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Ubersicht

Zur zielsicheren Herstellung eines Betons mit hohem Frost-Tausalz-
Widerstand Ist ein ausreichender Gehalt an kleinen Luftporen er-
forderlich. Bei steiferen Betonen, z.B. Straf3enbetonen, denen aulfer
dem Luftporenbildner keine weiteren Zusatzmittel zugegeben wer-
den, kann man davon ausgehen, dal3 bei Erzielung eines aus-
reichenden Gesamtluftgehaltes der Anteil an kleinen Lufiporen grof3
genug ist. Bei der Herstellung weicher Luftporenbetone und bei der
Verwendung von Zusatzmitteln, wie z.B. Verfllissiger, FlieBmitte!
und Verzégerer, die zusétzlich zum Luftporenbildner dern Beton zu-
gegeben werden, kann dies nicht mehr unbedingt vorausgesetzt
werden.

im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden aufgrund dieser
Ausgangslage Untersuchungen durchgefihrt, die dem Einflul3 der
Konsistenz und der Wirkung von Verflissigern, FlieBmitteln und
Verzégerern auf die Luftporenkennwerte und den Frost-Tausalz-
Widerstand nachgingen. Die Untersuchungen zeigen, daf3 bei Zu-
gabe dieser Zusatzmittel der bisher geforderte Gesamtluftgehalt
nicht in allen Fallen ein hinreichendes Kriterium fir einen aus-
reichenden Mikro-Luftporengehalt und somit fiir einen ausreichen-
den Frost-Tausalz-Widerstand des Beltons ist. In der Praxis mussen
deshalb entweder die Luftporenkennwerte bei der Eignungsprifung
ermittelt werden, oder der Gesamtluftgehalt muf3 gegeniiber den
Werten der DIN 1045 angehobern werden.

1 Einleitung

Fir die Herstellung von Beton mit hohem Frost- bzw. hohem Frost-
Tausalz-Widerstand liegen zahlreiche Versuchsergebnisse und
langjahrige praktische Erfahrungen vor, die ihren Niederschlag in
Vorschriften, Normen und Merkblattern gefunden haben. Danach ist
far Beton mil hohem Frost-Tausalz-Widerstand — abgesehen von
Betonwaren aus erdfeuchtem Beton mit w/z < 0,40 — stels ein
Luftporenbeton unter Zugabe eines Luftporenbildners zu verwen-
den. Bei Beton mit hohem Frosiwiderstand wird nur dann die Her-
stellung eines Luftporenbetons in den Regelwerken gefordert, wenn
der Wasserzementwert bei massigen Bauteilen 0,60 berschreitet.

Seit der Herstellung ven Beton mit FlieBmitteln und von FlieBbeton
werden einem Beton, der einem Frost-Tausalz-Angriff ausgesetzt
ist, auBer einem Luftporenbildner auch andere Betonzusatzmittel,
wie z.B. Betonverfliissiger, FlieBmitiel oder Verzogerer, zugegeben,
um den Beton leichter und langer verarbeiten zu kénnen. Dadurch
hat die Frage des Zusammenwirkens mehrerer Zusatzmitiel unter-
schiedlicher Art und ihr Einflul3 auf die Betoneigenschaften zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen.

2 Stand der Erkenntnisse

Uber den Frost- und den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton, Uber
den Einsatz von Luftporenbildnern und (ber die Leistungsmerkmale
von Luftporenbeton liegen zahlreiche Untersuchungsergebnisse vor
[u.a. 1 bis 5]. Hinsichtlich des Zusammenwirkens von Luftporenbild-

Abstract

An adequate content of small air-voids s required to achieve
dependable manufacture of concrete with a high resistance to freeze-
thaw with de-icing salt. With fairly stiff concretes, e.g. concretes for
roads, which conlain no further admixtures apart from air-entraining
agents, it can be assumed that there will be sufficient quantity of
small air voids provided an adequate tolal air content is achieved.
However, this cannot necessarily be assumed when manufacturing
soft, air-entrained, concretes and when admixtures such as plasti-
cizers, superplasticizers, and retarders are added to the concrete as
well as the air-entraining agent.

Because of this situation, investigations were carried out at the Re-
search Institute of the Cement Industry which examined the influ-
ence of consistency and of plasticizers, superplasticizers, and retar-
ders on the air-void parameters and on the resistance to freeze-thaw
with de-icing salt. The investigations show that when these admix-
tures are used the fotal air content is no longer in all cases a suffi-
cient criterion of adequate micro-air-void content and hence of ade-
quate resistance to freeze-thaw with de-icing salt. In practice it is the-
refore necessary either to determine the air-void parameters during
suitability testing or to increase the total air content above the values
in DIN 1045.

1 Introduction

There are numerous trial results and years of practical experiences
relating to the manufacture of concrete with a high resistance to
freeze-thaw and freeze-thaw with de-icing salt, and these are reflec-
ted in regulations, standards and codes of practice. According to
these an air-entrained concrete with added air-entraining agent
should always be used for concrete with a high resistance to freeze-
thaw with de-icing salt — apart from those concrete products made
from dry-packed concrete with w/c < 0.40, The regulations in Ger-
many only require concrete with a high resistance to freeze-thaw to
be made with air-entrained concrete if the water-cement ratio in very
large components exceeds 0.60.

Ever since concrete with superplasticizers and superplasticized con-
crete have been manufactured, not only an air-entraining agent but
also other concrele admixtures, such as concrete plasticizers, su-
perplasticizers or retarders, have been added to concretes which are
exposed to freeze-thaw attack with de-icing salt to make them more
workable and for a longer period. Therefore the question of the com-
hined effect of several admixtures of different soris and heir influ-
ence on the properties of the concrete has become increasingly im-
portant.

2 Current situation

Numerous results of investigations are available [i.a. 1 to 5] which re-
late to the resistance of concrete to freeze-thaw and to freeze-thaw
with de-icing sall, to the use of air-entraining agents, and to the per-
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nern und Betonzusatzmitteln anderer Art wird in der Literatur in er-
ster Linie nur Uber Untersuchungen mit FlieBmitteln [6 bis 13] be-
richtet.

Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand muf3 einen ausreichend
dichten Zementstein (w/z < 0,50) aufweisen, unler Verwendung
eines frostbestandigen Zuschlags hergestellt werden und dartber
hinaus — mit Ausnahme der erdfeuchten Belone mit w/z < 0,40 —
einen Luftporenbildner enthalten, durch den ein ausreichender Ge-
halt an kleinen Luftporen im Beton erzeugt wird. Dieser Gehall an
kleinen Poren wird mit der Bestimmung des Mikro-Luftporengehaltes
L 300 - alle Poren bis zu 300 um — oder des Abslandsfaktors — ein
aus einem idealisierten Porensystem abgeleiteter Kennwert fir den
Abstand eines Punkles im Zementstein zur ndchsten Pore — am
Festbeton [14] oder neuerdings auch am Frischbeton [15] beurteilt.
Umfangreiche Untersuchungen [u.a. 1, 2] haben gezeigt, daf fir den
Nachweis eines ausreichenden Gehalts an kleinen Poren bei Ver-
wendung eines geeignelen Luftporenbildners die Bestimmung des
Gesamtluftgehaltes am Frischbeton naherungsweise genligt. Dieser
Gesamtluftgehalt muB3 beispielsweise bei einem GroBtkorn des Zu-
schlags von 16 mm mindestens 4,5 % betragen (Einzelwert = 4,0 %).
Zutreffender kann der Widerstand des Betons gegen einen Frost-
Tausalz-Angriff durch eine Beslimmung der Luftporenkennwerte
selbst beurteilt werden.

