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Übersicht 

Die Verarbeitbarkeit von Frischbeton, seine Konsistenz und sein Zu
sammenhaftevermögen werden beeinflußl durch den Kornaufbau 
des Fein- und Grobzuschlags sowie durch Menge und Ffießfähigkeit 
der aus dem Zement und gegebenenfalls anderen mehlfeinen Stof
fen und dem Anmachwasser bestehenden Suspension, dem Leim. 
Die Fließfähigkeit des Leims kann durch verflüssigende Betonzu
satzmitteJ gezielt veränden werden. In der vorliegenden Arbeit wird 
über das Zusammenwirken von Leim und Zuschlag hinsichtlich der 
daraus resultierenden Verarbeitungseigenschaften von Frischbeton 
berichtet. Die Untersuchungsergebnisse zeigen die Möglichkeiten 
und Grenzen für den Einsatz von BetonverfJüssigern und Fließmit
teln, um gut verarbeitbare bis fließfähige Betone mit hohem Zusam
menhaftevermögen und geringer Wasserabsonderung herzustellen. 

1 Grundlagen 

Frischbeton is t ein Gemenge aus festen, fl üssigen und gasförmigen 
Bestandteilen, dessen rheologisches Verhalten durch das Zusam
menwirken dieser drei Stoffphasen bestimml wird . Bei Bewegung 
und Verformung des Frischbelons bewegt sich der Grobzuschlag in 
dem mehr oder weniger fl ießfähigen Leim, d.h. in einer Suspension 
aus Wasser, Zement, feinkörnigem Zuschlag und eingeschlossener 
Luft sowie gegebenenfalls Betonzusatzstoffen und Betonzusatzmit
teln. Dieser Leim enthält alle die Bestandteile, von denen die we
sentlichen Verarbeitungsmerkmale und letztlich die Festigkeitsbil
dung abhängen. Die Feststoffe des Leims umfassen alle feinkörni
gen Bestandteile des Betons mit einer hohen volumenbezogenen 
Oberfläche. Für die Festlegung einer Grenze für die Partikelgröße, 
oberhalb der die Feststoffe nicht mehr zum Leim gezählt werden, 
gibt es keine eindeutigen Kriterien. Die zur Definition von Meh[korn in 
DIN 1045 [1] festgelegte obere Prüfkorngröße von 125]..1m hat sich 
in den vorliegenden Untersuchungen als sinnvolle Grenze der zum 
Leim bzw. zum Zuschlag zu zählenden Feststoffpartikel erwiesen. 

Der heterogene Aufbau von Beton mit PartikeJgrößen der Feststoffe 
vom Mikrometer- bis hin zum Zentimeterbereich erschwert eine um· 
fassende Beschreibung der Verarbeitungseigenschaften mit rheolo
gischen Meßverfahren. Dies hat dazu geführt, daß jeweils unter
schiedliche Meßverfahren herangezogen werden, um unterschiedli
che Verarbeilungsmerkmale wie Verdichtungsfähigkeit [2], Fließen 
[3-5], Konsistenz [6,7] oder Zusammenhaltevermögen bzw. Bluten 
[8,9] zu bestimmen. Diese Meßverfahren haben sich in der Praxis für 
Eignungs- und Güteprüfungen bewährt. Sie erfassen die stoffabhän
gigen Ein flüsse auf die Verarbei1ungsmerkmale summarisch und er
lauben eine praxisgerechte Einstufung des Frischbetons. Ein vor
aussagbarer Zusammenhang zwischen der Viskosität und der 
Menge des Leims einerseits und der Konsistenz des Betons ande
rerseits läßt sich damit jedoch nicht herstellen. Dazu sollen die hier 
dargestellten Untersuchungen beitragen , die sich im wesen tlichen 
au f Viskositätsmessungen am Leim (Rotationsviskosimeter) und 
Konsistenzmessungen am Belon (Ausbreitmaß) stützen. In dieser 
Arbeit werden ausschließlich gefügedichte Betone in den Konsi
stenzbereichen KP bis KF untersucht. Die maßgeblichen Verarbei
tungsmerkma[e des Frischbelons sind dabei die Konsistenz und das 
Zusammenhaltevermögen. 

Umfangreiche Untersuchungen im Forschungsinstitut der Zementin
dustrie haben bisher den rheologischen Eigenschaften des Leims in 
Abhängigkeit von dessen stofflicher Zusammensetzung [1 0] gegol~ 

ten. Wichtigste Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im näch
sten Abschnitt nochmals kurz zusammen ge faßt. Der Schwerpunkt 

Abstract 

The workability of fresh concrete, fts consistency, and its cohesive 
ability are inffuenced by {he 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 ffowability of the paste can be modified in a 
controlled manner by adding plasticizing concrete admixtures. This 
paper reports the interaction of paste and aggregate. and the resul
ting workability eharaeteristies of fresh eoneretes. The research re
sults show the possibilities and !imitations of using concrete plastici
zers and superplasticizers in the production of easily workable con
eretes of high cohesive ability and low water segregation. 

