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5.4 Schwinden von Zementstein

5.4.1 Autogenes Schwinden von Zementstein

In den Bildern 5 und 6 ist jeweils oben der Verlauf der autogenen
Schwinddehnung von Zementstein und unten der Verlauf der
Schwindreduzierung bezogen auf eine Referenzprobe ohne
Schwindreduzierer dargestellt. Wie aus Bild 5 (w/z = 0,25) und
Bild 6 (w/z = 0,42) hervorgeht, wurde das autogene Schwinden von
Zementstein mit Portlandzement Z1 durch die Schwindreduzierer
sowie durch die Wirkstoffe reduziert. Bei den Zementsteinen mit
einem Wasserzementwert w/z = 0,25 (s. Bild 5) trat die maximale
schwindreduzierende Wirkung mit rd. 80 % bei Verwendung von
SRA3 und SRAS bereits direkt nach Messbeginn im jungen Alter
auf. Die Wirkung nahm bis zum siebenten Tag auf rd. 45 % ab und
verringerte sich dann nicht mehr signifikant. SRA1 bzw. SRA7 re-
duzierten das Schwinden zu Messbeginn um rd. 40 % und nach
91 Tagen um rd. 35%. Wie Bild 6 zeigt, verminderten die
Schwindreduzierer SRA1 und SRA3 sowie der Wirkstoff SRAS
das autogene Schwinden von Zementstein mit einem Wasserze-
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Bild 5: Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung von
Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe ohne Schwindredu-
zierer (unten), Portlandzement Z1; w/z = 0,25; Dosierung: 4,5 M.-%
v.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRA8

Figure 5: Autogenous shrinkage (above) and shrinkage reduction of
hardened cement paste relative to a reference sample without
shrinkage reducer (below); Portland cement Z1, w/c = 0.25, dosage
of SRA1, SRA3, SRA7 and SRAS8 = 4.5 mass % w.r.t. water
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mentwert w/z = 0,42 zu Messbeginn im Alter von zwei Tagen um
rd. 40 % bis rd. 50 %. Der Wirkstoff SRA7 reduzierte das autogene
Schwinden von Zementstein im Alter von zwei Tagen um rd. 60 %.
Der Schwindreduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRA7 vermin-
derten das autogene Schwinden relativ gleichbleibend tber den ge-
samten Untersuchungszeitraum von 91 Tagen. Bei Verwendung
von Schwindreduzierer SRA1 bzw. des Wirkstoffs SRAS sank die
schwindreduzierende Wirkung im Verlauf der 91 Tage auf rd. 10 %
bzw. rd. 20 %.

In Tafel 4 ist die Reduzierung des autogenen Schwindens von
Zementstein mit Portlandzement Z1 mit Wasserzementwerten
w/z = 0,25; 0,42 und 0,50 in Abhingigkeit der Schwindreduzierer
SRA1 bis SRA5 und der Wirkstoffe SRA6 bis SRA8 im Alter von
91 Tagen angegeben. Die jeweilige Reduzierung bezieht sich auf
eine Referenzprobe ohne Schwindreduzierer.

Das Schwinden von Zementstein mit Portlandzement Z1 und
mit einem Wasserzementwert w/z = 0,25 wurde durch die

Schwindreduzierer SRA1 und SRA3 sowie durch die Wirkstoffe
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Bild 6: Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung von
Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe ohne Schwindredu-
zierer (unten), Portlandzement Z1; w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-%
v.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRA8

Figure 6: Autogenous shrinkage (above) and shrinkage reduction of
hardened cement paste relative to a reference sample without
shrinkage reducer (below); Portland cement Z1, w/c = 0.42, dosage
of SRA1, SRA3, SRA7 and SRAS8 = 4.5 mass % w.r.t. water
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Tafel 4: Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein
im Alter von 91 Tagen durch Schwindreduzierer SRA1 bis SRA5 und
Wirkstoffe SRA6 bis SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne
Schwindreduzierer, Portlandzement Z1, w/z = 0,25; 0,42 und 0,50;
Dosierung: 4,5 M.-% v.w

Table 4: Reduction in the autogenous shrinkage of hardened
cement paste at 91 days by shrinkage reducers SRA1 to SRA5 and
active substances SRA6 to SRAS relative to the reference samples
without shrinkage reducers; Portland cement Z1, w/c = 0.25, 0.42
and 0.50, dosage: 4.5 mass % w.r.t. water

Schwindreduzierung bezogen auf die Referenzprobe [%]
Shrinkage reduction relative to the reference sample [%]

VM\ZE SRA1 | SRA2" | SRA3 | SRA4 | SRAS | SRA6 | SRA7 | SRAS
0,25 34 n.b. 46 n.b. n.b. n.b. 37 40
0,42 1 20 50 52 25 10 59 20
0,50 20 n.b. 59 n.b. n.b. n.b. 54 -4

n.b. = nicht bestimmt/not determined
" Dosierung: 3,5 M.-% v.w/dosage: 3.5 mass % w.r.t. water

SRA7 und SRAS in etwa gleichem Mafle reduziert. Mit steigen-
dem Wasserzementwert wurden Unterschiede in der Wirkungs-
weise der untersuchten Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe festge-
stellt. Insbesondere SRA1 und SRAS wiesen bei Wasserzement-
werten w/z = 0,42 und w/z = 0,50 jeweils eine geringere Wirkung
auf als bei einem Wasserzementwert w/z = 0,25. Mit dem Wirk-
stoff SRA8 wurde bei einem Wasserzementwert w/z = 0,50 sogar
eine geringfiigig groflere Schwinddehnung als bei der Referenz-
probe ohne Schwindreduzierer ermittelt.