Die Untersuchungen (ber den Einflu3 von FlieBmitteln auf die Luft-
porenkennwerte und auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Luftpo-
renbeton [6 bis 13)] zeigten bei gleichem Gesamtluftgehalt eine Ver-
ringerung des Gehaltes an kleinen Luftporen < 300 pm und eine
VergréBerung des Gehaltes an groBeren Poren > 500 pum. Hieraus
wurde geschlossen, daf sich kleine Luftporen durch die Wirkung von
FlieBmitteln zu gréBeren vereinigen. Als Ursachen fiir dieses Zu-
sammenflieBen kleiner Poren wurden die in den FlieBmitteln enthal-
tenen Entschdumer und die dispergierende Wirkung der FlieBmittel
vermutel. Dies fiihrte zu dem Vorschlag, einen um 0,5 bis 1,0 Vol.-%
héheren Luftgehalt des Frischbetons bei Verwendung von FlieRmit-
teln fir Betone, die einem Frost-Tausalz-Angriff ausgesetzt sind, zu
fordern. Zusatzlich wird eine Uberpriifung der Luftporenkennwerle
am Festbeton bei einer Kombinationspriifung von Luftporenbildner
und FlieBmittel gefordert [16,17]. Der EinfluB anderer Zusatzmittel,
wie z.B. Verfllissiger und Verzégerer, auf die Luftporenkennwerte
wurde bisher nicht systematisch untersucht.

3 Zielsetzung der Forschungsarbeit

Im Rahmen dieses aus Mitleln des Bundesministers fir Wirtschalft
geforderten AiF-Vorhabens Nr. 7424 wurde den Fragen nach-
gegangen, welche der bei Beton mit hohem Frost-Tausalz-Wi-
derstand haufig zusatzlich verwendeten Zusatzmittelarten die Luft-
porenverteilung und damit den Frosl-Tausalz-Widerstand be-
eintréchtigen kénnen, wie grof3 diese Beeintrdchtigung ist und wel-
che MaBnahmen zur Sicherstellung des hohen Frost-Tausalz-Wider-
standes von Luftporenbeton bei Verwendung solcher Zusatzmittel zu
treffen sind. Dabei sollten auch die derzeitigen Anforderungen an die
Luftporenkennwerte, mit denen ein Beton hinsichtlich seines Frost-
Tausalz-Widerstandes beurteilt werden kann, Uberprift werden.

4 Versuchsdurchfiihrung
4.1 Ausgangsstoffe
4.1.1 Zement, Zuschlag und Zugabewasser

In die Untersuchungen wurden zwei Portlandzemente, ein Z 35 F
(CEM 1 32,5 R) und ein Z 45 F (CEM | 42,5 R) nach DIN 1164 einbe-
zogen, die hinsichtlich der chemisch-mineralogischen Zusammenset-
zung ein mitlleres Verhallten der in Deutschland hergesteliten
Zemente aufwiesen. Als Zuschlag wurde Rheinkiessand der Fakto-
ren 0 bis 2 mm, 2 bis 8 mm und 8 bis 16 mm aus dem Raum Dussel-
dorf und Quarzmehl 0 bis 0,25 mm und Quarzsand 0 bis 1 mm aus
dem Raum Kéln verwendet. Der Zuschlag entsprach nach Angaben
des Lieferwerks sowie nach augenscheinlicher Beurteilung und eini-
gen Kontrollprifungen den Anforderungen in DIN 4226-1. Die Zu-
sammensetzung des Zuschlags lag im Bereich der Sieblinie A/B 16.

4.1.2 Betonzusalzmitte!

Es wurden 9 Luftporenbildner auf der Basis von Wurzelharz (siehe
Tafel 1) eingeselzt, hiervon 5 mil héherem Feslstoffgehalt, wie sie

formance of air-entrained concrete. However, the reports in the liter-
ature concerning the combined effect of air-entraining agents and
other types of concrete admixtures deal primarily only with investiga-
tions with superplasticizers [6 to 13].

Concrete with a high resistance to freeze-lhaw with de-icing salt
must contain an adequately dense hardened cement paste (w/c
< 0.50), must be manufactured using a freeze-thaw-resistant aggre-
gate and, over and above this — with the exception of dry-packed
concretes wilh w/c < 0.40 — must contain an air-entraining agent
which generates an adequate content of small air voids in the con-
crele. This content of small voids is assessed in the hardened con-
crele [14] or, more recently, also in the unsel concrete [15], by deter-
mining the L 300 micro-air-void content — all voids up to 300 um — or
the spacing factor — a parameter derived from an idealised void sys-
tem for the distance of a point in the hardened cement paste from the
nearest void. Extensive investigations [i.a. 1, 2] have shown that de-
termination of the total air content in unset concrete is sufficiently ac-
curate for demonstrating an adequate content of small voids if a sui-
table air-entraining agent is used. This lotal air content must be, for
example, al least 4.5% (individual value = 4.0%) for a maximum ag-
gregate particle size of 16 mm. The resistance of concrete to freeze-
thaw attack with de-icing salt can be more accurately assessed by
determining the air-void parameters themselves.

The investigations into the influence of superplasticizers on the air-
void parameters and on the resistance of air-entrained concretes
[6 to 13] to freeze-thaw with de-icing salt showed a decrease in the
content of small air voids < 300 um and an increase in the content of
larger voids > 500 pm, for the same lotal air content. It was conclu-
ded from this that small air voids unite to form larger ones because
of the effect of superplasticizers. It is suspected that this coalescen-
ce of small voids is caused by lhe defoaming agents present in the
superplasticizers and by the dispersive effect of the superplasticiz-
ers. This led to the suggestion of requiring a 0.5 to 1.0 vol % higher
air content in the unset concrete when superplasticizers are used for
concreles which are exposed to freeze-thaw attacks with de-icing
salt. Additionally, examination of the air-void parameters in the hard-
ened concrete is required for combined tesling of air-entraining
agents and superplasticizers [16,17]. So far there has been no sys-
tematic investigation of the influence of other admixtures, such as
plasticizers and retarders, on the air-void paramelters.

3 Purpose of the research work

In the context of this project No. 7424 of the Syndicate of Industrial
Research Associations, which was sponsored by funds from the Fe-
deral Ministry of Trade and Commerce, the questions examined
were: which of the types of admixtures which are frequently added to
concrete with a high resistance to freeze-thaw with de-icing salt
might interfere with the distribution of air voids and in so doing impair
the resistance to freeze-thaw with de-icing salt, how great this inter-
ference is and which measures need to be taken lo ensure a high re-
sistance to freeze-thaw with de-icing salt in air-entrained concrete
when such admixtures are used. The intention was also to review
the present specifications for the air-void parameters by which a con-
crete can be assessed for ils resistance to freeze-thaw with de-icing
salt.

4 Trial procedure
4.1 Basic materials
4.1.1 Cement, aggregate and mixing water

Two Portland cements, one Z35 F (CEM 1325 R) and one Z 45 F
(CEM | 42,5 R), which comply with DIN 1164 and have chemical and
mineralogical compositions which are average for cements manu-
factured in Germany were used in the investigations. Coarse Rhine
sand in the fractions 0 to 2 mm, 2 to 8 mm and 8 to 16 mm from the
Dasseldorf area, and quartz flour of O to 0.25 mm and quartz sand of
0to 1 mm from the Cologne area were used as aggregate. According
to delails from the delivery company, as well as judging from appear-
ances and a number of check lests, the aggregate complied with the
requirements of DIN 4226-1. The particle size composition of the ag-
gregate lay within the range of grading curve A/B 16.
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Tafel 1 Luftporenbildner (LP) / Table 1 Air entraining agent (LP)

Typ Anzahl Feststoffgehalt” Wirkstoff! Zugabemenge zur Erhdhung des LP-Gehaltes um 1%
Type Number Solid content Basic subslance Addition to increase the air content by 1%
% in % von z/in % of ¢
flir Beton (Tafel 3) / for concrete (Table 3)
8 9 11 12 15 16 17
(BV) (FM) | (FM) | (FM)
0,010 | 0,011 0,012 0,013 | 0,013 | 0,010
5 15-26 Wurzelharz bis bis bis bis bis bis 0,008
0,017 | 0,017 | 0,017 0,017 | 0,015 | 0,011
0,053 0,13 0,044 0,042
Il 4 2246 Wurzelharz bis bis bis bis
0,080 0,17 0,103 0,056
Alkyl-
1l 1 10 Arylsulfonat 0,028 0,030 0,023
synthetisches
v 1 4.8 Tensid 0,014

" Angaben der Hersleller und eigene Untersuchungen

z.B. im BetonstraBendeckenbau verwendel werden (Typ I), und 4 mit
normalem Feststoffgehalt (Typ ). Hinzu kommen 2 Luftporenbildner
auf der Basis synthetischer Tenside, ein schon seit langerer Zeit ver-
wendeter (Typ Ill) sowie ein neu entwickelter (Typ [V). Tafel 1 enthélt
die Feststofigehalte sowie die Zugabemenge, die zur Erhéhung des
Luftgehaltes um 1 % bei unterschiedlichen Betonzusammensetzun-
gen notwendig ist.