1 Fundamental principles 

Fresh concrele is a mixture of solid, liquid and gaseous conslituents 
and its rheological behaviour is de1ermined by the interaction of 
these Ihree material phases. During the movement and deformation 
of fresh concrete the coarse aggregate moves within the more or 
less flowable paste, Le. in a suspension of water, cernent, fine
grained aggregate and included air, and possibly also concrete addi
tions and admixtures . Th is paste contains all the constituents on 
which the important workability characteristics, and ultimately also 
the strenglh 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 whJch the solids no Ion ger count as part of the 
paste. In these investigations the upper particle size of 125]Jm given 
in DIN 1045 [1] for defining flour-fines has proved 10 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 workabi[ity 
characteristics with rheological tesl methods. This has meant that 
different test melhods are used in each case for determining the dif
ferent workability characteristiCS such as compactabilily 12I. flow 
[3 - 5I. consistency [6, 7] or cohesive ability and bleeding [8, 9]. 
These test methods have proved effective in practice fOT suitability~ 

and quality-tests. They summarize the material-dependent factors 
affecting lhe workability characteristics and permi1 praclical classifi
cation of the fresh concrete. However, i1 has not been possible to 
establ ish a predictable relalionship between the viscosity and quan
tity of the paste on the one hand and lhe consistency of the concre
te on the other. The invesligations described here , which are based 
essen tially on viscosity measurements on the paste (rotation al 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 1he crucial workability characteristics of the 
fresh concrete are the consistency and the cohesive ability. 

Extensive investigations carried oul in the pas! at the Research Insti
tute of the Cement Indus!ry have considered the rheo[ogical prop
erties of the paste as a function of its material compos ition [10]. The 
most important results of these investigations will be briefly summa
rized again in the folJowing section. The emphasis of this werk is on 
demons!rating the interaction of paste and aggregate and on working 
out design criteria for directed control of the workabiHty characteris
lics of fresh concrele . 
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dieser Arbeit liegt in der Darstellung des Zusammenwirkens von 
Leim und Zuschlag und in der Erarbeitung von Entwurfskriterien zur 
gezieHen Beein flu ssung der Verarbeitungsmerkmale von Frischbe· 
ton. 

2 Rheologisches Verhalten von Zementleimen und Mehlkorn· 
suspensionen 

Zur Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von Feinstoff· 
suspensionen wurden umfangreiche Untersuchungen über die Aus· 
wirkungen verflüssigender Zusatzmittel auf die Viskosität von reinem 
Zemenlleim und von Mehlkornsuspensionen durchgeführt, über die 
in (10] berichtet wurde. Variiert wurden bei diesen Versuchen zum 
einen die Feststoffzusammensetzung der Feinstoffsuspensionen 
wie Zementart und ·menge, Art und Menge der sonstigen mehlfeinen 
Stoffe und zum anderen die Zusammensetzung der flüssigen Phase, 
d .h. die Anmachwassermenge und die Art und Menge verflüssigen· 
der Betonzusatzmittel. Als mehlfeine Stoffe wurden neben dem 
Zement, 8telnkohlenfl ugasche sowie Quarz- und Ka lksteinmehle 
eingesetzt. 

Zur näherungsweisen Beschreibung des rheologischen Verhaltens 
von Zementleimen und Mehlkornsuspensionen wurden zwei Haupt· 
parameter, die Fließgrenze und die dynamische Viskosität, herange
zogen. Zementleime können Scherkräfte unterhalb einer Mindest
scherkraft - die Mindestscherkrafl kennzeichnet die Fließgrenze -
elastisch aufnehmen und beginnen erst zu fl ießen, wenn die Min· 
destscherkralt überschrilten wird [11 -15]. 

Für die in dieser Veröffentlichung dargestellten Untersuchungen 
wurden rheologische Messungen ausschließlich an Zementleimen 
mit einem Zement CEM I der Festigkeitsklasse 32,5 R durchgeführt . 
Diese Vereinfachung ist möglich. wei l die umfangreichen Unter
suchungen an beliebig zusammengesetzten Feinstollsuspensionen 
gezeigt haben, daß Unterschiede in Art, Menge und Zusammenset
zung des Mehlkorns sich bei gleicher Leimmenge und gleichem 
Seherwiderstand des Leims in praxisgerecht zusammengesetzten 
Betonen während üblicher Verarbeitungszeiten nicht mehr signili
kant aul die Frischbetoneigenschaften auswirken. Die rheologischen 
Messungen wurden wiederum mi t dem Rotationsviskosimeter "Vis
komat PC" durchgeführt. Um die beiden rheologischen Hauptpara
meter in den Messungen erfassen zu können, wurde ein Geschwin· 
digkeHsprofil vorgegeben. Dieses betrug jeweils für einen Zeitraum 
von 10 Minuten im Belastungsbereich 90, 120, 150 und im Entla
stungsbereich 120 und 90 Umdrehungen je Minute. In Taiei l ist die 
chemisch·mineralogische Zusammensetzung des Zemenls und in 
Talel2 sind die Ergebnisse der Normprüfungen nach DIN 1164 dar
gestellt. Als verflüssigendes Zusatzmittel wurde ein handelsübliches 
Fließmittel auf der Basis von Melaminsulfonat mit einem Feststoffge· 
halt von rd. 20 % verwendet. Die Angabe für die Zugabemenge in 
Prozent bezieht sich bei allen Versuchen immer aul die wässerige 
Lösung des Fließmittels, bezogen aul das Zementgewicht. Dabei 
wurde die gesamte Fließmitteimenge aul das Zugabewasser (Lei· 
tungswasser) angerechnet. 