Der Einfluss des Schwindreduzierers SRA3 sowie der Wirk-
stoffe SRA7 und SRAS auf das autogene Schwinden von Zement-
stein mit den Zementen Z1, Z1a, Z2, Z3 und Z4 bei einem Was-
serzementwert w/z = 0,42 ist in Bild 7 dargestellt. Der handels-
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Bild 8: Trocknungsschwinden im Klima 20/65 (oben) und Schwind-
reduzierung von Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe
ohne Schwindreduzierer (unten), Portlandzement Z1, w/z = 0,25;
Dosierung: 4,5 M.-% v.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRA8

Figure 8: Drying shrinkage in a 20/65 climate (above) and shrinkage
reduction of hardened cement paste relative to a reference sample
without shrinkage reducer (below); Portland cement Z1, w/c = 0.25,
dosage of SRA1, SRA3, SRA7 and SRA8 = 4.5 mass % w.r.t. water
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Bild 7: Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein
im Alter von 91 Tagen durch Schwindreduzierer SRA3 und Wirk-
stoffe SRA7 und SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne Schwind-
reduzierer, Zement Z1, Z1a, Z2, Z3 und Z4, w/z = 0,42; Dosierung:
4,5 M.-% v.w

Figure 7: Reduction of the autogenous shrinkage of hardened
cement paste at 91 days by shrinkage reducer SRA3 and active
substances SRA7 and SRAS relative to reference samples without
shrinkage reducer; cements Z1, Z1a, Z2, Z3 and Z4, w/c = 0.42,
dosage = 4.5 mass % w.r.t. water

tibliche Schwindreduzierer SRA3 reduzierte das autogene Schwin-
den aller Zementsteine um rd. 36 % bis rd. 56 %. Die Wirkstoffe
SRA7 und SRAS8 wirkten je nach Zementart sehr unterschiedlich.
Wihrend der Wirkstoff SRA7 das Schwinden von Zementstein
mit Portlandzement Z1 um rd. 59 % verringerte, wurde bei Ze-
mentstein mit Hochofenzement Z3 eine um rd. 23 % grofere
autogene Schwinddehnung als bei der Referenzprobe festgestellt.
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Bild 9: Trocknungsschwinden im Klima 20/65 (oben) und Schwind-
reduzierung von Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe
ohne Schwindreduzierer (unten), Portlandzement Z1, w/z = 0,42;
Dosierung: 4,5 M.-% v.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRA8

Figure 9: Drying shrinkage in a 20/65 climate (above) and shrinkage
reduction of hardened cement paste relative to a reference sample
without shrinkage reducer (below); Portland cement Z1, w/c = 0.42,
dosage of SRA1, SRA3, SRA7 and SRA8 = 4.5 mass % w.r.t. water
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Mit dem Wirkstoff SRA8 wurde das autogene Schwinden von
Zementstein mit Portlandzement Z1 um rd. 20 % und das von
Zementstein mit Hochofenzement Z3 um rd. 66 % vermindert.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Reduzierung des
autogenen Schwindens von Zementstein unabhingig von der
Reduzierung der Oberflichenspannung der Porenldsung erfolgte
(s. Abschnitt 5.2.1).

5.4.2 Trocknungsschwinden von Zementstein im Klima 20/65 und bei
Wasser-Luft-Wechsellagerung

Bild 8 (w/z = 0,25) und Bild 9 (w/z = 0,42) zeigen, dass das Trock-
nungsschwinden von Zementstein mit Portlandzement Z1 durch
die Schwindreduzierer SRA1 und SRA3 sowie den Wirkstoff
SRAS8 deutlich reduziert wurden. Die grofite Schwindreduzierung
wurde in den meisten Fillen jeweils zu Messbeginn ermittelt. Die
Wirkung der Schwindreduzierer und Wirkstoffe, insbesondere von
Wirkstoff SRA7, nahm mit zunehmender Trocknungsdauer ab.

In Tafel 5 ist die Reduzierung des Trocknungsschwindens von
Zementstein im Klima 20/65 mit Portlandzement Z1 mit Was-
serzementwerten w/z = 0,25; 0,42 und 0,50 in Abhingigkeit der
Schwindreduzierer und Wirkstoffe im Alter von einem Jahr ange-
geben. Die jeweilige Reduzierung bezieht sich auf eine Referenz-
probe ohne Schwindreduzierer. Der Einfluss des Schwindredu-
zierers SRA3 sowie der Wirkstoffe SRA7 und SRA8 auf das
Trocknungsschwinden im Klima 20/65 von Zementstein mit den
Zementen Z1, Z1a, Z2, 7.3 und Z4 bei einem Wasserzementwert
w/z = 0,42 im Alter von 182 Tagen ist in Bild 10 dargestellt. Aus
Bild 10 und Tafel 5 geht hervor, dass der handelsiibliche Schwind-
reduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRA8 das Trocknungsschwin-
den aller Zementsteine unabhingig vom Wasserzementwert sowie
unabhingig von der Zementart und -zusammensetzung relativ
gleichmiifig reduzierten. Der Wirkstoff SRA7 verminderte das
Trocknungsschwinden nur geringfiigig und fiihrte bei Zement-
steinen mit den Portlandzementen Z1 und Z2 sowie dem Hoch-
ofenzement Z3 in Abhingigkeit des Wasserzementwerts teilweise
zu grofleren Schwinddehnungen.

