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Betontechnologie

Schweizer Ingenieur und Architekt 13/80

Die Segregationsneigung von Beton bei
Verwendung von Fliessmitteln

Von Walter Lukas, Innsbruck

An labormissig hergestellten Betonen mit Fliessmittelzusatz, die eine definierte Ausgangszu-
sammensetzung aufwiesen, ist die Entmischungsneigung untersucht worden. Variiert wurden
einmal zwei verschiedene Fliessmittelprodukte (Basis: Melamin bzw. Ligninsulfonat), sowie ver-
schiedene Dosierungen. Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Entmischungsneigung bei glei-
cher Konsistenz mit der Zunahme des Fliessmittelgehaltes (W/Z-Wertverminderung) deutlich
zuriickgeht. Damit treten Analogien in der Entmischung zu den Proben auf, bei denen der
W/Z-Wert durch Reduktion der Wasserzugabe verringert wurde. Der Vergleich der beiden
Fliessmittelprodukte auf Melamin bzw. Lingninsulfonat-Basis zeigt beziiglich der Entmi-
schungsneigung bei gleicher Konsistenz und gleicher Verarbeitung des Betons keine Unterschie-

de.

Bei der Anwendung von Fliessbeton wird
oft befiirchtet, es werde durch die we-
sentlich geringere Viskositdt des herge-
stellten Produktes zu einer zusdtzlichen
Entmischung gegeniiber dem normalen
Beton gleichen Wassergehaltes kom-
men.

Versuchsanordnung

Die Entmischungsneigung der Kompo-
nenten an Betonen, bei denen Fliess-
mittel verwendet wurden, ist an Modell-
betonen mit definierter Zusammenset-
zung studiert worden, die sich in der
Zusammensetzung von herkdmmlichen
Fliessbetonen unterscheiden. Sie weisen
einen hoheren Zementgehalt auf; die
Zuschldge sind mit einem Grosstkorn
von 8 mm begrenzt, und der Wasserge-
halt ist so gewdhlt worden, dass die
Konsistenz grosser ist als jene eines
normalen Fliessbetons. Bei sdmtlichen
Serien wurde das Verhiltnis zwischen
Zuschlag und Zement konstant gehal-
ten. Die Einstellung der gewiinschten,
konstant gehaltenen Konsistenz erfolg-
te durch Variation der Dosierungsmen-
ge des Fliessmittels. Damit dndert sich
naturgemdiss der W/Z-Wert. Um in al-
len Fillen vergleichbare Konsistenzen
zu erhalten, ist ein bestimmtes Ausbreit-
mass in Anlehnung an die ONORM
B3310 mit dem dort beschriebenen
Riitteltisch eingestellt worden. Darin
entspricht ein Ausbreitmass von ca.
23 cm einer Konsistenz, die grosser als
normaler Fliessbeton 1ist, wéihrend
16 cm einer Konsistenz von etwa K2 im
unteren Bereich entspricht.

Nach der Homogenisierung der drei
Ausgangskomponenten im Labormi-
scher und der notwendigen Konsistenz-
kontrolle wurde das gemischte Material
in einen Plastikbehdlter mit einer gros-
sen Einfulloffnung gefiillt und dicht
verschlossen. Die Verdichtung wurde

durch intensives Riitteln auf einem
Aussenriittler erreicht. Zur Vermeidung
von unterschiedlichen dusseren Beein-
flussungen sind alle variablen Parame-
ter konstant gehalten worden. So er-
folgte die Zusammensetzung der Siebli-
nie nach einer vorherigen Auftrennung
in einzelne Kornfraktionen. Auch ist
die in die Behilter eingefiillte Beton-
menge, die Riitteldauer und die Riittel-
frequenz des zur Verdichtung verwen-
deten Aussenriittlers bei allen Versu-
chen konstant gehalten worden. Um ein
Verdunsten des Wassers bis zur weite-
ren Préparation (Zerteilung) zu vermei-
den, wurde der Behilter vorher ver-
schlossen. Nach dem Erhérten und Zer-
teilen des ca. 12-15 cm grossen Probe-
korpers in fiinf etwa gleich starke
Schichten wurde der Wasser-, Zement-