Tafel 2 enthalt die weiteren Belonzusatzmittel. Es wurden 9 Verflls-
siger auf der Basis von Ligninsuifonat eingesetzt, 8 mit Entschaumer
(Typ A) und 1 speziell fir diese Untersuchungen hergestellter ohne
Entschaumer (Typ B). Weiterhin wurde 1 Verflissiger auf der Basis
von Naphthalinsulfonat und Acrylat mit Entschdumer (Typ C) ver-
wendet. Von den FlieBmitteln waren 3 auf Naphthalinsulfonalbasis,
1 mit Entschaumer (Typ D) und 2 ohne Entschaumer (Typ E) sowie
2 auf Melaminsulfonatbasis (Typ F).

Zusiétzlich wurde ein Verzogerer auf der Basis eines nicht ent-
zuckerten Ligninsulfonats mit Entschaumer (Typ X) und ein weiterer
auf Phosphatbasts (Typ Y) eingesetzt.

Tafel 2 Verflissiger (BV), FlieBmittel (FM) und Verzégerer (VZ)
Table 2 Plasticizer (BV), Superplasticizer (FM) and Retarder (VZ)

Feststoff-
Zusalzmittel | Typ Anzahl gehalt Wirksloff Enlschaumer
Admixlures | Type | Number Cgsgfm Basic substance De:;a;r:ting
Gew.-%
BY A 8 28-40 | Ligninsulfonal X
BY B 1 39 | Ligninsulfonal -
BV C 1 28 Naphlhalinsulfonal +Acrylat X
FM D 1 28 Naphlhalinsulfonal X
M E 2 20 | Naphlhalinsulfonal -
FM F 2 20 Melaminsulfonal -
nichl entzuckertes
v X ! | Ligninsultonat X
VZ Y 1 28 Phosphat -

4.2 Betonzusammensetzung

Die Belonzusammensetzungen gehen aus Tafel 3 hervor. Die
Hauptversuche wurden mit den Luftporenbetonen (LP 3), die einen
w/z-Wert von 0,50 aufwiesen, durchgefiihrt. Diesen Betonen wurden
die verschiedenen Verflissiger (LP 12), ein FlieBmittel in geringer
Dosierung (LP 13) oder Verzégerer (LP 14), zugegeben. Ergénzend
wurden LP-Betone (LP 8 und LP 9) hergestellt, die durch Zugabe
von unterschiedlichen FlieBmitteln so verflissigt wurden, daB wei-
che Betone im Bereich der Konsistenz KP (LP 15) und FlieBbetone

I Declaration by the manufacturer and own lesls

4.1.2 Concrete admixtures

Nine air-entraining agents based on wood resin (see Table 1) were
used, of which 5 had a higher solids content, as used for example in
concrete road surface construction (Type 1), and 4 had a normal sol-
ids content (Type 1l). Added to these were 2 air-entraining agents
based on synthetic surfactants, one of which has been used for
some time (Type lll) and a newly developed one (Type 1V). Table |
shows the solids content and the amount which needs to be added
to raise the air conlent by 1% for various concrete compositions.

Table 2 contains the other concrete admixtures. Nine lignosulfonate-
based plasticizers were used, 8 with defoaming agent (Type A) and
cne specially produced for these investigations without defoaming
agent (Type B). One further plasticizer based on naphthalenesul-
fonate and acrylate with defoaming agent (Type C) was also used.
Of the superplasticizers 3 were hased on naphthalenesulfonate, 1
with defoaming agent (Type D) and 2 without defoaming agent (Type
E), and 2 were based on melaminesulfonate (Type F).

In addition a retarder based on a non-desugared lignosulfonate with
defoaming agent (Type X) and another one based on phosphate
(Type Y) were used.

4.2 Concrete composition

The concrete compositions are shown in Table 3. The main trials
were carried out with air-entrained concretes (LP 3) which have aw/c
ratio of 0.50. The various plasticizers (LP 12), a small amount of su-
perplasticizer (LP 13) or retarder (LP 14) were added to these con-
creles. Air-entrained concretes (LP 8 and LP 9) were also produced,
which were plasticized by the addition of various superplasticizers to
produce soft concretes in the KP range of consistency (LP 15) and
superplasticized concretes (LP 16). A high early strength free-flow-
ing concrete (LP 17) was produced as road concrete together with
the associated basic concrele (LP 11). Concrete 10 was produced
with a w/c ratio of 0.40 without an air-entraining agent to establish
whether high early slrength road concretes without artificially produ-
ced air voids also have an adequate resistance to freeze-thaw with
de-icing salt. The influence of the consistency on the air-void para-
meters was investigated by varying both the cement paste content
(LP 1, LP 3, LP 6 and LP 7) and the water contenl for the same ce-
ment content (LP 2, LP 3, LP 4 and LP 5).

4.3 Production

The concretes were usually mixed for 2 minutes in a 150 | laboratory
pan mixer after the initial materials had been added - the air-entrain-
ing agent was added to the mixing water. Then a plasticizer, a su-
perplasticizer or a retarder was added. They were mixed again, for
one minute for plasticizers and retarders and 3 minutes for superpla-
sticizers. For scme mixtures the time at which the admixtures were
added and the mixing time were varied. All test pieces and the air
void trial equipment were compacted on the vibration table. The trial
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(LP 16) entstanden. Weiterhin wurde als StraBenbeton ein friih-
hochfester FlieBbeton (LP 17) und der zugehérige Ausgangsbeton
(LP 11) hergestellt. Zur Kldarung, ob friihhochfeste StraBenbetone
auch ohne kunstlich erzeugte Luftporen einen ausreichenden Frost-
Tausalz-Widerstand aufweisen, wurde der Beton 10 mit einem w/z-
Wert von 0,40 ohne Luftporenbildner hergestellt. Der EinfluB der
Konsistenz auf die Luftporenkennwerie wurde durch Variation so-
wohl des Zementleimgehalts (LP 1, LP 3, LP 6 und LP 7) als auch
des Wassergehalts bei gleichem Zementgehalt (LP 2, LP 3. LP 4 und
LP 5) untersucht.

4.3 Herstellung

Die Belone wurden in einem 150-I-Labortellermischer nach Zugabe
der Ausgangsstoffe — der Luftporenbildner wurde dem Anmach-
wasser zugegeben — i.d.R. 2 Minuten gemischt. AnschlieBend wurde
ein Verflissiger, ein FlieBmittel oder ein Verzdgerer zugegeben. Bei
Verflissigern und Verzdgerern wurde 1 Minute und bei FlieBmitteln
wurde 3 Minuten nachgemischl. Bei einigen Mischungen wurden der
Zugabezeitpunkt der Zusalzmittel und die Mischzeit variiert. Alle
Prufkorper und der Lufiporentopf wurden auf dem Rutteltisch ver-
dichtet. Die Festbetonprifkérper lagerten bis zum Entformen im Alter
von 1 Tag unter feuchten Tlichern, anschlieBend 6 Tage unter Was-
ser und danach bis zur Prafung 21 Tage im Klimaraum mit rd.
65 % r.F., und zwar stets bei rd. 20 "C. Die 10-cm-Wdrfel flr die
Frost-Tausalz-Prifung wurden vor Beginn der Prifung 1 Tag in
3 %ige NaCl-Lésung eingelagert.

4.4 Priufungen
4.4.1 Frischbeton

Die Konsistenz aller Belone wurde nach 10 Minuten mit dem Aus-
breitmaf, bei sehr steifen Betonen mit dem Verdichtungsmal, be-
stimmi. Der Gesamtluftgehalt des Frischbetons wurde im Lufiporen-
topl ermittell. Bei einigen Mischungen wurden zusatzlich mit dem
DBT-Gerat [15] der Abstandsfaktor und der Mikro-Luftporengehalt
L 300 am Frischbelon bestimmt.