Wie auch beim autogenen Schwinden erfolgte die Reduzierung
des Trocknungsschwindens von Zementstein unabhiingig von der
Reduzierung der Oberflichenspannung der Porenlosung (s. Ab-
schnitte 5.2.1 und 5.4.1).

Zementsteinproben mit Schwindreduzierern bzw. deren Wirk-
stoffen wiesen gegeniiber Referenzproben ohne Schwindreduzierer
eine um bis zu 25 % erhdhte Wasserabgabe auf. Die nach Ab-
schluss der Wasser-Luft-Wechsellagerung an Zementsteinprismen
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Bild 10: Reduzierung des Trocknungsschwindens von Zementstein
im Alter von 182 Tagen durch Schwindreduzierer SRA3 und
Wirkstoffe SRA7 und SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne
Schwindreduzierer im Klima 20/65; Zement 21, Z1a, Z2, Z3 und Z4;
w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% v.w

Figure 10: Reduction of the drying shrinkage of hardened cement
paste at 182 days by shrinkage reducer SRA3 and active substances
SRA7 and SRAS8 relative to reference samples without shrinkage
reducer in a 20/65 climate; cements Z1, Z1a, Z2, Z3 and Z4,

w/c = 0.42, dosage = 4.5 mass % w.r.t. water
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Tafel 5: Reduzierung des Trocknungsschwindens im Klima 20/65 von
Zementstein im Alter von 364 Tagen durch Schwindreduzierer SRA1
bis SRA5 und Wirkstoffe SRA6 bis SRA8 bezogen auf Referenzpro-
ben ohne Schwindreduzierer, Portlandzement Z1, w/z = 0,25; 0,42
und 0,50; Dosierung: 4,5 M.-% v.w

Table 5: Reduction in the drying shrinkage of hardened cement
paste in a 20/65 climate at 364 days by shrinkage reducers SRA1 to
SRA5 and active substances SRA6 to SRAS8 relative to the reference
samples without shrinkage reducers; Portland cement Z1, w/c =
0.25, 0.42 and 0.50, dosage: 4.5 mass % w.r.t. water

Schwindreduzierung bezogen auf die Referenzprobe [%]
Shrinkage reduction relative to the reference sample [%]

w/z
wic

0,25 20 n.b. 35 n.b. nb. | nb. =15 34
0,42 31 39 42 43 16 34 9 35
0,50 22 n.b. 40 n.b. nb. | nb. 17 38

SRA1 | SRA2" | SRA3 | SRA4 | SRAS | SRA6 | SRA7 | SRA8

n.b. = nicht bestimmt/not determined
" Dosierung: 3,5 M.-% v.w/dosage: 3.5 mass % w.r.t. water

ermittelten Schwindreduzierungen entsprachen im Wesentlichen
denen, die beim Trocknungsschwinden im Alter von einem Jahr er-
mittelt wurden.

5.4.3 Schwinden von Zementsteinprismen bei unterschiedlichen
relativen Luftfeuchten

In Bild 11 sind oben die Endschwindmafle von Zementstein mit
Portlandzement Z1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42 sowie
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Bild 11: Trocknungsschwinden (oben) und Reduzierung des Trock-
nungsschwindens von Zementstein im Alter von 91 Tagen bezogen
auf eine Referenzprobe ohne Schwindreduzierer (unten) in Abhan-
gigkeit von der relativen Luftfeuchte, Zement Z1; w/z = 0,42; Dosie-
rung: 4,5 M.-% v.w

Figure 11: Drying shrinkage (above) and reduction of the drying
shrinkage of hardened cement paste at 91 days relative to a
reference sample without shrinkage reducer (below) as a function
of the relative air humidity; cement Z1, w/c = 0.42, dosage =

4.5 mass % w.r.t. water
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unten die Schwindreduzierungen nach jeweils 91-tigiger Lagerung
in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchte dargestellt. Bei
Trocknung bis zu einer relativen Luftfeuchte von rd. 86 % wurden
zwischen den Prismen ohne und mit Schwindreduzierern bzw.
Wirkstoffen keine unterschiedlichen Schwinddehnungen und somit
auch keine Schwindreduzierungen festgestellt. In diesem Feuchte-
bereich verdunstete hauptsichlich tberschiissiges Wasser aus den
Kapillarporen, welches wihrend der Vorlagerung aufgenommen
wurde. Mit weiter sinkender relativer Luftfeuchte auf rd. 66 % ver-
ringerte sich bei den Proben mit SRA3 und SRAS8 das Trocknungs-
schwinden von rd. 3,2 mm/m (Referenz) auf rd. 2,0 mm/m. Der
Wirkstoff SRA7 reduzierte das Schwinden nicht. Bei weiter
sinkender relativer Luftfeuchte auf rd. 44 % nahm die schwind-
reduzierende Wirkung von SRA3 und SRAS in gleichem Mafle
weiter zu. Durch SRA7 wurde das Schwinden im Vergleich zur
Referenz geringfiigig verringert. Bei einer relativen Luftfeuchte von
rd. 44 % betrug die jeweilige Schwindreduzierung durch SRA3 bzw.
SRAS rd. 40 % bzw. rd. 45 % und durch SRA7 rd. 10 %.