tes nach thermomassenspektrometri-
schen Analysenmethoden. Alle Metho-
den sind in einer anderen Arbeit bereits
ausfiihrlich beschrieben worden [1].
Zunichst wurde in einer Serie (I) der
Einfluss der Entmischung von verschie-
denen Fliessmittelmengen bei gleicher
Konsistenz untersucht. Die Konsistenz
wurde nach der vorher beschriebenen
Methode gepriift. Variiert wurde der
Fliessmittelgehalt - Basis-Melamin
(Type Me) von 0-3,3%. Um die vorge-
gebene  Konsistenz ~ (Ausbreitmass
23 cm; Bestimmung am Ritteltisch
nach ONORM B 3310) zu erhalten, war
es notwendig, den Wassergehalt mit zu-
nehmender Fliessmittelmenge zu redu-
zieren. Um die Wirkungsweise von an-
deren Fliessmitteln auf die Entmi-
schung zu untersuchen, ist neben der
Verwendung eines auf Melamin-Basis
(Me), ein solches auf Basis Ligninsulfo-
nat (Li) in die Untersuchung einbezo-
gen worden - Serie I. Aus den vielen
moglichen Produkten, die im Handel
erhiltlich sind, wurde ein Na-Ligninsul-
fonat ausgesucht. Bei diesem handelt es
sich um ein gereinigtes, zucker- und
chlorfreies Préparat. Letztlich wurde,
um den Entmischungsgrad bei gleichem
Ausbreitmass, jedoch ohne Fliessmittel
zu untersuchen, eine Serie hergestellt,
die denselben W/Z-Wert aufweist wie
die beiden letztgenannten Serien I und
I1. Sie wurde mit Serie III bezeichnet.
Alle drei Serien weisen einen
W/ Z-Wert von 0,453 auf. In der vorlie-
genden Untersuchung sind demnach
Serien mit folgender Zusammensetzung
beschrieben:

Aufgabegehalte W/ Z-Wert Fliessmittel Ausbreitmass*)
in Massen-% in % bez. auf
Zement Wasser Zuschlag Zementgewicht cm ca.
Serie 1/1 23,81 12,69 63,50 0,533 0 23
Serie 1/2 24,06 11,83 64,11 0,492 Me 1,25 23,5
Serie 1/3 24,27 10,99 64,74 0,453 Me 2,5 23
Serie 1/4 24,50 10,17 65,33 0,415 Me3,3 23
Serie I1 2427 10,99 64,74 0,453 L 1,1 23
Serie 111 24,27 10,99 64,74 0,453 0 16

Me = Zusatzmittel auf Melaminbasis

Li = Serie mit Na-Ligninsulfonat, zuckerfrei

Die vorliegende Zusammensetzung der verschiede-
nen Betonproben (relativ hoher Zementgehalt, ho-
her W/Z-Wert, Kérnung 0-8, Verdichtung) ent-
spricht nicht ganz der Zusammensetzung von Beto-
nen bzw. Fliessbetonen, die in der Praxis verwen-

und Zuschlagstoffgehalt jeder einzel-
nen Schicht bestimmt. Die Ermittlung
der Feststoffanteile Zement und Zu-
schlag in den einzelnen Schichten er-
folgte nach einer von uns ausgearbeite-
ten rontgenfluoreszenzanalytischen Me-
thode; die Feststellung des Wassergehal-

*) Ausbreitmass mit Riitteltisch nach ONORM B 3310

det werden. Die abweichende Zusammensetzung
musste deshalb gewihit werden, um die Entmi-
schungsneigung zu vergrdssern bzw. zu kontrastie-
ren. Wie Entmischungsuntersuchungen an Beto-
nen normaler Zusammensetzung gezeigt haben,
liegen bei diesen vergleichbare Verhiltnisse vor.