4.4.2 Festbeton

Rohdichte und Druckfestigkeit wurden nach 2 und 28 Tagen an drei
15-cm-Wurfeln gepriit. Die Luftporenverteilung und die Luftporen-

Tafel 3 Betonzusammensetzung, Konsistenz und Druckfestigkeit
Table 3 Concrete mix dessign, Consitency and Compressive strength

blocks of hardened concrete were stored under damp cloths until
they were demoulded after 1 day, then for 6 days under water and
afterwards until they were tested for 21 days in an air conditioned
room at aboul 65% relative humidity and at a constant temperature
of about 20 °C. The 10 cm cubes for the freeze-thaw with de-icing
salt trial were stored in a 3% NaCl solution for 1 day before the start
of the trial.

4.4 Trials
4.4.1 Unset concrete

The consisiency of all concretes was determined after 10 minutes
from the flow diameter or, in the case of very sliff concretes, from the
degree of compactability. The total air content of the unset concrete
was measured with air void test equipment. The spacing factor and
the L 300 micro-air-void content of some mixtures were also deter-
mined in the unset concrele using the DBT equipment [15].

4.4.2 Hardened concrete

Bulk density and compressive strength were tesled after 2 and 28
days on three 15 cm cubes. The distribution of air voids and the air
void parameters were ascertained using the procedures set out in
the instructions for the determination of air void parameters in
hardened concrete [14]. To determine the resistance to freeze-thaw
with de-icing salt two 10 cm cubes were frozen in a 3% NaCl soluti-
on afler 28 days and thawed out again [18]. One cycle was carried
out per day for a total of 100 freeze-thaw cycles.

5 Presentation and discussion of the test results
5.1 Properties of unset concrete, and compressive strength

Judging by appearances, all the concretes had a good cohesive abi-
lity without the segregation of large amounts of cement paste or
water. Only with the high early strength superplasticized concrete
(LP 17) did fairly large quantities of air voids emerge al the surface
during production of the test pieces.

The flow diameter of the basic concrete (LP 3) increased by about 4
to 5 cm (LP 12) when plasticizers (BV) were added in quantities of
0.3 to 0.4 % relalive to the weight of cement. A considerably greater
increase in flow diameter was achieved with superplasticizers (FM)

Beton Zement Zement- | w/z-Wert | Zementleim- Zusatz- Ausbreitmal3 | Verdichtungs- Druck- Symbol

gehalt gehalt mittel man festigkeit

Concrete | Concrele | Cement w/c ratio Paste Admixtures Flow Degree of Compressive | Symbol

content conlent diameter compacltibility strength

kg/m? I/m3 cm N/mm?
LP 1 PZ 35 F 300 0,50 247 LP 34 — 49 @)
LP2 PZ 35 F 320 0,45 247 LP — 1,37 50 v
LP 3 PZ 35 F 320 0,50 263 LP 35:37 — 39+50 O
LP 4 PZ35F 320 0,55 279 LP 40 — 38 A
LP5 PZ 35 F 320 0.60 295 [ 52 = 30 A
LP 6 PZ35F 340 0,50 280 LP 37 = 44 O
EP # PZ35F 360 0,50 296 LP 42 — 42 O
LP 8 PZ35F 330 0,45 255 LP = 1,30 4448 v
LP 9 PZ 35 F 360 0,45 278 LP 37+41 — 40+45 <

10 PZ45 F 380 0.40 274 - = 1,49 74 b

P PZ 45 F 380 0.40 274 LP = 1,42+1,49 65+70 O
CRig PZ 35 F 320 0,50 263 LP+BV 38+43 - 45+51 @
LP 13 PZ35F 320 0,50 263 LP+FM 42 - 51 L]
LP 14 PZ 35 F 320 0,50 263 LP+VZ 34, 39 - 42, 54 (]
LP 15 PZ 35 F 330 0.45 255 LP+FM 45+47 - 50+51 v
LP 16 PZ35F 360 0,45 278 LP+FM 51:58 = 41+53 ¢
LP 17 PZ 45 F 380 0.40 274 LP+FM 48+52 — 68+76 [ ]
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kennwerte wurden anhand der in der Anleitung fir die Bestimmung
der Luftporenkennwerte am Festbeton [14] festgelegten Vorgehens-
weise ermittelt. Zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes
wurden zwei 10-cm-Wiirfel nach 28 Tagen in 3 %iger NaCl-Losung
eingefroren und wieder aufgetaut [18]. Es wurden 1 Wechsel pro Tag
und insgesamt 100 Fresl-Tau-Wechsel durchgeflhrt.

5 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse
5.1 Frischbetoneigenschaften und Druckfestigkeit

Alle Betone hatten nach Augenschein ein gutes Zusammenhaltever-
maogen, ohne wesentliche Mengen an Zementleim oder Wasser
abzusondern. Nur bei dem friihhochfesten FlieBbeton (LP 17) wurde
bei der Herstellung der Probekérper an der Oberflache ein starkeres
Austreten von Luftporen bemerkt.

Durch Verflussiger (BV) wurde bei einer Zugabemenge von 0,3 bis
0.4 %, bezogen auf das Zementgewicht, das Ausbreitmaf des Aus-
gangsbetons (LP 3) um rd. 4 bis 5 cm (LP 12) vergréBert. Durch
FlieBmittel (FM) wurde eine wesentlich starkere VergréB3erung des
AusbreilmaBes erzielt (siehe Tafel 3). Dazu wurden dem LP-Beton 15
2.2 bis 2,5 %, dem LP-Beton 16 1,5 bis 2,1 % und dem LP-Beton 17
4 % FlieBmiltel, bezogen auf das Zementgewicht, zugegeben.

Die LP-Betone 4 und 5, die mit PZ 35 F und einem w/z-Wert von 0,55
und 0,60 hergestellt wurden, erreichten in etwa die Festigkeit eines
B 35. Die Betone, die mit PZ 45 F und einem w/z-Wert von 0,40 her-
gestellt wurden, erreichten mit und ohne Zugabe von FlieBmitteln
(LP 17, LP 18 bzw. LP 10, LP 11) mindestens die Festigkeil eines
B 55 (siehe Tafel 3). Die Belone mit Verzogerern (LP 14) wiesen mit
8,5 und 18,5 N/mm? eine geringere 2-Tage-Festigkeit auf als die ver-
gleichbaren Luftporenbetone (LP 3) mit einer mittleren 2-Tage-
Festigkeit von 25 N/mm?.

5.2 Einfliisse auf die Luftporenbildung
5.2.1 Luftporenbildner

Die am Festbeton ermittelte Luftporenverteilung wurde normiert,
indem der zu jeder Porenklasse gehdrende Luftporengehalt durch
den am Festbeton bestimmten Gesamtluftporengehalt geteilt wurde.
Die Versuchsergebnisse bestatigen, daB mit Lufiporenbildnern des
Typs | (siehe Tabelle 1) auf der Basis von Wurzelharz sehr glinstige
Luftporenverteilungen erreicht werden, wahrend mit Luftporenbild-
nern auf der Basis bisher Uberwiegend eingesetzter synthetischer
Tenside vom Typ Il ungiinstigere Luftporenverteilungen erzielt wer-
den (siehe Bild 1a). Neu entwickelte Luftporenbildner auf der Basis
anderer synthetischer Tenside vom Typ IV zeigten in einem Tast-
versuch eine gunstigere, ebenfalls in Bild 1a dargestellte Luftporen-
verteilung. Weitere Untersuchungen mit unierschiedlichen Betonzu-
sammensetzungen und Herstellungsbedingungen sind notwendig,
um dieses letztgenannte Ergebnis abzusichern.

Ein systematischer, baupraktisch relevanter EinfluB des Fest-
stoffgehalts der Luftporenbildner (Typ | und Typ Il) auf die Luft-
porenverteliung konnte bei gleichem Luttgenailt des Frischbetons in
diesen Untersuchungen nicht fesigestellt werden, allerdings sind,
wie Tafel 1 zeigt, wegen des niedrigeren Feststoffgehalts bei Luftpo-
renbildnern des Typs Il entsprechend hohere Dosierungen zur Er-
zielung des gleichen Gesamtluftgehaltes erforderlich.

