase in consistency can only
be achieved by raising the volume of the paste (Fig. 6).
When the consistency-increasing effect of raising the water/cement

ratio is compared with that of adding superplasticizer then it is clear
that pastes with quite high shear resistances which contain super-
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Bild 8 EinfluB der FlieBmittelmenge auf das AusbreitmaB nach
45 Minuten (ass) fir Betone mit Zemenlleimgehalten von
2001/m? — 350 I/m® und einem Wasserzementwert von 0,40;
Zement CEM | 32,5 R, Zuschlag der Sieblinie AB 16

Influence of the quantity of superplasticizer on the flow table
spread after 45 minutes (ays) for concretes with a content of
cement paste of 200 1/m® — 350 I/m? and a water/cement ratio
of 0,40, cement CEM | 32,5 R, aggregate with grading curve
AB 16

Fig 8
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breitmaBes. Eine Steigerung der Konsistenz von Belonen, die ze-
mentleimarm sind oder durch zu hohe Anmachwassergehalte nicht
genugend tragféhige Zementleime aufweisen, isl also dadurch mag-
lich, dai der Gesamtleimgehalt bei konstantem Zement- und Was-
sergehalt durch weilere mehlfeine Stoffe erhdht und dieser Leim
durch ein Zusalzmittel verflissigt wird. Damit gelingt fir Beton die
vollstandige Entkoppelung von Verarbeitungsmerkmalen wie Aus-
breitmal und Zusammenhaltevermodgen einerseits und Festbetonei-
genschaften andererseits.

Zur Zeit wird ermittelt, wie sich die beschriebenen Zusammenhénge
zwischen der FlieBfahigkeit des Leims und den AusbreitmaBen von
Betonen derart quantifizieren lassen, dal3 sie fur eine rechnerunter-
stitzte Betonherstellung genutzt werden kénnen.

4 Zusammenfassung

4.1 Die Verarbeilungseigenschaften des Frischbetons, d.h. seine
Konsistenz und sein Zusammenhaltevermdgen, werden durch den
Leimgehall, die rheologischen Eigenschaften des Leims sowie durch
Sieblinie und Kornform des Zuschlags bestimmt.

4.2 Die Kensistenz des Frischbetons kann sowohl durch Erhéhung
des Leimgehalts als auch durch eine Verringerung des Scherwider-
stands des Leims erhdht werden.

4.3 Der Scherwiderstand des Leims kann durch Wasserzugabe (Er-
héhung des Wasserzementwerts) oder durch FlieBmittelzugabe ver-
mindert werden. Die FlieBmittelzugabe bewirkt eine Dispergierung
der Feinstoffe im Leim, verbunden mit einer Abnahme des Scherwi-
derstands.

4.4 Das Zusammenhaltevermdgen des Betons hangt bei gleichem
Leimgehalt vom Feinstoffgehalt und vom Wassergehalt des Leims
ab. Feinstoffreiche, wasserarme Leime bewirken ein gutes Zusam-
menhaltevermégen, haben aber ohne FlieBmitielzugabe einen
hohen Scherwiderstand.

4.5 Die zur Dispergierung der Feinstoffe erforderliche FlieBmitteldo-
sierung kann durch Eignungsversuche mit dem Viscomat ermittelt
werden. Die im Beton mdogliche Dosierung liegt héher, weil Fein-
und Grobzuschiag Flie3mittelmengen sorbieren, die zur Dispergie-
rung der Feinstoffe nicht mehr zur Verfligung stehen.

4.6 Die Variationen in der stofflichen Zusammensetzung des Leims
durch die Zugabe unterschiedlicher mehlfeiner Stoffe sowie die Wahl
von Leimgehalt und Scherwiderstand des Leims erlauben die Ent-
koppelung von Frischbeton- und Feslbetoneigenschaften. Dabei ist
zur Erzielung der erforderlichen Verarbeitungseigenschaften ein
ausreichender Leimgehalt vorzusehen, dessen FlieBverhalten durch
FlieBmittel auf die notwendigen Werle eingestellt werden kann.

4.7 Zur Erzielung der geforderten Festbetoneigenschaften sind die
Zusammensetzung des Leims und dabei besonders der Zementge-
halt und der Wasserzemeniwert entsprechend zu wéhlen.
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