Da bei einer Zugabe verflüssigender Betonzusatzmittel einige Minu· 
ten nach der Zugabe des Wassers eine deutlich größere verflüssi-

Tafel 1 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung des Zements 
CEM I 32,5 R in Gew.·% 

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

Glühverlust 
2,59 Loss on ignition 

CaO 64,4 
8i02 21,2 
AL20 3 5,9 
Fe20 3 2 ,5 
K, O 1,0 
Na20 0,2 

C, S 48,5 
C,S 24,2 
C,A 11,4 
C4 AF 7,8 
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2 Rheological behaviour of cement paste 
and flour-fine suspensions 

Comprehensive investigations into the effects of p lasticizing admix
tures on the viscosity 01 pure cement paste and of flour-fine suspen
sions have been reported in (10), and were carried out 10 describe 
the rheological properties of flour-line suspensions. Not only the 50-

lids compositions 01 the suspensions, such as the cement type and 
quantity. and the type and quantity of the other flouHine substances, 
but also Ihe composition 01 the liquid phase. i.e. the quanlity of mi
xing water, and the lype and quantity 01 the plasticizing conerete ad
mix tures, were varied during these Irials. Beside cement, the lIaur
fine materials as coal fly ash. quartz· and limestone- flour were used. 

Two prineiple parameters , the yield value and the dynamie viscosity. 
were used fo r approximate description of the rheological behaviour 
of cement pastes and flour-fine suspensions. Cement pastes can ab
so rb shear farces elastically below a minimum shear force - the 
minimum shear fo rce charaeterizes the yield value - and only start to 
Ilaw when the minimum shear force is exceeded [1 1 - 15). 

For Ihe investigations described in th is publicatian the rheological 
measurements were all carried out on cemenl pastes with a CEM 1 
cement of the 32,5 R sl rength class. This simpllfication is possible 
because eomprehensive investigations on fine suspensions with all 
sorts 01 eompositions have shown that , for the same quantity of 
paste and the same shear resistance 01 the paste in concretes with 
normal compositions. any differences in type, quantity and composi 
tion of the Ilour-li ne have no significant eflect on the properties of the 
fresh concrete du ring normal workabiJity times. The rheolog ical mea· 
surements were carried ou t with the "Viseomat PC" rotational vis
cosimeter. A speed prolile was specified so thai the two principal 
rheological parameters cou ld be covered in the measurements. This 
~as made up 01 periods 01 10 minutes each at 90. 120 and 150 rpm 
In the load range and 120 and 90 rpm in the Ioad·relief range. Table 
1 shows the chemical and mineralogical compositions of the cemen! 
and Table 2 shows the resu lts of the standard tests as specified in 
DIN 11 64. The plasticizing admixture used was anormal commercial 
superplasticizer based on melamine sulfonate with asolids content 
of aboul 20%. In all Ihe trials the data on the percenlage quantity 
added relales to the aqueous solution of the superplasticizer relative 
to the cement weight. The total quantity 01 superplastieizer was 
counted as mixing water (mains water) . 

Talel2 Physikalische Eigenschaften sowie Erstarren und Norm· 
festigkeit des Zements CEM I 32.5 R, geprü ft nach DIN 
EN 196 

Table 2 Physical properties as we il as setting and s tandard strength 
01 the cemenl CEM I 32,5 R tested accord ing 10 DIN EN 196 

Rohdich te kg/dm3 3,12 
Density 

Spez. Oberfläche cm2/g 2950 
Spec. Surface 

Wasseranspruch % 23,5 
Water demand 

Beginn 
h 3,1 

Erstarren Start 

Setting Ende h 4,0 
End 

Zementnormfestigkeit 
2 d 22,7 
7 d N/mm2 37,2 

Cemenl strength 28 d 47,6 

If the plasticizing concrete admixture is added a lew minutes afte r the 
addition 01 lhe water it has a significanlly greater plastieizing eHec! 
than if il 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 paste was mixed in a Hobarth 
mixer. After a total mixing time of five minules Ihe paste was trans~ 
ferred to the Viscomat measuring vessel. The Viscomat test was 
then started six minutes alte.r the start 01 mixing; a conslant paste 



gende Wirkung auftritt als bei einer Zugabe gleichzeillg mit dem Zu
gabewasser [16,17], wurde das Fließmiltel bei allen Untersuchungen 
vier Minuten nach Mischbeginn zugegeben. Die Zementleirne wur
den in einem Hobarth-Mischer gemischt. Nach einer GesamtmIsch
dauer von fünf Minuten wurden die Le ime in den Viskomatmeßtopf 
eingefü ll t. Sechs Minuten nach dem Mischbeginn wurde mit dem 
Viskomalversuch begonnen. dabei wurde über den thermostal is ier
baren Meßtopf während der Versuche eine konstante Leimtempera
lur von 20° C eingestellt . 

1m Bild 1 sind experimentell ermittelte SCherwiderstände für Zement
leime mit unterschiedlichen Wasserzemenlwerten von 0,40 bis 0.70 
über der Fließmitteimenge aufgetragen. Aus dem Bild gehl hervor, 
daß sich die Scherwiderslände der Leime mit steigender Fließmittel
menge zunächst kon tinuierlich verringern, z.B. für den Leim mit dem 
Wasserzementwert 0,40 bis zu einer Zugabemenge von etwa 1,1 % . 
Eine darüber hinausgehende Steigerung der Zugabemenge hai 
keine weitere Erniedrigung des Scherwiderstandes mehr zur Folge. 
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Bild 1 Einfluß eines Fließmiltels aul den Seherwiderstand von Ze
mentle imen CEM I 32,5 R mit Wasserzemenlwerten von 0,40 
bis 0 ,70 

Fig 1 Inl luence of a superplasticizer on the shear resistance 01 ce 
menl pastes CEM I 32,5 R with water/cemenl ratios of 0,40 to 
0 ,70 

In [10J ist gezeigt worden, daß dieser Knickpunkl durch eine weit
gehende Dispergierung aller Feststoffpartikel gekennzeichnet ist, 
und daß sich diese in der Literatur [18] als Sättigungspunkt bezeich
nete Grenze durch die Zugabe weiterer mehlfeiner Stoffe zu größe
ren Zusatzmittelmengen hin verschieben läßt (siehe Bild 2). Da bei 
höheren Wasserzementwerten die Scherwiderslände bereits ohne 
Zusatzmittel sehr niedrig sind (Bild 1), bewirkt die Zugabe des Fließ
mittels bei solchen Zementleimen nur eine geringe Änderung des 
Fließverhaltens. Dabei wird der Sättigungspunkt mit zunehmendem 
Wasserzementwert bei immer geringeren Zusatzmiltelmengen er
reicht. 