5.2.2 Konsistenz des Frischbetons

Um zu klaren, inwieweit Verflissiger und FlieBmittel durch den in
ihnen enthaltenen Entschaumer oder durch ihre dispergierende Wir-
kung die Luftporenkennwerte beeinflussen, wurde zunédchst der Ein-
flud der Konsistenz auf die Luftporenkennwerte von Betonen ohne
verflissigende Zusatzmittel untersucht. Hierzu wurde die Frisch-
betonkonsistenz des Betons einmal durch Anhebung des w/z-Wer-
tes (LP 2 bis LP 5) und zum anderen durch Erhéhung des Zement-
leimgehaltes von rd. 250 bis 300 I/m?® bei gleichem w/z-Wert (LP 3,
LP 6 und LP 7) gednderl. Zur Erzielung des gleichen Gesamtluftge-
haltes von rd. 4,5 bis 5 % ist bei groBerem w/z-Wert eine etwas
geringere Luftporenbildnermenge erforderlich.

Bild 1b zeigt, dan sich die Luftporenverteilung bei gleichem Gesamt-
luftgehalt mit groBer werdendem w/z-Wert hin zu weniger feinen
Poren und damit hin zu mehr Poren > 300 um verschiebt. Kleinere
Poren werden offensichtlich nicht mehr so gut zwischen den Feinst-

(see Table 3). This was demonstraled by adding 2.2 10 2.5% super-
plasticizer relative to the weight of cement to LP concrete 15, 1.5 to
2.1% to LP concrete 16, and 4% lo LP concrete 17.

The LP concretes 4 and 5, which were manufactured with PZ 35 F
Portland cement and a w/c ratio of 0.55 and 0.60, reached approxi-
malely the strength of a B 35 concrete. The concretes which were
produced wilth PZ 45 F Portland cement and a w/c ratio of 0.40, with
and without the addition of superplasticizers (LP 17, LP 18 and LP
10, LP 11 respectively), reached at least the strength of a B 55 con-
crete (see Table 3). The concretes with retarders (LP 14) showed
lower 2 day strengths — 8.5 and 18.5 N/mm? — than the comparable
air-entrained concretes (LP 3) with an average 2 day strength of 25
N/mm?,

5.2 Factors affecting the formation of voids
5.2.1 Air-entraining agents

The distribution of air voids measured in the hardened concrete was
standardized by dividing the content of air voids belonging to each
class of voids by the lotal content of air voids found in the hardened
concrete. The test resulls confirm thal very favourable air voids dis-
tributions are achieved with Type | air-entraining agents (see Table
1) based on wood resin, while less favourable air voids distributions
are attained with air-entraining agents based on Type IIl synthelic
surfactants, which have been used predominantly so far (see Fig.
1a). In a preliminary test the newly developed Type IV air-entraining
agents based on other synthetic surfactants showed a more favour-
able distribution of air voids, also shown in Fig. 1a. Further investi-
gations with different concrete compositions and production condi-
tions are needed to confirm this last result.
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These investigations were not able {o establish that the solids con-
tent in the air-entraining agents (Type | and Type 1) had any syste-
matic influence relevant to building practice on the distribution of air
voids in unsel concrete with the same air content. However, because
Type |l air-entraining agents have lower solids contents, correspond-
ingly higher amounts are required to achieve the same tolal air con-
tent ,as shown in Table I.

5.2.2 Consistency of unset concrete

The influence of consistency on the air void parameters of concretes
without plasticizing admixtures was investigated first in order to
establish the extent to which plasticizers and superplasticizers influ-
ence the air void parameters because of the defoaming agents they
contain or because of their dispersive action. For this purpose the
consistency of the unset concrele was changed, firstly by raising the
w/c ratio (LP 2 to LP 5) and secondly by increasing the cement paste
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mortelpartikeln eingeschlossen oder von ihnen festgehalten und ver-
einigen sich zu groBeren. Auch die Anderung der Konsistenz durch
Erhéhung des Zementleimgehaltes flihrte zu einer Verschiebung der
Luftporenverteilung hin zu gréBeren Poren. Diese Anderung der
Luftporenverteilung ist jedoch geringer ausgepréagt als bei der Anhe-
bung des w/z-Werles, denn es wird nur die Menge, nicht aber die
stoffliche Zusammensetzung des Zementleims geandert.

5.2.3 Verflissiger, FlieBmittel
5.2.3.1 Vorbemerkung

Verflussiger und FlieBmittel beeinflussen bei Luftporenbetonen so-
wohl die fur den notwendigen Gesamtiufigehalt erforderliche Menge
an Luftporenbildner als auch die sich einstellende Luftporen-
verteilung im Beton. Dieser EinfluB geht zum einen aul die disper-
gierende Wirkung verflissigender Zusatzmittel und zum anderen auf
die Wirkung von Entsch&umern zurlick, die bei den meisten Verflis-
sigern und bei einigen FlieBmitteln zugegeben werden.

5.2.3.2 Erforderliche Luftporenbildnermenge

Die zur Erzielung des notwendigen Gesamtiuftgehalts erforderliche
Menge an Luftporenbildnern ist in Tafel 1 zusammengestellt. Bei
einer moderaten Verflissigung, d.h. einer Erhoéhung des Aus-
breitmaBes um etwa 4 bis 5 cm des LP-Beton 12, muBte zur Erzie-
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content from about 250 to 300 I/m® with the same w/c ratio (LP 3, LP
6 and LP 7). A slightly smaller amount of air-entraining agent is re-
quired at the higher wi/c ratio to achieve the same tota| air content of
about 4.5 to 5%.

Fig. 1b shows that for the same total air content the air voids distrib-
ution shifts towards less fine voids and thus towards more voids
> 300 um as the w/c ratio increases. Smaller voids are evidently not
so well enclosed between the very fine mortar particles or retained
by them and they join together to form larger ones. The change in
consistency caused by raising the cement paste content also led to
a shift in the air voids distribution towards larger voids. This change
in the air voids distribution is however less marked than when the w/c
ratio is raised, as it is only the amount and not the material composi-
tion of the cement paste which changes.

5.2.3 Plasticizers, superplasticizers
5.2.3.1 Preliminary note

Plasticizers and superplasticizers in air-entrained concretes influence
both the amount of air-entraining agent required for the necessary
lotal air content and the distribution of air voids which occurs in the
concrete. This influence is attributable on the one hand to the di-
spersive action of plasticizing admixtures and on the other to the ac-
tion of defoaming agents, which are added to most plasticizers and
to some superplasticizers.

5.2.3.2 Amount of air-entraining agent required

The amounts of air-entraining agents required lo achieve the neces-
sary total air content are listed in Table 1. With moderate plasticizing,
i.e. when the flow diameter of LP concrete 12 is raised by about 4 to
5 cm, approximately the same amount of Type | or I} air-entraining
agent had to be used to achieve the specified total air content, as
with the reference concrete without plasticizer (LP 3) where lignosul-
fonate with defoaming agent (Type A) was used as the plasticizer. If
a plasticizer based on lignosulfonate without a defeaming agent
(Type B) was used then the required amount of air-entraining agent
decreased slightly. When a naphthalenesulfonate-based plasticizer
with defoaming agent (Type C) or a small amount of superplasticizer
based on the same active ingredient (Type E) was added (LP 13)
there was an increase in the amount of air-entraining agent needed
to achieve the required total air content. On the basis of these trials,
and also as known from the literature [7,8], it is to be assumed that
lignosulfonates introduce larger air voids into the concrete, even
when they contain a defoaming agent.

With a stronger plasticizing effect caused by a superplasticizer, for
example with LP concretes 15 and 16, the amount of air-entraining
agent added to achieve a given total air content could be decreased
slightly in comparison with the basic non-plasticized concretes (LP 8
and LP 9). This tendency towards a decrease in the required amount
of additive was reinforced with increasing plasticizing of the concre-
tes. The amount of air-entraining agent required for the strongly pla-
sticized, low-water, air-entrained concrete 17, which has a low w/c
ratio, was only a third of the amount required for the basic concreie
(LP 11).

5.2.3.3 Distribution of air voids

The distribution of air voids in the concretes changed towards coars-
er voids when lhe flow diameter was raised by about 4 to 5 cm by
means of a plasticizer (Fig. 2a). Comparison of Figs. 1b and 2a
shows that as a result of this moderate plasticizing effect a similar air
voids distribution occurred as when the w/c ratio was raised from
0.50 to 0.55 and that the number of air voids < 100 pm in air-entrai-
ned concrete with plasticizers was even a little lower. The distributi-
on of air voids in the concretes with two different lignosulfonalte-
based plasticizers was about the same (Fig. 2b), although one pla-
sticizer was defoamed (Type A) and the other was not (Type B). The
proportion of voids up to 100 _m was, however, slightly smaller in the
concrete which contained a plasticizer with defoaming agent.