Zuschlag: Dolomit Kdrnung 0-8 mm
Zement: PZ 375 nach ONORM
B3310
Portlandzement ohne puzzo-
lanische Zumahlung
Verhiltnis zwischen Zuschlag und Ze-
ment konstant

o
o
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Diskussion der Ergebnisse

Die ermittelten Gehalte an Zement, Zu-
schlagstoff und Wasser sind fiir die ein-
zelnen Serien getrennt in Diagrammen
dargestellt worden. Die vertikale Rich-
tung zeigt die Hohenverhéltnisse der
einzelnen Schichten des Probekérpers
einer Serie. In horizontaler Richtung
wurden, fiir jede einzelne Scheibe ge-
trennt, die jeweils ermittelten Anteile
von Wasser, Zement und Zuschlagstoff
in Massenprozenten angegeben. Der
urspriinglich aufgegebene Sollwert aller
drei Komponenten ist durch eine verti-
kale strichlierte Linie gekennzeichnet.
Neben den prozentuellen Verteilungs-
verhiltnissen sind noch getrennt, die
aus den erhaltenen Wasser- und Ze-
mentgehalten rechnerisch ermittelten
W/Z-Wert-Verhiltnisse dargestellt.

Wird zunichst jene Serie betrachtet, die
ohne Fliessmittelzusatz hergestellt wur-
de, Serie 1/1, so war fiir die Erreichung
der vorgegebenen Konsistenz ein Was-
serbedarf notwendig, der einen
W/Z-Wert von 0,533 ergab. Der nach
dem Einbringen und Verdichten begin-
nende Erhdrtungsvorgang ist bei dieser
Serie mit einer starken Wasserabgabe
(Blutwasser) an die obere Grenzfliche
gekennzeichnet. Dieser abgegebene
Wasseranteil wurde fiir alle weiteren
Betrachtungen abgezogen. Somit redu-
ziert sich der urspriingliche W/Z-Wert
im vorliegenden System von 0,533 auf
0,511. Wird zunéchst nur der Zement-
gehalt dieser Serie angesehen, so zeigt
sich eine deutliche Anreicherung in der
obersten Schicht. Hier nimmt der auf-
gegebene Wert von 23,81 auf etwa
37,2% zu. In tieferen Bereichen féllt er
dann zwar rasch von diesem hohen
Wert ab, zeigt aber dennoch mit zuneh-
mender Tiefe eine laufende Abnahme.
In der untersten Schicht dieser Serie
liegt der Wert dann nurmehr bei ca.
16,3%. Ahnlich wie beim Zement er-
scheinen die Verhiltnisse beim Wasser.
Dieses nimmt von ca. 15,4% in der ober-
sten Schicht auf ca. 9,5% im untersten
Bereich ab. In beiden Féllen differieren
die Wassergehalte stark vom aufgegebe-
nen Mittelwert von 12,69%. Wie bereits
in einer anderen Arbeit gezeigt werden
konnte, kann auch hier eine deutliche
Zunahme des W/Z-Wertes mit zuneh-
mender Tiefe festgestellt werden. Bei
Serie 1/1 ergibt sich nach Abzug des
Blutwassers ein theoretischer
W/Z-Wert von 0,511. In der obersten
Zone kann aber aus den ermittelten Ze-
ment- und  Wassergehalten  ein
W/Z-Wert von 0,425 errechnet werden.
Der Wert nimmt dann laufend zu und
betrigt in der letzten Schicht 0,564.