Es hat sich gezeigt, dass erst bei relativen Luftfeuchten von
rd. 86 % bis rd. 44 %, in dem der Spaltdruck und die Van-der-
Wiaals-Krifte die Schwindverformung von Zementstein beein-
flussen, der Schwindreduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRAS8 das
Trocknungsschwinden reduzierten. Somit scheinen das schwind-
reduzierende Zusatzmittel SRA3 und der Wirkstoff SRA8 das
Trocknungsschwinden von Zementstein im Wesentlichen durch
Verringerung des Spaltdrucks zu vermindern. Der Wirkstoff SRA7
beeinflusste das Trocknungsschwinden unabhiingig von der relati-
ven Luftfeuchte nur geringfiigig.

5.5 Quecksilberdruckporosimetrie und kapillare
Wasseraufnahme

Bei allen untersuchten Wasserzementwerten und Zementen wurde
festgestellt, dass sich durch die Verwendung der Schwindreduzierer
bzw. Wirkstoffe im Zementstein eine grofiere Gelporositiit (Poren-
radien < 0,01 pm) ausbildete als bei Referenzproben ohne
Schwindreduzierer. Gleichzeitig nahm die Kapillarporositit (Po-
renradien 0,01 pm bis 10 um) ab. Die Gesamtporositit der Ze-
mentsteine wurde durch die Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe
nicht signifikant beeintrichtigt. Die Entwicklung der Porositit bei
Lagerung im Klima 20/65 iiber einen Zeitraum von 182 Tagen ist
exemplarisch fiir Zementstein mit Portlandzement Z1 mit einem
Wiasserzementwert w/z = 0,42 in Bild 12 dargestellt. Das Bild zeigt
im oberen Bereich den Anteil an Gelporen und im unteren Bereich
den Anteil an Kapillarporen von Zementstein mit Portlandzement
71 und den Schwindreduzierern SRA1 und SRA3 sowie den
Wirkstoffen SRA7 und SRAS8. Die Referenzprobe wies in allen
Fillen die geringsten Anteile an Gelporen und die héchsten An-
teile an Kapillarporen auf. Infolge der Hydratation nahmen bei
nahezu allen Proben in den ersten sieben bis zu teilweise 14 Tagen
die Anteile an Gelporen zu und die an Kapillarporen ab. Im Ge-
gensatz zur konservierenden Lagerung sanken bzw. stiegen die An-
teile an Gelporen bzw. Kapillarporen im weiteren Verlauf infolge
der Austrocknung. Zementsteine mit Portlandzement Z1 und dem
Wirkstoff SRA7 wiesen nahezu iiber den gesamten Zeitraum die
grofite Gel- und die geringste Kapillarporositit auf. Bei diesen
Proben wurde das autogene Schwinden im Alter von 91 Tagen um
rd. 59 % vermindert, wihrend das Trocknungsschwinden nach
einem Jahr im Klima 20/65 nur um rd. 10 % reduziert wurde
(s. Abschnitte 5.4.1 und 5.4.2).

Die Erhshung der Gelporenanteile fiihrte zu einer deutlich ver-
minderten kapillaren Wasseraufnahme der Zementsteine mit
Schwindreduzierer. Bezogen auf eine Referenzprobe ohne
Schwindreduzierer wurde die kapillare Wasseraufnahme bei kon-
servierender Lagerung im Alter von sieben Tagen um rd. 30 %
(SRA2) bis rd. 60 % (SRA7) reduziert. Im Alter von 91 Tagen wur-
de die kapillare Wasseraufnahme um rd. 35 % (SRAS) bis 50 %
(SRA3 und SRA?7) herabgesetzt. Die geringsten Wasseraufnahmen
wurden bei den Proben mit dem Schwindreduzierer SRA3 und mit
dem Wirkstoff SRA7 ermittelt. Dies korreliert mit der an den Pro-
ben mit SRA3 und SRA7 ermittelten sehr geringen Kapillarporo-
sitit bzw. hohen Gelporositit.
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Bild 12: Gelporenanteile (Porenradien < 0,01 pm) und Kapillar-
porenanteile (Porenradien 0,01 pm bis 10 pm) von Zementstein mit
Portlandzement Z1 bei einem Wasserzementwert w/z = 0,42 im
Klima 20/65 in Abhangigkeit der Lagerungsdauer

Figure 12: Proportion of gel pores (pore radii < 0.01 um) and of
capillary pores (pore radii 0.01 um to 10 um) of hardened cement
paste made with Portland cement Z1 with a water/cement ratio of
0.42 in a 20/65 climate as a function of the length of storage

Bei Lagerung im Klima 20/65 reduzierte sich die kapillare Was-
seraufnahme gegeniiber der Referenzprobe im Alter von sieben Ta-
gen um 40 % (SRA2) bis rd. 70 % (SRA7). Im Alter von 91 Tagen
wurde die kapillare Wasseraufnahme im Klima 20/65 mit SRA1
und SRA7 um rd. 60 % und mit SRA2, SRA8 bzw. SRA3 um
rd. 40 % bzw. 30 % gesenkt. Auch im Klima 20/65 wiesen die Pro-
ben mit SRA7 die geringste kapillare Wasseraufnahme auf.