Die Verringerung des Scherwiderstands bis zu einem unteren 
Grenzwert läßI sich damit erklären. daß durch die fließmittelbeding
le Dispergierung der Feinstoffparti kel die Fließgrenze des Leims ver
ringert wird und am Sättigungspunkt auf einen Wert um Null abge
sunken ist. Oberhalb des Sätt igungspunkts wird der Scherwider
stand nur noch durch die dynamische Viskosität des Leims verur
sacht und hängt im wesentlichen vom Feslsloffgehalt der Suspen
sion, d.h , bei Zementleimen vom Wasserzementwert ab, und kann 
durch eine FließmitteIzugabe nicht mehr signifikant beeinflußI wer
den [10[. 

Im Bild 3 sind die experimentell ermitte lten Scherwiderstände der 
Zementleime über dem Wasserzementwert der Leime aufgetragen. 
Anhand dieser Art der Darstellung werden die praxisrelevanten Wir
kungsbereiche der FlieBmillel deutlich. Die durch Fließmittel verur
sachte Verringerung der Seherwiderstände des Leims infolge Oi-

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

Experimentally measured shear resistances for cemenl pastes with 
water/cement ratios varying from 0.40 10 0.70 are plotled in Fig. 1 
against the quanlity 01 superplasticizer. It can be seen from Ihe dia
gram that al lirst the shear resislance 01 the paste decreases contin
uously with increasing quantily of superplastici zer, e.g. up to an ad
dition of aboul 1.1 % for Ihe paste wilh a waler/cement ratio 01 0.40. 
Any further increase in the amount added does not produce any ad
ditional reduction in the shear resistance. 

1I has been shown in [10J that this break-point is characterized by 
substantlal dispersion of al[ the solids particles and that th is limit, 
designated in the literature [18] as the saturation point, can be 
displaced towards greater quantilies of the admixture by Ihe addition 
of lurther flour-fine materials (see Fig. 2). With lairly high water/ce
ment ralios the shear resistances are al ready very low without any 
admixture (Fig. 1) so the addition of superplasticizer 10 such cement 
pasles 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 adm ixlure. 
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Bild 2 Einfluß eines Fließmittels (ZusatzmiltelgrundstoH) auf den 
Seherwiderstand von Zement/Flugasche-Leimen PZ 35 F mit 
Wasserzementwerten von 0,40 und mit 0 bis 2,5 Gew.-% 
Fließmittel, bezogen auf den Zement [10] 

Fig 2 Influence 01 a superplasticizer (Basic admixture) on the shear 
resistance of cementlfly-ash pastes PZ 35 F with water/ce
menl raUos of 0,40 and wilh 0 to 2,5 wl. % superplasticizer 
relative to the cement [10] 

The reduction of the shear resistance down to a lower limit can be 
explained by the fact that the dispersion of the fines particles by the 
superplasticizer lowers Ihe yield value of Ihe paste wh ich is reduced 
10 a value close to zero at the saturation point. Above the saturation 
point Ihe shear resistance is caused only by the dynamic viscosity of 
the paste and depends essentially on Ihe solids content 01 the sus
pension, Le. with cement pastes it depends on Ihe water/cement 
ratio, and can no longer be influenced significantty by the addition of 
a superp lasticizer [10) . 

The experimentally delermined shear resistances 01 the cement 
pastes have been plolted in Fig. 3 against the water/cement ratlos 01 
the pastes. This method of representation gives a clear illustration of 
the praclical effective range of the superplasticizer. The reduction in 
the shear resistance of the paste caused by the superplaslicizer as a 
result of dispersing the fines produces a significant plasticizing effecl 
in high-solids, low-water pastes. In high-water pastes the fines di~ 
spersion by the superpJasticizer only makes a secondary contributi
on to the plasticizing effect as the shear resistances are already low 
without any superplasticizer. The dispersion o f the fines in high
water pastes also prornotes sedimentation and segregation, and is 
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Bild 3 Ein fluß des Wasserzementwerts auf den Scherwiderstand 
von Zementleim CEM 132,5 R mit 0 bis 2,0 Gew. % Fließmit~ 
tel 

Fig 3 Influence of the water/cement ratio on the shear resistance of 
cernent pastes CEM I 32,5 R with 0 to 2,0 wL % superp lasti
ei zer relative to the cernent 

spergierung der Feinstoffe hat bel feststoftreichen, wasserarmen 
Leimen eine signifikante Verflüss igung zur Folge. Bei wasserreichen 
Leimen trägt die Feinstoffdispergierung durch Fließmittel nur noch in 
untergeordnetem Maß zur Verflüssigung bei, da diese auch ohne 
Fließmitte l bereits geringe Scherwiderstände aufweisen. Zusätzlich 
begünstigt die Dispergierung von Feinstoffen in wasserreichen Lei~ 
men die Sedimentation sowie Entmischung und verschlechtert damit 
das Zusammenhaltevermögen bzw. erhöht die Tendenz zur Was~ 
serabsonderung . 