Wird der Wasseranteil bei gleicher
Konsistenz durch Zugabe von 1,25%
Fliessmittel zunichst geringfiigig redu-
ziert, - Serie 1/2 (W/Z = 0,492) - ver-
ringert sich auch die Neigung, Blutwas-
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ser wihrend des Abbindevorganges ab-
zugeben. Bei Serie 1/2 verkleinert sich
der urspringlich vorhandene
W/Z-Wert von 0,492 auf 0,472. Neben
diesem Effekt tritt aber auch eine deut-
liche Abnahme der Entmischungsnei-
gung der Feststoffkomponenten und
des Wassers auf. In der obersten
Schicht geht die Entmischung von ca.
37,2% (Serie 1/1) auf ca. 35,8% zuriick.
Dies macht sich aber auch in der unter-
sten Schicht bemerkbar, bei der der Ze-
mentgehalt gegeniiber der erstgenann-
ten Serie etwas zunimmt. In beiden
Schichten liegt nun der Wert ndher dem
aufgegebenen Mittelwert von 24,06%.
Anders verhélt sich der Wassergehalt.
Hier liegt, wenn der absolute Wert in
der obersten Schicht betrachtet wird,
bei Serie I/2 ein mit 15,95% grosserer
Wert vor als bei Serie I/1 (15,41%). Ab
ca. 4-5cm Tiefe sind dann wieder die
zu erwartenden Verhiltnisse feststell-
bar, die dann noch deutlicher in der un-
tersten Schicht zu finden sind. In dieser

liegen die absoluten Wassergehalte bei
Serie IT mit ca. 8,8% deutlich unter je-
nen der Serie I, von ca. 9,5%. Eine Deu-
tung dieser unterschiedlichen Wasser-
verteilungsverhaltnisse wird noch spi-
ter zu geben versucht.

Bei weiterer Reduktion des Wasserge-
haltes und Beibehaltung gleicher Kon-
sistenz, ergibt sich bei Verwendung von
2,5% Fliessmittel der Type Me ein
W/Z-Wert von 0,453 - Serie 1/3. Durch
die Reduzierung des Anmachwassers
tritt bei dieser Serie eine weitere gering-
fliigige Verminderung der Blutungsnei-
gung auf. Daneben zeichnet sich aber
ein sehr deutlicher Riickgang in der ge-
samten Entmischungsneigung sidmtli-
cher Komponenten ab. Der Zementge-
halt in der obersten Schicht sinkt gegen-
iber den beiden ersteren Serien weiter
ab und liegt in dieser Serie bei ca.
31,8%. Weiter fillt auf, dass es nur in
der obersten Schicht zu dieser starken
Anreicherung kommt; bereits in den
weiter darunter liegenden Schichten, ab

0.415 0453 0492 0533 W/Z -WERT
v m | 1 SERIE
0.400 0.450 0500 2 0.550
1 1 o .
e T o 150 *%
OBERE SCHICHTE (1) |, e
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alle Proben auf konstantes Ausbreitmafl = 23.0 £ 0.5cm

Diagramm 5. Zusammenhang zwischen Gutmischungsgrad und Wassergehalt der vier untersuchten Serien
[

|

ca. 4 cm Tiefe, liegen dann die Zement-
gehaltswerte knapp liber dem aufgege-
benen Mittelwert. Der nochmalige Ab-
fall des Zementgehaltes in der letzten
Schicht diirfte auf eine Anreicherung
der groben Zuschlagstoffanteile zu-
riickzufithren und eher zuféllig und
durch prédparative Massnahmen be-
dingt sein. Auch beim Wasser zeigt sich,
dass gegeniiber Serie I/1 und 2 eine
deutliche Reduzierung der Entmi-
schungsneigung feststellbar ist. Der ur-
spriingliche mit 10,99% aufgegebene
Wassergehalt steigt in der obersten
Schicht auf einen Wert von 13,4% an.
Dieser féllt dann laufend ab und be-
tragt dann in der untersten Schicht nur
mehr 7,8%.

Durch eine weitere Erhohung des
Fliessmittelgehaltes kann bei gleicher
Konsistenz zusitzlich der bendtigte
Wassergehalt verkleinert werden. Bei
3,3% Fliessmittel ergab sich fiir die vor-
gegebenen Bedingungen ein W/Z-Wert
von 0,415. Die Neigung, Blutwasser ab-
zugeben, geht nun sehr deutlich zuriick
und kann fast vernachldssigt werden.
Durch die Blutwasserabgabe verringert
sich ndmlich der W/Z-Wert nur mehr
geringfiigig auf 0,406. Bei dieser Serie
ist gegeniiber allen anderen Serien be-
ziiglich der Entmischung die geringste
Neigung feststellbar. In der obersten
Schicht zeigt sich lediglich eine Zemen-
tanreicherung von 29,9% bzw. ein Was-
sergehalt von 12,2%. Beide weichen nur
mehr geringfiigig vom aufgegebenen
Wert 24,50% bzw. 10,17% ab. In analo-
ger Weise beziiglich des Entmischungs-
grades von Zement und Wasser kann
auch in der untersten Schicht dies fest-
gestellt werden, bei der auch eine deutli-
che Abnahme feststellbar ist.