5.6 Innere relative Feuchte von Zementstein
Zementsteine mit Portlandzement Z1 mit Wasserzementwerten
w/z = 0,25 bzw. w/z =0,42 wiesen eine Ausgleichsfeuchte von
rd. 80 % bzw. 92 % auf. Durch die Wirkstoffe SRA7 bzw. SRAS
wurden bei einem Wasserzementwert w/z = 0,25 Ausgleichsfeuch-
ten von 90 % bzw. 92 % bestimmt. Bei einem Wasserzementwert
w/z = 0,42 betrugen die Ausgleichsfeuchten 95 % bzw. 98 %.
Unter konservierenden Lagerungsbedingungen kann davon
ausgegangen werden, dass eine durch Schwindreduzierer hervorge-
rufene erhéhte innere relative Feuchte im Zementstein zu einer ge-
ringeren Selbstaustrocknung fithrt. Wie die Untersuchungen mit
den Wirkstoffen SRA7 und SRA8 mit Wasserzementwerten
w/z = 0,25 und w/z = 0,42 zeigten, kann dies zu einer Reduzierung
des autogenen Schwindens beitragen.

5.7 Druckfestigkeit von Zementstein

Die Druckfestigkeit von konserviert gelagerten Zementsteinpris-
men mit Portlandzement Z1 im Alter von zwei Tagen wurde durch
den Schwindreduzierer SRA1 um rd. 35 % und durch die
Schwindreduzierer SRA2 und SRA3 sowie den Wirkstoff SRA7
um rd. 10 % vermindert. Im Alter von 28 Tagen lagen die Druck-
festigkeiten der Prismen unabhingig vom eingesetzten Schwind-
reduzierer bzw. Wirkstoff rd. 20 % unter der Druckfestigkeit der
Referenzprobe ohne Schwindreduzierer. Schwindreduzierer SRA3
fiihrte bei Prismen mit den Portlandzementen Z1a und Z2 sowie
mit dem Hochofenzement Z3 im Alter von 28 Tagen zu einer Ver-
minderung der Druckfestigkeit um rd. 5% und bei Prismen mit
Zement Z4 zu einer Reduzierung von rd. 20 %.
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Bei Lagerung im Klima 20/65 wurde die Druckfestigkeit von
Zementstein mit Portlandzement Z1 im Alter von zwei Tagen
durch den Schwindreduzierer SRA1 und durch den Wirkstoff
SRAS8 um rd. 30 % und durch SRA2 und SRA7 um rd. 20 %
herabgesetzt. Schwindreduzierer SRA3 beeintriichtigte die Druck-
festigkeit nicht. Im Alter von 28 Tagen wiesen Zementstein-
prismen mit SRA2 und SRA3 nahezu identische Druckfestigkei-
ten wie die Referenzprobe auf. SRA1, SRA7 und SRA8 vermin-
derten die Druckfestigkeit um bis zu rd. 20 %. Bei Zementsteinen
mit den Zementen Zla, Z2, Z3 und Z4 fihrte die Verwendung
von SRA3 im Alter von zwei Tagen zu rd. 10 % geringeren Druck-
festigkeiten. Bis auf die Prismen mit Portlandkalksteinzement Z4
entsprachen die Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen der
jeweiligen Referenzprobe. Schwindreduzierer SRA3 fiihrte bei
Prismen mit Portlandkalksteinzement Z4 unabhiingig vom Alter
zu einer Verringerung der Druckfestigkeit um rd. 10 %. Warum
Zementsteine mit schwindreduzierenden Zusatzmitteln bzw.
Wirkstoften trotz verminderter Kapillarporositit meist eine gerin-
gere Druckfestigkeit als die jeweiligen Referenzproben ohne
Schwindreduzierer aufwiesen, wird derzeit im FIZ untersucht.

6 Zusammenfassung

Um den Erkenntnisstand zur Wirkungsweise von schwindreduzie-
renden Zusatzmitteln zu erweitern, wurde der Einfluss von fiinf auf
dem Markt erhiltlichen Schwindreduzierern (SRA1 bis SRA5) so-
wie von drei darin enthaltenen Wirkstoffen (SRA6: Ethylenglykol,
SRA7: Propylenglykol und SRAS8: Propylenglykolether) auf das
autogene und das Trocknungsschwinden von Zementstein bei un-
terschiedlichen relativen Luftfeuchten untersucht. Dazu wurden
Zementsteinproben aus insgesamt vier verschiedenen Zementen
(zwei Portlandzemente, ein Hochofenzement, ein Portlandkalk-
steinzement) mit Wasserzementwerten w/z = 0,25; 0,42 und 0,50
hergestellt und bis zu zwei Jahre gelagert. Die Auswirkungen der
Schwindreduzierer auf die Zusammensetzung und die Ober-
flichenspannung der Porenlésung, auf die Hydratation, die Porosi-
tit, die relative Feuchte und auf die Druckfestigkeit von Zement-
stein wurden untersucht. Die Ergebnisse konnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Autogenes Schwinden

Die Schwindreduzierer (SRA1 bis SRAS) verringerten das autoge-
ne Schwinden von Zementstein im Vergleich zu Mischungen ohne
Schwindreduzierer im Alter von 91 Tagen um rd. 11 % bis rd.
60 %. Teilweise variierte die Wirkungsweise der Schwindreduzierer
in Abhingigkeit vom Wasserzementwert, der Zementart und der
Zementzusammensetzung. Schwindreduzierer SRA3 verminderte
das autogene Schwinden von Zementstein im Alter von 91 Tagen
weitgehend unabhingig vom Wasserzementwert sowie unabhingig
von der Zementart und -zusammensetzung um rd. 36 % bis rd.
56 %. Die im Schwindreduzierer SRA3 enthaltenen Wirkstoffe
SRA7 und SRA8 wirkten je nach Zementart und Wasserzement-
wert sehr unterschiedlich. Wihrend der Wirkstoff SRA7 das
Schwinden von Zementstein mit Portlandzement Z1 und einem
Wasserzementwert w/z = 0,42 im Alter von 91 Tagen um rd. 60 %
verringerte, wurde bei Zementstein mit Hochofenzement Z3 eine
um rd. 23 % groflere autogene Schwinddehnung als bei der ent-
sprechenden Referenzprobe festgestellt. Im gleichen Betrachtungs-
zeitraum verminderte der Wirkstoff SRA8 das autogene Schwin-
den von Zementstein mit Portlandzement Z1 bzw. Hochofen-
zement Z.3 und einem Wasserzementwert w/z = 0,42 um rd. 20 %
bzw. rd. 66 %. Bei einem Wasserzementwert w/z = 0,50 wiesen
Proben mit SRAS teilweise eine geringfligig grofiere Schwinddeh-