The air voids distribulion in the concrete with the naphthalenesul-
fonate-based plasticizer (Type C), compared with that of the basic
concrete, deterioraled only in the range of voids < 100 pm (Fig. 2c).
The air voids distribution in the concrele with the superplasticizer
with the same basis (Type D) was no different from the basic con-
crete (see Fig. 2d).
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lung des vorgegebenen Gesamtluftgehaltes etwa die gleiche Menge
eines Luftporenbildners vom Typ | bzw. Il verwendet werden wie
beim Vergleichsbetlon ohne Verflissiger (LP 3), wenn als Ver-
flissiger Ligninsulfonat mit Entschaumer (Typ A) verwendet wurde.
Bei Einsatz eines Verflissigers auf der Basis von Ligninsulfonat
ohne Entschaumer (Typ B) verringerie sich die erforderliche Luftpo-
renbildnermenge geringfligig. Wurde ein Verflissiger auf der Basis
von Naphthalinsulfonat mit Entschaumer (Typ C) oder ein FlieBmittel
auf der gleichen Wirkstoffbasis (Typ E) mit geringer Dosierung zuge-
geben (LP 13), erhohte sich die zur Erzielung des erfordetlichen
Gesamtiluftgehaltes notwendige Luftporenbildnermenge. Aufgrund
dieser Versuche ist, wie auch aus der Literatur bekannt [7, 8], zu ver-
muten, daB3 Ligninsulfonate groBere Luftporen in den Beton selbst
dann einflihren, wenn sie einen Entschaurmer enthalten,

Bei starkerer Verflissigung durch ein FlieBmittel, wie z.B. bei den
LP-Betonen 15 und 16, konnte die Zugabemenge des Luftporenbild-
ners zur Erzielung eines vorgegebenen Gesamtluftgehailtes im Ver-
gleich zu den nicht verflissigten Ausgangsbetonen (LP 8 und LP 9)
etwas verringert werden. Diese Tendenz der Verringerung der erfor-
derlichen Zugabemenge verstarkte sich mit zunehmender Ver-
flissigung der Betone. Die erforderliche Lufiporenbildnermenge be-
trug bei dem stark verflissigten wasserarmen Lufiporenbeton 17 mit
geringem w/z-Wert nur noch ein Drittel der Menge, die fur den Aus-
gangsbeton (LP 11) erforderlich war.

5,2.3.3 Lufiporenverteilung

Die Luftporenverteilung der Betone, deren Ausbreitmaf durch einen
Verflissiger um etwa 4 bis 5 cm angehoben wurde, veranderte sich
hin zu gréberen Poren (Bild 2a). Ein Vergleich der Bilder 1b und 2a
zeigt, daB sich infolge dieser moderaten Verflissigung eine dhnliche
Luftporenverteilung einstellt wie infolge einer Erhdéhung des w/z-
Weres von 0,50 auf 0,55, wobei die Anzahl der Poren < 100 um bei
Luftporenbeton mit Verflissigern noch etwas geringer ausfiel. Die
Luftporenverteilungen der Betone mit zwei unterschiedlichen Ver-
flissigern auf der Basis von Ligninsulfonat waren in etwa gleich
(Bild 2b), cbwohl ein Verflissiger entschaumt (Typ A) und der ande-
re nicht entschaumt war {(Typ B). Der Anteil an Poren bis zu 100 pm
war jedoch bei dem Beton, der sinen Verflissiger mit Entschaumer
enthielt, geringfligig kleiner.

Die Luftporenverteilung des Betons mit dem Verfllssiger auf Naph-
thalinsulfonatbasis (Typ C) wurde nur im Bereich der Poren < 100 pm
gegeniber der des Ausgangsbetons verschlechtert (Bild 2c). Die Luft-
parenverteilung des Belons mit dem FlieBmittel auf gleicher Basis
(Typ D) unterschied sich nicht vom Ausgangsbeton (siehe Bild 2d).

Eine deutlichere Verschlechterung der Luftporenverteilung ergab
sich bei starkerer Verliissigung durch ein FlieBmittel (LP 15 und
LP 16; siehe Bild 3a). Die sehr starke Verflissigung fiir den FlieBbe-
ton mit geringem w/z-Wert (LP 17) fuhrte, wie Bild 3b zeigt, im Ver-
gleich zum Ausgangsbeton ohne FlieBmittel (LP 11) zu einer sehr
unginstigen Luftporenverteilung. Auch eine Erhéhung des Gesamt-
luftgehaltes des Frischbetons auf Uber 6 % flhrte zu keinem ausrei-
chenden Gehalt an kleinen Poren, Inwieweit neu entwickelte Luftpo-
renbildner [24] auf der Basis synthetischer Tenside auch in Kombi-
nation mil FlieBmitteln zu einer glnstigen Luftporenverteilung bei
stark verflissigten Betonen fithren, mul3 noch naher geklart werden.

Aus den Untersuchungen mit Verflissigern und FlieBmitteln geht
hervor, daB sich die Luftporenverteilung mit zunehmender Verfliissi-
gung des Frischbetons hin zu gréBeren Poren verschiebt. Es ent-
stehen weniger Poren unterhalb und mehr Poren oberhalb von
300 pm. Der Gehalt an Poren bis zu 100 pm wird prozentual etwas
starker verringert als der Mikro-Luftporengehalt L 300. Dies kann auf
die dispergierende Wirkung von Verfilissigern und FlieBmitteln
zurlckgefihrt werden, wenn durch eine Disagglomeralion der
Zementpartikel auch kleinere Poren destabilisiert werden. Diese Wir-
kung ist starker als die Wirkung einer vergleichbaren Verflissigung
durch Wasserzugabe.

Der Einfluf3 unterschiedlicher Wirkstoffe der Verflissiger und Flief3-
mittel auf die Luftporenverteilung 4Bt sich wie folgt beschreiben.
Verflissiger auf der Basis von Ligninsulfonaten filhren in den Beton,
auch wenn sie Entschaumer enlhalten, gréBere Poren ein. Die
eingefiihrten gréfBeren Poren fuhren zu einer Luftporenverteilung,
die bei vaorgegebenem Luftgehalt etwas unglnstiger ist als die eines
Betons gleicher Konsistenz ohne Verflissiger. Durch Entschaumer
scheint die destabilisierende Wirkung auf sehr kleine Poren verstarkt

A more significant deterioration in the distribution of air voids occur-
red with stronger plasticizing with a superplasticizer (LP 15 and LP
16; see Fig. 3a). The very strong plaslicizing for the superplasticized
concrete with low w/c ratio (LP 17) led, as Fig. 3b shows, to a very
unfavourable distribution of air voids when compared to the basic
concrete withoul superplasticizer (LP 11). Even raising the total air
content in the unset concrete to over 6% did not lead to an adequate
content of small voids. How far newly developed air-entraining
agents (24) based on synthetic surfactants lead to a favourable dis-
tribution of air voids in strongly plasticized concretes if combined with
superplasticizers still needs to be more carefully clarified.

From the investigalions with plasticizers and superplasticizers it
emerges that the distribution of air veids shifts towards larger voids
with increasing plasticizing of the unset concrete. Fewer voids occur
below 300 pm and more above. On a percentage basis, the content
of voids up to 100 pm decreases rather more sharply than the L 300
micro-air-void content. This can be attributed to the dispersive effect
of plasticizers and superplasticizers, even though smaller voids are
destabilized by disagglomeration of the cement particles. This effect
is stronger than the effect of comparable plasticizing caused by ad-
ding water.
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zu werden. Verflissiger auf Naphthalinsulfonatbasis fuhren im allge-
meinen keine Poren ein.

Zwischen der Luftporenverteilung eines Betons mit FlieBmittel ohne
Entschaumer auf Naphthalinsulfonatbasis und auf Melaminsul-
fonatbasis konnte in diesen Untersuchungen kein signifikanter Un-
terschied nachgewiesen werden.