3 Betonuntersuchungen 

3.1 Untersuchte Stoffe 

Der Leimgehalt in 11m3 sowie die rheologischen Eigenschaften des 
Leims sind die Parameter für den Mischungsentwuri, mit denen die 
Verarbeitungsmerkmale eines Frischbetons mit gegebener Sieblinie 
und Kornform des Zuschlags gezielt beeinflußt werden können. In 
den folgenden Untersuchungen werden die Einflüsse verschiedener 
Kornzusammensetzungen und Kornformen des Zuschlags nicht 
näher verfolgt, sondern es werden nur die aus der Matrix resultie~ 
renden Einflüsse bei gleichen Zuschlagmerkmalen untersucht. Für 
die Versuche wurden der gleiche Zement CEM I 32,5 R und das glei~ 
che Fließmittel verwendet, die auch bei den im vorigen Abschn itt be~ 
schriebenen Zementleimversuchen eingesetzt wurden. Als Zuschlag 
wurde mehlkornarmer Rheinkiessand der Sieblinie AB 16 entspre~ 
chend der in Bild 4 dargestellten Sieblin ie verwendet. Der berechne~ 
te voJumenbezogene Hohlraumgehalt des aus diesem Zuschlag auf~ 
gebauten Korngerüsts beträgt bei dichtester Lagerung ca. 22 Vol. % 
[19[, 

3.2 Betonherstellung und Prüfung 

Die Betone wurden in einem Freifallmischer hergestellt. In Tafel 3 
sind die Zusammensetzungen der Ausgangsbetone zusammenge~ 

faßt Die Frischbetonkonsistenz der Ausgangsbetone nach 45 Minu
ten wurde an hand des Ausbreitversuchs (a45) gemäß DIN 1048 [6J 
ermittelt. Nach der Bestimmung des Ausbreitmaßes ~5 wurde den 
jeweiligen Ausgangsbetonen das Fließ mittel in Schritten von 0,2 bis 
0,4 %, bezogen auf das Zementgewicht, zugegeben. Nach jeder Zu
gabe des Fließmittels wurde der Frischbeton fü r jeweils 30 Sekun ~ 

den erneut gemischt und das resultierende Ausbreitmaß a45 erneut 
ermittelt. 

3.3 Ergebnisse der Betonversuche 

3.3.1 Einfluß der Leimmenge auf das Ausbreitmaß des Frisch
betons 

Bild 5 zeigt den Einfluß der Leimmenge auf das Ausbreitmaß nach 
45 Minuten (a45), und zwar für Leime, deren unterschiedliChe Scher~ 
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therefore detrimental to the cohesive ability and increases the ten
dency to bleed. 

3 Concrete investigations 

3.1 Test material 

The paste content in 11m3 and the rheological properties of the paste 
are the parameters for the mix design with wh ich the workability 
properties of a fresh concrete of given grading curve and particle 

shape of the aggregate can be con1rolled 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 
lhe same aggregate properties. The same CEM I 32,5 R cement and 
lhe 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 aggrega te. The calculated 
volume~speclfic void content of the granular skeleton made up from 
1his aggregate came 10 about 22 vol.% for the densest packing 119]. 
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Bild 4 Sieblinien A 16 und B 16 nach OIN 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 

Tafel3 Zusammensetzung der Ausgangsbetone 

Table 3 Composition of the starting concretes 

Wasser~ Zementleim- Zugabewasser Zement 
zementwert gehalt 

Water/cemen! ratio Conten! of Mixing water Cemen! 
cemen! paste 

Vm' l/m3 kg/m 3 

200 111 277 

0,40 250 138 346 
300 166 415 
350 194 484 

200 122 243 

0,50 250 152 304 
300 182 365 
350 2 t 3 425 

200 130 217 

0,60 250 163 271 
300 195 325 
350 228 379 

200 137 196 

0,70 250 171 244 
300 205 293 
350 240 342 

Zuschlag 

Aggregate 

kg/m3 

2054 
1924 
1794 
1664 

2054 
1924 
1794 
t 664 

2054 
1924 
1794 
1664 

2054 
1924 
1794 
t664 
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Bild 5 Einfluß der Zemenlleimgehalts und des Wasserzementwerts 
auf das Ausbreitmaß nach 45 Minuten (a45) von Belon mit Ze
ment CEM I 32,5 R, Zuschlag der Sieblinie AB 16 

Fig 5 tnfluence of the conten! of cemenl paste and of the water/ce
mentratio on the flow-Iable spread after 45 minutes (a45) of 
conereles with cemen! CEM I 32,5 R, aggregate with the gra
ding curve AB 16 

widerstände au f unterschiedl iche Wasserzementwerte (ohne Zuga
be von Fließmitteln) zurückzuführen sind. Die zugehörigen Scherwi
derstände der Zementleime können Bild 1 entnommen werden. 

Bild 5 bestätigt die in der Prax is gewonnene Erfahrung, daß sich eine 
Veränderung des Scherwiderstands des Leims bzw. se iner 
Fließfäh igkeit nur dann auf das Ausbreitmaß auswirkt, wenn die 
Leimmenge ausreicht, um Hohlräume des Zuschlaggerüsts so zu 
fü llen, daß eine leichte Verschiebung der Zuschläge ermöglicht wird . 
Der entsprechende Mindestwert für den Leimgehalt ergab sich tür 
die hier untersuchten Betone zu etwa 250 t/m3 bei einem Mindest
hohlraumgehaH des Zuschlags von ca. 22 Vol.%. Neben der Bedin
gung eines ausreichenden MindestleimgehaHs bestimmt das Zu
sammenhallevermögen die Eignung der Frischbetonmischung tü r 
die unterschiedlichen Betonieraufgaben. Unterhalb der in Bild 5 ge
strichell dargestellten Lin ie lagen die Betonzusammensetzungen, 
die beim Ausbreitversuch zerfielen und kein ausreichendes Zusam
menhaltevermögen zeigten . 