nung auf als Referenzproben ohne Schwindreduzierer.

Trocknungsschwinden

Die Schwindreduzierer (SRA1 bis SRAS) verringerten je nach
Wirkstoffzusammensetzung das Trocknungsschwinden von Ze-
mentstein im Alter von zwei Tagen bzw. von einem Jahr bei einer
Lagerung im Klima 20 °C und 65 % relative Luftfeuchte (Klima
20/65) um rd. 30 % bis rd. 63 % bzw. um rd. 16 % bis rd. 42 %. Der
auf dem Markt erhiltliche Schwindreduzierer SRA3 und der
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Wirkstoff SRAS8 reduzierten das Trocknungsschwinden aller
Zementsteine im Alter von einem Jahr unabhiingig vom Wasser-
zementwert sowie unabhiingig von der Zementart und -zusam-
mensetzung relativ gleichmiflig um rd. 35 % bis rd. 42 %. Der
Wirkstoff SRA7 verminderte das Trocknungsschwinden nur ge-
ringfligig und fiihrte bei Zementsteinen mit den Portlandzementen
71 und Z2 sowie dem Hochofenzement Z3, insbesondere bei ei-
nem Wasserzementwert w/z = 0,25, zu gréfleren Schwinddehnun-
gen im Vergleich zu den Referenzproben ohne Schwindreduzierer.

Die grofite Reduzierung des Schwindens bzw. die stirkste Wir-
kung der Schwindreduzierer trat stets im Alter von wenigen Tagen
auf. Die schwindreduzierende Wirkung, bezogen auf das autogene
und das Trocknungsschwinden, nahm je nach Zusatzmittel bzw.
Wirkstoff mit zunehmendem Alter des Zementsteins in Abhiin-
gigkeit des Wasserzementwerts ab. So reduzierte der Wirkstoff
SRA7 das Trocknungsschwinden von Zementstein mit einem
Wasserzementwert w/z = 0,25 im Alter von zwei Tagen im Klima
20/65 um rd. 40 %. Nach fast zwei Jahren wies die gleiche Probe
eine rd. 20 % grofere Schwinddehnung auf als die Referenzprobe.
Bei Zementstein mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42 sank die
schwindreduzierende Wirkung im gleichen Zeitraum von rd. 40 %
auf rd. 10 % ab.

Die Wirkung der Schwindreduzierer war in gewissem Umfang
von der relativen Luftfeuchte abhingig. Der handelsiibliche
Schwindreduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRA8 zeigten mit
abnehmender relativer Luftfeuchte im Bereich von rd. 66 % bis
rd. 44 % relativer Luftfeuchte die grofite Wirkung und reduzierten
das Trocknungsschwinden von Zementstein um rd. 45 %. Der
Wirkstoff SRA7 zeigte im gleichen Feuchtebereich nur eine
geringe schwindreduzierende Wirkung von rd. 10 %. Bei relativen
Luftfeuchten unter 44 % fiithrten die Schwindreduzierer und Wirk-

stoffe zu keiner weiteren Schwindreduzierung.

Porenlésung

Die untersuchten handelstiblichen Schwindreduzierer setzten die
Oberflichenspannung der Porenlésung dauerhaft herab, teilweise
um bis zu 60 %. Ab einem Alter von sieben Tagen verinderte sich
die Oberflichenspannung der Porenlésung nicht mehr wesentlich.
Die Wirkung einiger Schwindreduzierer nahm jedoch mit zuneh-
mendem Alter erheblich ab. Aufgrund der Einbindung von Wasser
infolge der fortschreitenden Hydratation stieg die Konzentration
der Schwindreduzierer in der Porenlésung innerhalb von sieben
Tagen von 3,5 M.-% bis 4,5 M.-% auf rd. 14 M.-% bezogen auf
die Porenlésung an. Der Anstieg zeigt, dass die Molekiile der
Schwindreduzierer nur unwesentlich an den Hydratationsproduk-
ten des Zements adsorbiert bzw. in diese eingebunden werden. Die
teilweise hohen Gehalte an Schwindreduzierer in der Porenlésung
fithrten zu einer Verringerung der absoluten Gehalte an gelosten
Alkalien (Verdiinnung). Zusitzlich vermindern Schwindreduzierer
die Loslichkeit von Salzen, sodass der Alkaligehalt der Porenlésung

dadurch weiter verringert wurde.