Der Zugabezeitpunkt der Verflissiger und FlieBmittel und die Misch-
dauer haben einen wesentlichen Einflu3 auf die Luftporenverteilung.
Werden Verflussiger und Luftporenbildner dem Anmachwasser zu-
sammen zugegeben, so entstehen weniger kleine Poren, als wenn
die Zugabe des Luftporenbildners mit dem Anmachwasser erfolgt
und der Verflissiger bzw. das FlieBmittel nach einer, besser zwei
Minuten Mischzeit zugegeben wird (siehe Bild 3c). Entscheidend flr
die Entstehung eines stabilen Luftporensystems ist in jedem Fall eine
ausreichende Mischdauer des Betons mit dem Luftporenbildner,
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Bild 4 Gewichtsverlust als MaB fir den Frosl-Tausalz-Widersland in Abhén-
gigkeit vom
a) Abstandsfaktor (oben)
b) Mikro-Luftporengehall L 300 (Mitie)
c) Gesamtluftgehall des Frischbelens (unten)

Fig. 4 Weight loss as a measure ol the resistance to freeze-thaw wilh
de-jcing sall, as a lunclion of the
a) spacing factor (lop)
b) micro-air-void conlent L 300 (middle)
¢) air content of the unset concrele (bottom)

The influence of different active ingredients in the plasticizers and
superplasticizers on the distribution of air voids can be described as
follows. Plasticizers based on lignosulfonates introduce larger voids
into the concrete, even if they contain defoaming agents. These
larger voids lead to an air voids distribution which, with a given air
content, i1s rather less favourable than that in a concrete of the same
consistency without plasticizer. With defoaming agents the destabi-
lizing effect on very small voids appears to be increased. Naphtha-
lenesulfonate-based plasticizers do nol generally introduce any
voids.

These investigations did not show any significant differences betw-
een the air voids distribution in a concrete with superplasticizer with-
out defoaming agent based on naphthalenesulfonate and one based
on melaminesulfonate.

The times at which the plasticizers and superplasticizers are added
and the length of the mixing time have a considerable influence on
the distribution of air voids. If plasticizers and air-entraining agents
are added to the mixing water at the same time then fewer small
voids occur than if the air-entraining agent is added with the mixing
water and the plasticizer or superplasticizer is added after one, or
preferably, two minutes of mixing time (see Fig. 3c). In any case it is
essential that the concrete is mixed with the air-entraining agent for
an adequate length of time if a stable air voids system is to develop.

5.2.4 Retarder

The amount of air-entraining agent required to achieve a given total
air content of around 4.5 to 5% was about the same when a retarder
(LP 14) was added as with the basic concrete (LP 3). The type of re-
tarder (X or Y) had no influence on this either.

The addition of retarders did however have an influence on the dis-
tribution of air voids in the air-entrained concreles. The retarder
based on a desugared lignosulfonate with defoaming agent (Type X)
had a similarly negative influence on the distribution of air voids lo
the plasticizers based on the same active ingredient. However, the
number of small voids actually increased when compared with the in-
itial concrete without retarder, on adding the phosphate-based relar-
der (Type Y) which does not have a plasticizing effect (see Fig. 3d).
Further investigations will be needed to clarify whether this result can
be generalized.

5.3 Resistance to freeze-thaw with de-icing salt

Resistance to freeze-thaw with de-icing salt was investigated by the
cube method lo discover the extent to which it is affected by the
changes in the distribution of air voids. Experience shows that a con-
crete is considered to be adequately resistant if the weight loss after
100 freeze-thaw cycles does not exceed 5% [21]. Fig. 4 below shows
that with w/c ratios of up to 0.60 an adequate resistance to freeze-
thaw with de-icing salt is achieved with the total air content of at least
4% (16 mm individual value for maximum grain size) required by DIN
1045 for air-entrained concrete without the addition of further admix-
tures. On the other hand, if plasiicizers and superplasticizers are
used the air content must be raised lo at least 5%. The unfavourable
shift in the distribution of air voids in the range of voids up to a dia-
meter of 300 um, which can already be seen in LP concreles which
have been normally plasticized with plasticizers, has meant that a
micro-air-void content of al least 1.8 is required (see Fig. 4, middie).

Where there is very strong plasticizing, which is usually only neces-
sary for high early strength superplasticized concretes, even the total
air content of 5% for an air-entrained concrete is not adequate.
Whether this is due solely o a marked coalescence of small voids or
whether, as seen in [20], segregation within the fine mortar has an in-
fluence, did not become absolutely clear from these investigations.
With superplasticized air-entrained concretes which have little water
and are therefore of high early strength the required plasticizing ef-
fect therefore has to be achieved not only by the type and amount of
the superplasticizer, but also by the amount and particle size com-
position of the very fine particles. The air void parameters for these
very heavily plasticized LP concreles must always be determined by
performance testing. The extent to which newly developed air-entr-
aining agents [24] lead o an adequate resistance to freeze-thaw with
de-icing salt in heavily plasticized concretes slill needs to be exami-
ned.

Even a very dense concrete (LP 10) with w/c ratio = 0.40 is not ad-
equately resistant to freeze-thaw with de-icing salt without the addit-
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5.2.4 Verzdgerer

Die erforderliche Luftporenbildnermenge zur Erzielung eines vorge-
gebenen Gesamlluftgehaltes von rd. 4,5 bis 5 % war bei Zugabe
eines Verzogerers (LP 14) in etwa gleich gro3 wie bei dem Aus-
gangsbeton (LP 3). Auch der Typ des Verzégerers (X oder Y) hatte
hierauf keinen Einfluf3.

Die Zugabe der Verzdgerer hatte jedoch einen EinfluB auf die Luft-
porenverieilung der LP-Betone. Wahrend der Verzégerer auf der
Basis eines entzuckerten Ligninsulfonats mit Entschaumer (Typ X)
die Luftporenvenreilung ahnlich negativ beeinfluBte wie die Ver-
flussiger auf der gleichen Wirkstoffbasis, wurde die Anzahl der klei-
nen Poren bei Zusatz des Verzodgerers auf der Basis von Phosphat
(Typ Y), der nicht verflissigend wirkte, gegentber dem Ausgangs-
beton ohne Verzégerer sogar erhéht (siehe Bild 3d). Weitere Unter-
suchungen mussen kldren, ob dieses Ergebnis verallgemeinert wer-
den kann.

5.3 Frost-Tausalz-Widerstand

Zur Klarung der Frage, inwieweit die dargestellten Anderungen der
Luftporenverteilung den Frost-Tausalz-Widerstand beeinflu3ten,
wurde der Frost-Tausalz-Widerstand mit dem Warfelverfahren unter-
sucht. Erfahrungsgeman gilt ein Beton als ausreichend widerstands-
fahig, wenn der Gewichtsverlust nach 100 Frost-Tau-Wechseln 5 %
nicht Obersteigt [21]. Bild 4 unten zeigt, da3 mit dem in DIN 1045
geforderten Gesamtluftgehalt von mindestens 4 % (Einzelwert fiir
GréBtkorn 16 mm) fir Luftporenbeton ohne Zugabe weiterer Zusatz-
mittel bei w/z-Werten bis zu 0,60 ein ausreichender Frosl-Tausalz-
Widerstand erzielt wird. Bei Verwendung von Verflissigern und
FlieBmitteln mul3 dagegen der Luftgehalt auf mindestens 5 % ange-
hoben werden. Die bereits bei durch Verflissiger normal verflissig-
ten LP-Betonen zu beobachtende ungilinstige Verschiebung der
Luftporenverteilung im Bereich von Poren bis zu einem Durchmes-
ser von 300 pm hat zur Folge, daB ein Mikro-Lufiporengehalt von
mindestens 1,8 gefordert werden muB (siehe Bild 4 Mitte).

Bei sehr slarker Verlissigung, wie sie im allgemeinen nur fOr frih-
hochfeste FlieBbetone notwendig wird, reicht auch der Gesamt-
luftgehalt von 5 % eines LP-Betons nicht aus. Ob nur ein ausgeprag-
tes ZusammenflieBen kleiner Poren hierflir veraniwortlich ist oder
ob, wie in [20] beobachtet, Entmischungen innerhalb des Fein-
mortels einen Einflu haben, liel sich bei diesen Untersuchungen
nicht eindeutig klaren. Bei wasserarmen und damit frdhhochfesten
LP-FlieBbetonen mul3 deshalb die angestrebte Verflissigung nicht
nur durch Art und Menge des FlieBmittels, sondern auch durch
Menge und Kornaufbau des Feinstkorns erzielt werden. Die Luft-
porenkennwerte sind bei diesen sehr stark verflissigten LP-Betonen
immer in der Eignungsprufung zu bestimmen. Inwieweit neu ent-
wickelte Luftporenbildner [24] zu einem ausreichenden Frost-Tau-
salz-Widerstand stark veriliissigter Betone fuhren, muf3 geprift
werden.