Oberhalb einer MindestJeimmenge von etwa 250 11m3 kann durch 
eine Herabsetzung des Scherwiderstands des Leims, d.h. durch 
eine Verbesserung seiner Fließfähigkeit, das Ausbreitmaß bei glei
cher Leimmenge signifikant erhöht werden. Einer Erhöhung der 
Fließfähigkeil durch Wasserzugabe, d.h. einer Erhöhung des Was
serzementwerts, is t durch die dabei bedingten Auswirkungen auf die 
Festbetoneigenschaft eine Grenze gesetzt. Deshalb kommt der Er
niedrigung des Seherwiderstands durch Fließmitteizugabe zur Her
stellung leicht verarbeitbarer Betone die größere praktische Bedeu
tung zu . Dies gil t besonders für Betone mit besonderen Eigenschaf
ten bzw. fur hochfeste und hochleistungsfähige Belone, d .h. für Be
tone mit niedrigem Anmachwassergehall und dadurch bedingter ge
ringer Kapillarporosität des erhärteten Zementsteins. 

Die in Bi ld 6 dargestellten Pfeite geben die Erhöhung des Ausbreit
maßes an, die mit Leimen mit einem konstanten Wasserzementwert 
von w/z = 0,40 durch Zugabe von Fließmittel im Vergleich zu ent
sprechenden Erhöhungen des Wasserzementwerts erzielt werden 
kann . Im praxisrelevanten Bereich von Betonen mit einer Leimmen
ge von über 250 11m3 erfordern diese Verbesserungen des Ausbreil
maßes a45 für die hier untersuchten Betone Fließmitteimengen von 
weniger als 10 11m3 . 

3.3.2 Einfluß des ScherwiderstandS des Leims aul Ausbreitmaß und 
Zusammenhaltevermögen des Frischbetons 

Wie Bild 1 zeigt, wird durch die Erhöhung des Wasserzementwerts 
der Scherwiderstand des Zement le ims signifikant erniedrigt; nämlich 
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 Ausbreitmaßes a45 wird, wie 
dargestellt. zum einen durch die Erhöhung der Leimmenge und zum 

3.2 Concrete production and testing 

The concretes were produced in a rotary drum mixer. The composi
l ions of Ihe slarting concretes are listed in Table 3. The Iresh con
crete consistency of the starting concreles after 45 minutes were de
termined by the flow-table test (a45) as specified in DIN 1048 16]. 
Alter the a45 flow-lable spread had been determined the superplasti
cizer was added to the respective starting concreles in steps of 0.2 
to 0.4% relative to the cemenl weight. After each addition 01 the su
perplasticizer the Iresh concrele was remixed for 30 seconds and the 
resulting a45 lIow-table spread was determined again. 

3.3 Results of the eonerete tests 

3.3.1 Effect 01 the quantity 01 paste on the flow-lable spread 01 the 
fresh concrete 

Fig. 5 shows the effect of the quantity of paste on the flow-table 
spread after 45 minutes (a45) far pastes where the di lferent shear re
sistances can be attributed to different water/cement ralios (wilhout 
the addition of superplasticizer) . The associated shear resistances of 
Ihe cemenl pastes can be read from Fig. 1. 
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Bild 6 Einlluß eines Fließmittels auf das Ausbreitmaß nach 45 Minu
ten (a45) von Betonen mit einem Wasserzementwert von 0 ,40 
und Zernentleimgehalten von 2001/m3 - 350 11m3 ; Zement 
CEM I 32,5 R, Zuschlag der Sieblinie AB 16 

Fig 6 Influence of a superplasticizer on the flow-table spread after 
45 minutes (a.~5) of concretes with a water/cementratio 01 0,40 
and a content 01 cement paste of 200 Vm 3 - 350 11m3, cement 
CEM I 32,5 R, aggregate with the grading curve AB 16 

Fig. 5 confi rms the practical experience that a change in the shear 
resistance of the paste or in its Ilowability only affects the flow-table 
spread if the quantity of paste is sulficient to fill the voids in the ag
gregate skeleton to such an extent that it allows the aggregate to 
move easily. The corresponding minimum va lue for the paste con
tenl for the concretes investigated here came 10 about 250 11m3 for a 
minimum voids conlent 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
rent concreling tasks. The concrete compositions below the broken 
line in Fig. 5 were those which collapsed during the Ilow~table test 
and did not exhibit su ff icient cohesive ability. 