Hydratation, Porositat, Feuchte

Die Hydratation von Zement wurde bei praxisiiblichen Dosierun-
gen der Schwindreduzierer nur in geringem Mafle verzégert. Die
Verwendung der Schwindreduzierer fithrte bei jeweils gleich-
bleibender Gesamtporositiit stets zu einer grofieren Gelporositiit
(Porenradien < 0,01 pm) und geringeren Kapillarporositiit (Poren-
radien 0,01 pm bis 10 pm) der Zementsteine. Dadurch wurde die
kapillare Wasseraufnahme der Zementsteine deutlich vermindert.
Zementsteine mit Schwindreduzierern wiesen eine um bis zu
rd. 12 % hohere innere relative Feuchte auf als die jeweiligen Refe-
renzproben ohne Schwindreduzierer. Bei Lagerung im Klima
20/65 gaben Zementsteine mit Schwindreduzierern bis zu rd. 25 %
mehr Wasser an die Umgebung ab als Referenzproben ohne

Schwindreduzierer.

Druckfestigkeit

Trotz verminderter Kapillarporositit lag die Zementsteindruck-
festigkeit im Alter von 28 bzw. 91 Tagen bei Verwendung einiger
schwindreduzierender Zusatzmittel rd. 20 % bzw. 10 % unter der

Copyright by Verlag Bau+Technik GmbH, Disseldorf (www.verlagbt.de) 363
Veroffentlichung und Verbreitung ohne Genehmigung des Verlags ist untersagt.




von Referenzproben ohne Schwindreduzierer. Als mégliche Ursa-
chen werden tribologische Effekte durch die Schwindreduzierer in
der Porenlésung sowie die erhohte innere relative Feuchte disku-
tiert und derzeit im FIZ untersucht.

Schlussfolgerungen

Entgegen der bisherigen Annahmen, ist die Verminderung der
Oberflichenspannung der Porenlésung durch die Schwindreduzie-
rer nicht die alleinige Ursache fiir deren schwindreduzierende Wir-
kung. Vermutlich fiihrt die verminderte Oberflichenspannung der
Porenlsung in Kombination mit der Ausbildung eines feineren
Porensystem zu hoheren relativen Feuchtegehalten im Zement-
stein. Hierbei wird vermutlich der durch die Selbstaustrocknung
hervorgerufene Spaltdruck im Zementsteingefiige abgemindert.
Dadurch wird das autogene Schwinden vermindert, insbesondere
von Zementstein mit sehr geringen Wasserzementwerten. Auf der
anderen Seite kann die durch Schwindreduzierer erhshte Gelporo-
sitit unter Trocknungsbedingungen die Wirkung des Schwind-
reduzierers autheben und teilweise zu groferem Trocknungs-
schwinden fiihren. Schwindreduzierer, die die Gelporositit nur
geringfiigig erhdhten, verminderten das Trocknungsschwinden von
Zementstein deutlich.

Ob und wie die Schwindreduzierer unter Trocknungsbedin-
gungen den Spaltdruck und somit das Trocknungsschwinden be-
einflussen wird derzeit im FIZ untersucht. Dabei wird auch dem
Einfluss der Oberflichenspannung und der Zusammensetzung
der Porenlésung auf die Porositit des Zementsteingefliges nach-
gegangen.

Das Forschungsvorhaben wurde aus Haushaltsmitteln des Bundes-
ministers fiir Wirtschaft und Technologie iiber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke* (AiF) gefor-
dert.

6 Summary

The influence of five commercially available shrinkage-reducing
admixtures (SRA1 to SRAS) and of three of the active substances
contained in them (SRA6: ethylene glycol, SRA7: propylene glycol,
SRAS8: propylene glycol ether) on the autogenous shrinkage and
drying shrinkage of hardened cement paste was investigated at dif-
ferent relative air humidities in order to extend the understanding
of the working mechanisms of shrinkage reducers. Samples of
hardened cement paste were prepared from four different cements
(two Portland cements, a blastfurnace cement and a Portland-lime-
stone cement) with water/cement ratios of 0.25, 0.42 and 0.50, and
were then stored for up to two years. The effects of the shrinkage
reducers on the composition and surface tension of the pore solu-
tion, on the hydration, the porosity, the relative moisture content
and the compressive strength of the hardened cement paste were
examined. The results are summarized below.

Autogenous shrinkage

The shrinkage reducers (SRA1 to SRAS5) reduced the autogenous
shrinkage of hardened cement paste at 91 days by about 11 % to
about 60 % when compared with mixes without shrinkage reducers.
In some cases the mode of operation of the shrinkage reducer
varied depending on the water/cement ratio, the type of cement
and the cement composition. Shrinkage reducer SRA3 reduced the
autogenous shrinkage of hardened cement paste at 91 days by about
36 % to about 56 %, largely independently of the water/cement
ratio and of the type and composition of the cement. The active
substances SRA7 and SRAS contained in shrinkage reducer SRA3
acted very differently depending on the type of cement and the
water/cement ratio. Active substance SRA7 reduced the shrinkage
of hardened cement paste made with Portland cement Z1 and a
water/cement ratio of 0.42 by about 60 % at 91 days, but with hard-
ened cement paste made with blastfurnace cement Z3 the autoge-
nous shrinkage was found to be about 23 % greater than that of the
corresponding reference sample. During the same observation pe-
riod the active substance SRA8 reduced the autogenous shrinkage
of hardened cement paste made with Portland cement Z1 and with
blastfurnace cement Z3 and a water/cement ratio of 0.42 % by
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about 20 % and 66 % respectively. In some cases the samples made
with SRA8 with a water/cement ratio of 0.50 showed a slightly
larger shrinkage than the reference samples without shrinkage
reducers.