Auch ein sehr dichter Belon (LP 10) mit w/z-Wert = 0,40 ist ohne Zu-
gabe von LP-Bildnern und damit ohne einen ausreichenden Gehalt
an kleinen Poren nicht ausreichend frost-tausalz-widerstandsfahig.
Hierfiir miiBte der w/z-Wert weiter auf < 0,35 gesenkt und u.U. Silika-
staub zugesetzt werden [23].

Auffallend ist, da3 der LP-Beton mit Zusatz eines Verzogerers auf
der Basis eines nicht entzuckerten Ligninsulfonats (Beton 14) trotz
eines nicht ausreichenden Mikro-Lufiporengehalts L 300 von nur
1,05 % einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand aufweist. In-
wieweit die Luftporenverteilung von Poren bis zu einem Durchmes-
ser von 100 um oder eine zuséatzliche Hydrophobierung der Luftpo-
ren [22] hierbei eine Rolle spielt, mul3 durch weitere Untersuchungen
geklar werden.

Die Untersuchungen deuten darauf hin, daf mit dem Abstandsfaktor
der Frost-Tausalz-Widerstand (siehe Bild 4 oben) nicht so gut abge-
schitzt werden kann wie mit dem Mikro-Luftporengehalt L 300. Wird
jedoch bei der Eignungspriifung von LP-Beton der Abstandsfaktor
bestimmt, so sollte ein Wert von 0,20 nicht Uberschritten werden.

5.4 Prifverfahren

Die Untersuchungen haben bestétigt, dai der Frost-Tausalz-Wider-
stand am zuverlassigsten anhand des Mikro-Luftporengehalts L 300
beurteilt werden kann, dessen Ermittlung am Festbetlon aufwendig

ion of air-entraining agents and thus without an adequate content of
small voids. To achieve this the w/c ratio would have lo be further
decreased to < 0.35 and in some cases silica fume would have to be
added [23].

It is noticeable that the air-entrained concrete with added retarder
based on a non-desugared lignosulfonate (concrete 14) has an ade-
quate resistance to freeze-thaw with de-icing salt in spite of an ina-
dequate L 300 micro-void content of only 1.05%. How far the distrib-
ution of air voids of voids up to a diameter of 100 pm or an added
water repellency of the air voids [22] plays a part in this will have to
be clarified by further investigations.

The investigations indicate that the resistance 1o freeze-thaw with
de-icing salt (see Fig. 4, top) can be less successfully estimated with
the spacing factor than with the L 300 micro-air-void content. If, how-
ever, the spacing factor is delermined during performance tesling for
air-entrained concrete, it should not exceed a value of 0.20.

5.4 Trial procedure

The investigations have confirmed thal resistance to freeze-thaw
with de-icing salt can be assessed most reliably by means of the L
300 micro-air-void content, measurement of which in hardened con-
crete is costly and often comes too late. Assessment in unset cen-
crete using the DBT equipment has therefore also been investigated
at the Research Institute for some concretes with plasticizers and su-
perplasticizers. Details can be found in [15]. In Fig. 5 the L 300 micro-
air-void content, which was measured in the hardened concrete, is
plotted against that measured with the DBT equipment in the unset
concrete. The agreement is satisfactory.
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Mikro-Luftporengehalt L300 in % - Festbeton
Micre-air-void content L300 in % - hard. concrete
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Mikro-Luftporengehalt L300 in % - Frischbeton
Micro-air-void conlent L300 in % - unset concrete

Bild 5 Abhangigkeil zwischen Mikro-Lufiporengehall L 300 des Festbelons
und dem des Frischbelons

Fig. 5 Relation between the micro-air-void conlent L 300 of the hardened
concrete and that of the unset concrete

6 Summary and practical consequences

Concretes with high resistance to freeze-thaw with de-icing salt need
an adequate content of small voids generaled by air-entraining
agents. With stiff concretes without the addition of plasticizers, super-
plasticizers, or retarders these voids are generally held stably in the
fine mortar, provided the unsel concrete has an adequate air con-
tent. Stable fixation of small voids is not always guaranteed with softer
concretes, especially if they contain plasticizers or superplasticizers.
This problem was examined in the Research Institute. The investiga-
tions led to the following results:

6.1 For a given total air content in the fresh concrete, soft concretes
with air-entraining agents and without any other admixtures contain
fewer voids < 300 pm than stiff concretes. However, this causes only
a neglible delerioration in the resistance to freeze-thaw with de-icing
salt which can be disregarded in practical terms.
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ist und haufig zu spal kommt. Die Bestimmung am Frischbeton mit
dem DBT-Gerat wurde deshalb im Forschungsinstitut auch fir einige
Betone mit Verfliissigern und FlieBmitteln untersucht. Einzelheiten
kénnen [15] entnommen werden. In Bild 5 ist der Mikro-Luftporenge-
halt L 300, der am Festbeton bestimmt wurde, aufgetragen tber dem
am Frischbeton mit dem DBT-Gerat bestimmten. Die Uberein-
stimmung ist zufriedenstellend.

6 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Praxis

Belone mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand bendétigen einen aus-
reichenden Gehalt an kleinen, durch Luftporenbildner erzeugten
Poren. Bei steifen Betonen ohne Zusatz von Verflissigern, FlieB-
mitteln oder Verzogerern werden diese Poren bei ausreichendem
Luftgehalt des Frischbetons im allgemeinen stabil in den Feinmartel
eingebunden. Bei weicheren Betonen, insbesondere wenn sie Ver-
flussiger oder FlieBmittel enthalten, ist eine stabile Einbindung klei-
ner Poren nicht immer sichergestelll. Den dafiir verantwortlichen Zu-
sammenhéngen wurde im Forschungsinstitut nachgegangen. Die
Untersuchungen flhrten zu folgenden Ergebnissen:

6.1 Weiche Betone mit Luftporenbildnern ohne weitere Zusatzmittel
enthalten bei dem fir LP-Belone geforderten Gesamtluftgehalt weni-
ger kleine Poren < 300 pm als sleifere Betone. Der Frost-Tausalz-
Widerstand wird hierdurch jedoch nur geringfiigig, fr die Praxis ver-
nachlassigbar, beeinfluBBt.

6.2 Wird ein Beton durch Verflussiger oder FlieBmittel verflissigt,
verschiebt sich die Luftporenverteilung hin zu gréBeren Poren, und
zwar um so mehr, je gréBer die verflissigende Wirkung ist. Ein aus-
reichender Frosl-Tausalz-Widerstand ist in diesem Fall nur dann ge-
geben, wenn der Gesamtluftgehalt durch eine enisprechend héhere
Dosierung des Luftporenbildners angehoben wird.

6.3 Der Gesamtluftgehalt des Frischbetons von weichen Luftpo-
renbetonen und von LP-Betonen, die Verflissiger oder FlieBmittel
enthalten, muB deshalb um 1 % gegeniber den Werlen der
DIN 1045 angehoben werden. Werden bei der Eignungsprifung die
Luftporenkennwerte ermittelt, so mu3 der Abstandsfaktor < 0,20 mm
und der Mikro-Luftporengehalt L 300 = 1,8 % sein.

6.4 Fuor sehr stark verflussigle Betone, wie z.B. flr frihhochfeste
FlieBbetone im StraBenbau, ist ein ausreichender Gehalt an kleinen
Poren selbst bei hohem Gesamtluftgehalt im Frischbeton kaum zu
erzielen. Eine Verbesserung kann erreichl werden, wenn das ange-
strebte hohe MaR der Verflissigung nicht allein durch die FlieBmit-
telmenge, sondern durch Menge, Kornaufbau und Zusammensel-
zung der Feinstkornmatrix erzielt wird. Bei der Eignungsprifung
missen in diesem Fall die Luftporenkennwerte am Frisch- oder Fest-
beton bestimmt werden.
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