Above a minimum paste content of about 250 11m3 the flow-table 
spread can be significantly increased for the same quantity 01 paste 
by reducing Ihe shear resistance 01 the paste, Le. by improving its 
flowabilily. There are limits 10 ra ising the flowability by adding water, 
Le. by increasing the water/cernent ratio, because 01 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 concreles. This 
is partlcularJy true for concretes with special properties respectively 
for high-strength and high-perlormance concretes wilh low mixing 
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anderen durch eine Verringerung des Scherwiderslands des Leims 
infolge Erhöhung des Wasserzementwerts verursacht. Es besteht 
somit ein enger Zusammenhang zwischen der konsislenzsleigern
den Wirkung durch eine Erhöhung des Leimgehalts und der Verrin
gerung des SCherwiderstands durch Erhöhung des Wasserzement
werts. Für die hier untersuchten Betone ist dieser Zusammenhang in 
Bild 7 skizziert . 
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Bild 7 Zusammenhang zwischen ZementleimgehaH und Scherwi
derstand des Zementleims zur Erzielung vorgegebener Aus
breilmaße nach 45 Minulen (a4S); Zement CEM I 32,5 R, Zu
schlag der Sieblinie AB 16 

Fig 7 Relation between the contenl of cement paste and the shear 
res istance of the cement paste for given flow table spreads 
after 45 minutes (a4s);cemenl CEM I 32 ,5 R, aggregate with 
grading curve AB 16 

Oie bel der Erhöhung des Wasserzemenlwerts gültigen Zusammen
hänqe !=Jelten auch bei der Zugabe von Fließmi tteln. Oie zur Disper
gierung der Feinsloffpartikel im Leim notwendige Fließmitteimenge 
kann durch Eignungsversuche im Viscomat, wie in Abschnitt 2 be
schrieben, ermittelt werden. Oie im Beton notwendige Dosierung 
kann jedoch höher liegen, wie Bild 8 zeigt. Durch den Fein- und 
Grobzusch lag werden Fließmitteimengen sorbiert, die zur vOllständi
gen Dispergierung des Mehlkorns im Leim nicht mehr zur Verfügung 
stehen. Zur Erzie lung einer maximalen Verf lüssigung muß, bezogen 
auf den Sättigungspunkt des Zementleims, in der Regel eine Über
dosierung an Fließmittel im Belon vorgenommen werden, um die zur 
Dispergierung der Feinstoffe erforderliche wirksame FließmitteImen
ge zu erreichen. 

Eine weitere Steigerung der Konsistenz kann unter dieser Bedin
gung nu r noch durch eine Erhöhung des Leimvolumens erzielt wer
den (Bild 6) . 

Vergleicht man die konsistenzsleigernde Wirkung einer Erhöhung 
des Wasserzementwerts mit der e'lner Fl ießmitteizugabe. so wird 
deutlich, daß fließmillelhaltige Leime mit höheren Scherwiderstän
den in der Regel eine größere Konsistenzsteigerung zur Folge 
haben als Leime mit wasserzementwertbedingten niedrigeren 
Scherwiderständen. 

Bei Fließmitteizugabe wi rd die größte Konsistenzsleigerung also 
dann erreicht, wenn die Feinstoffe des Leims weitestgehend disper
giert sind. Entscheidend ist die Tatsache, daß bei Betonen mit fein
stoff reichen Leimen das Ausbreilmaß durch Fließmitteidosierung 
und durch Veränderung des Leimgehatts wirkungsvoll beeinflußI 
werden kann. 

Neben der Konsistenz ist das Zusammenhaltevermögen des Frisch
betons von entscheidender Bedeutung für Verarbeitung und Ver
dichtung. Die Tragfähigkeit des Leims und damit das Zusammenhal
tevermögen des Betons können dadurch erhöht werden, daß der 
Feststoffanteil im Leim durch weitere mehlfeine Stoffe, wie z. B. 
Kalksteinmehl, Flugasche oder Silicastaub, erhöht wird (Bild 2). Wie 
zuvor erläutert , erlauben derartig feinstoffreiche Leime bei entspre
chender Fließmitteizugabe eine praxisgerechte Erhöhung des Aus-
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water conten ls and the resulting low capiltary porosities of Ihe hard
ened cemenl paste. 

The arrows shown in Fig. 6 indicate Ihe lncrease in flow-table spread 
which can be achieved with pasles with a constant water/cement 
ratio 01 w/c = 0.40 by adding superplaslicizer in comparison with cor
responding increases in water/cement ratio . In Ihe range of concre
tes used in practice containing paste in quantities of over 250 l/m3 

these improvements in the a45 flow-table spread only require quanti
lies of superplasticizers of less than 10 11m3 for the concreles investi
gated here. 

3.3.2 Effect 01 the shear resistance of 'he paste on the flow-table 
spread and cohesive ability of the Iresh conere te 

As Is shown by Fig. 1, the shear resistance of Ihe cement paste is re
duced significantJy by raising the water/cement ratio; nameJy tram 
about 35 N . mm al wie = OAO to about 5 N . mm at w/c = 0.70. The 
rise in a45 flow-tab le spread shown in Fig. 5 is caused, as described, 
partly by increasing the quanuty of paste and partly by reducing the 
shear resistance 01 Ihe paste by increasing the water/cement ratio. 
There is therefore a close relations hip between Ihe consistency
raising elfecl by increasing the paste content and the reduclion in 
shear resistance by raising Ihe wa ler/cement ralio. This reJationship 
is traced in Fig. 7 for the concretes investigated here. 

The relationships which apply when the water/cement ratio is 
increased also apply 10 the addition of superplasticizers. The quanti 
ty of superplaslicizer needed 10 disperse the fines particles in the 
paste can be determined by suitability trials in Ihe Viscomat , as de
scribed in SecHon 2. The level of addition required in the concrete 
may however be higher, as is shown by Fig. 8. Quanlities of super
plasticizer are absorbed by the fine and coarse aggregate and are 
then no longer available for complete dispersion of the ultratines in 
the paste. To achieve the maximum plasticizing effect it is in general 
necessary to add excess superplasticizer lo lhe conc rete , relative to 
the saluration point of Ihe cemenl paste , in order 10 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/cemenl 
ratio is compared wi1h that of adding superplasticizer then it is clear 
that pasles wilh quile high shear resislances which con lain super~ 
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breitmaßes. Eine Steigerung der Konsistenz von Betonen, die ze
mentleimarm sind oder durch zu hohe Anmachwassergehalte nicht 
genügend tragfähige Zementleime aufweisen, ist also dadurch mög
lich, daß der Gesamtleimgehalt bei konstantem Zement- und Was
serge halt durch weitere mehlfeine Stoffe erhöht und dieser Leim 
durch ein Zusatzmittel vertlüssigl wird. Damit gelingt für Beton die 
vollständige Entkoppelung von Verarbeitungsmerkmalen wie Aus
breitmaß und Zusammenhaltevermögen einerseits und Festbetonei
genschaften andererseits. 