Drying shrinkage

Depending on the composition of the active substances the shrink-
age reducers (SRA1 to SRA5) reduced the drying shrinkage of
hardened cement paste at two days and at one year by about 30 %
to about 63 % and by about 16 % to about 42 % respectively during
storage in a 20/65 climate (20 °C and 65 % relative air humidity).
The commercially available shrinkage reducer SRA3 and the active
substance SRA8 reduced the drying shrinkage of all the hardened
cement pastes relatively uniformly by about 35 % to about 42 % at
one year, regardless of the water/cement ratio and of the type and
composition of the cement. The active substance SRA7 reduced
the drying shrinkage only slightly and with hardened cement pastes
made with Portland cements Z1 and Z2 and the blastfurnace
cement Z3 led to larger shrinkages than the reference samples
made without shrinkage reducers, especially at a water/cement ratio
of 0.25.

The greatest reduction in shrinkage and the greatest effect of
the shrinkage reducers always occurred at the age of a few days. The
shrinkage-reducing effect, relative to the autogenous shrinkage and
drying shrinkage, decreased with increasing age of the hardened
cement paste as a function of the water/cement ratio and to an
extent that depended on the admixture or the active substance. The
active substance SRA?7, for example, reduced the drying shrinkage
of the hardened cement paste made with a water/cement ratio of
0.25 by about 40 % after two days in the 20/65 climate. After
almost two years the same sample exhibited a drying shrinkage that
was about 20 % larger than that of the reference sample. With
hardened cement paste with a water/cement ratio of 0.42 the
shrinkage-reducing effect in the same period dropped from about
40 % to about 10 %.

The effect of the shrinkage reducer was to a certain extent
dependent on the relative air humidity. With decreasing relative air
humidity in the range from about 66 % down to 44 % relative air
humidity the normal commercial shrinkage reducer SRA3 and the
active substance SRAS8 exhibited the greatest effect and reduced the
drying shrinkage of the hardened cement paste by about 45 %. In
the same humidity range the active substance SRA7 exhibited only
a slight shrinkage-reducing effect of about 10 %. The shrinkage
reducers and active substances produced no further shrinkage
reduction at relative air humidities below 44 %.

Pore solution

The normal commercial shrinkage reducers investigated lowered
the surface tension of the pore solution permanently, in some cases
by as much as 60 %. From an age of seven days there was no further
substantial change in the surface tension of the pore solution.
However, the effect of some shrinkage reducers fell considerably
with increasing age. Because of the fixation of water caused by
advancing hydration the concentration of the shrinkage reducer in
the pore solution increased within seven days from 3.5 mass % to
4.5 mass % up to about 14 mass % relative to the pore solution. The
increase shows that the molecules of the shrinkage reducers are ad-
sorbed on the cement hydration products, or incorporated in them,
to only an insignificant extent. The sometimes high levels of shrink-
age reducer in the pore solution led to a reduction in the absolute
levels of the dissolved alkalis (dilution). Shrinkage reducers also re-
duce the solubility of salts, with the result that the alkali content of
the pore solution was reduced still further.

Hydration, porosity, moisture

At the addition levels of the shrinkage reducers normally used in
practice the hydration of the cement was retarded to only a slight
extent. At constant total porosity the use of the shrinkage reducers
always led to a greater gel porosity (pore radius < 0.01 pm) and low-
er capillary porosity (pore radius 0.01 pm to 10 pm) of the hard-

ened cement pastes. This reduced the capillary water absorption of
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the hardened cement pastes to a significant extent. Hardened
cement pastes made with shrinkage reducers have an internal rela-
tive moisture content that is up to about 12 % higher than that of
the respective reference samples without shrinkage reducers.

During storage in a 20/65 climate hardened cement pastes
made with shrinkage reducers released up to about 25 % more wa-
ter to the surroundings than the reference samples without shrink-
age reducers.

Compressive strength

In spite of the reduced capillary porosity, with some shrinkage
reducing admixtures the compressive strengths of the hardened
cement paste at 28 and 91 days were about 20 % and 10 %
respectively below those of the reference samples without shrink-
age reducers. Tribological effects caused by the shrinkage reducers
in the pore solution and the increased relative internal moisture
content are being discussed as possible reasons, and are currently
being examined at the FIZ (Research Institute of the Cement
Industry).

Conclusions

Contrary to former assumptions the reduction in surface tension of
the pore solution by shrinkage reducers is not the sole cause of their
shrinkage-reducing effect. The reduced surface tension of the pore
solution combined with the formation of a finer pore system prob-
ably leads to higher relative moisture contents in the hardened ce-
ment paste. This presumably reduces the disjoining pressure in the
microstructure of the hardened cement paste caused by self-drying,
which reduces the autogenous shrinkage, especially in hardened ce-
ment pastes with very low water/cement ratios. On the other hand
the gel porosity, which is increased by shrinkage reducers, can neu-
tralize the effect of the shrinkage reducer under drying conditions
and in some cases lead to greater drying shrinkages. The drying
shrinkage of hardened cement paste is significantly reduced by
those shrinkage reducers that cause only a slight increase in the gel
porosity.

Whether and how the shrinkage reducers influence the dis-
joining pressure, and therefore the drying shrinkage, under drying
conditions is currently being investigated at the FIZ. The influence
of the surface tension and the composition of the pore solution on
the porosity of the microstructure of the hardened cement paste is
also being examined.

This research project was supported by the AiF (“Otto von Guericke”
Federation of Industrial Research Associations) from funds provided by
the Federal Minister for Commerce and Technology.
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