Zur Zeit wird ermittelt, wie sich die beschriebenen Zusammenhänge 
zwischen der Fließfähigkeit des Leims und den Ausbreitmaßen von 
Betonen derart quantifizieren lassen , daß sie für eine rechnerunter
stützte Betonherstellung genutzt werden können. 

4 Zusammenfassung 

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

4.2 Die Konsistenz des Frischbetons kann sowohl durch Erhöhung 
des Leimgehalts als auch durch eine Verringerung des Scherwider
stands des Leims erhöht werden. 

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

4.4 Das Zusammenhaltevermögen des Betons hängt bei gleichem 
Leimgehalt vom Feinstoffgehalt und vom Wassergehalt des Leims 
ab. Feinstoffreiche, wasserarme Leime bewirken ein gutes Zu sam
menhaltevermögen, haben aber ohne Fließmitteizugabe einen 
hohen Scherwiderstand. 

4.5 Die zur Dispergierung der Feinstoffe erforderliche Fließmitte!do
sierung kann durch Eignungsversuche mit dem Viscomat ermittelt 
werden. Die im Beton mögliche Dosierung liegt höher, weil Fein
und Grobzuschlag Fließmitteimengen sorbieren, die zur Dispergie
rung der Feinstoffe nicht mehr zur Verfügung stehen. 

4.6 Die Variationen in der slofflichen 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 Fließverhalten durch 
FließmiUel auf die notwendigen Werte eingestellt werden kann. 

4.7 Zur Erzielung der geforderten Festbetoneigensehaften sind die 
Zusammensetzung des Leims und dabei besonders der Zementge
halt und der Wasserzementwert entsprechend zu wählen. 
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plasticizers in general experience a greater increase in conSisteney 
than pastes with lower shear resistances due to the water/cement 
ratio. 

With superplasticizers the greatest lncrease in consistency is there
fore achieved when the fines in the paste are very largely dispersed. 
With coneretes with high-fines pastes it is crucial that the flow-table 
spread can be governed effeetively by adding superplasticiz:er and 
by changing the paste content. 

In addition to the consistency, the cohesive ability of the fresh con
erete is also of decisive importance fo r workability and compaction. 
The load-bearing capacity of the paste, and hence the cohesive abil
ity of the conerete, ean be raised by inereasing the proportion of sol
ids in the paste by other flour-fine materials such as limestone meal, 
fly ash or silica turne (Fig . 2). As already explained, wi1h an appro
priate addition of superplastieizer these high-fines pastes permit an 
inerease in the flow-table spread whieh has proven efficient in prac
tice. The consistency of concretes which are low in cement paste or 
have cement pastes with inadequate load-carry capaeities due to ex
cessive quantities of mixing water can therefore be increased by in
creasing the total paste content at constant cemenl and water con
lent by adding fu rther flour-fine materials and then plastieizing this 
paste with an admixture. This means lhat for conerete the workabili
ty properties, such as flow-table spread and cohesive ability, can be 
completely isolated from the properties of the hardened conerete. 

Work is currently in hand 10 establish how the described relationsh
ips between the flowability of the paste and the flow-table spread of 
the concrete can be quantified so that they can be util ized for com
puter-aided concrele production. 

4 Summary 

4.1 The workability characterislics of fresh concrele , Le. its consi
stency and its cohesive ability , are determined by the paste content, 
by the rheologieal properties of the paste and by the grading curve 
and the particle slructure of the aggregates. 

4.2 The consistency of the fresh eoncrele can be increased as weil 
by increasing the paste eonten! as by decreasing the shear resi
stance of the paste. 

4.3 The shear resistance of the paste can be decreased by adding 
water (inerease of the water/cement ratio) or by the use of superpla
stieizer. The addition of superplasticizer serves to disperse the fines 
of the paste and thus to eonsiderably lower ils shear resistance. 

4.4 The cohesive ability of fresh concrete depends for a given paste 
contenl on the proportion of fines and the water content of the paste. 
High-fines, low-water pastes are characterized by their good cohesi
ve abil ity, but also by their high shear resistance if no superplastici
zer is added. 

4.5 The dosage of superplastieizer required to disperse the fines 
can be determined by means cf suilabiJily tests using the viscomat. 
The dosage required in concrete is higher since fine and coarse ag
gregates absorb quantities of superplasticizer that are thus no longer 
available for the dispersion of the fines. 

4.6 The variation ef the malrical composition of the paste by the use 
of different fines as well as the appropriate choice of Ihe conten1 and 
the shear resistanee of the paste permit to deeouple the prcperties of 
fresh conerete from these of hardened concrete. Tc obtain the ne
cessary workability characteristics, a sufficient content of paste must 
be chosen, and its f10w behaviour must be adjusted to the values re
quired by adding superplastieizer. 

4 .7 To oblain the necessary properties of the hardened concrete, 
the composition of the paste, and in particular its cement and waler 
content must be chosen in accordance with requiremen ts. 
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