Wird die W/Z-Wertverteilung der Se-
rie I betrachtet, so zeigt sich, dass der
Wert mit grosser werdender Probentiefe
zunimmt. Dazu ldsst sich eine Abnah-
me der Abweichung vom mittleren Soll-
wert mit zunehmendem Fliessmittelge-
halt feststellen. Ahnliche Verhiltnisse
werden durch die Verkleinerung des
W/Z-Wertes bei der Entmischung von
normalem Beton ohne Fliessmittelzu-
gabe beschrieben.

Um den Zusammenhang zwischen Ent-
mischungsgrad und Wassergehalt aller
vier untersuchten Proben der Serie I
tibersichtlicher in einem Diagramm
darstellen zu konnen, wurde versucht,
einen anderen Weg zu gehen und die
wesentlichsten Ergebnisse dieser vier
Serien gegeniiberzustellen. Dazu sind
die Abweichungen durch die Entmi-
schung im Zement- und Wassergehalt
der obersten Schicht bzw. der untersten
festgestellt und vom urspriinglich auf-
gegebenen Ausgangsgehalt (=100%) be-
rechnet worden. Graphisch lassen sich
diese errechenbaren Anteile den einzel-
nen W/Z-Werten gegentiberstellen. Auf
der Abszisse des Diagrammes S sind die
verschiedenen W/Z-Werte der Serie I,
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auf der Ordinate der prozentuelle Ent-
mischungsgrad vom Zement und Was-
ser dargestellt worden. Die Kurve Ze,
bzw. W, stellt den jeweiligen Zement
bzw. Wassergehalt der obersten
Schicht, Ze, und W, den der untersten
dar. Wird durch die zugehdorigen Punk-
te eine Ausgleichskurve gelegt, so zeigt
sich besonders bei der Zementkurve
Ze,, dass mit zunehmendem Fliessmit-
telgehalt die Entmischungsneigung ab-
nimmt. Die Kurve zeigt ndmlich einen
deutlichen Abfall von Serie I/1 (W/Z =
0,533) auch Serie 174 (W/Z = 0,415).
Betrug die Entmischung des Zementes
in der obersten Schicht bei der erstge-
nannten Serie 156,4%, so liegt dieser bei
Serie 4 nurmehr bei 122,1%. Die Ze-
mentkurve Ze, steigt umgekehrt in der
untersten Schicht von 68,4% (Serie I/1)
laufend auf 78,5% (Serie 1/4) an. Ahnli-
chen Anstieg zeigt auch die Wasserkur-
ve des unteren Bereiches (W,). Ganz an-
ders verhilt sich die Entmischungskur-
ve des Wassers der oberen Schichten.
Nach anfdnglichem Anstieg zwischen
Serie 1/4 und 3 fallt sie plotzlich stark
nach Serie 1/1 ab. Dieser Abfall ldsst
sich direkt mit dem Blutungsvorgang in
Verbindung bringen. Es kann ndmlich
der bei der W/Z-Wertkurve der Serie
1/1 (Diagramm 1) auftretende Knick in
der Weise umgangen werden, dass die
Neigung des unteren Bereiches geradli-
nig nach oben interpoliert wird. Die
zwischen dieser theoretischen Kurve
und dem praktischen Kurvenverlauf
feststellbare Fldche stimmt fast genau
mit der Blutwassermenge iiberein. Aus
diesen Uberlegungen kann ein theoreti-
scher W/Z-Wert von 0,475 (siehe Dia-
gramm 1, strichlierte Linie) abgeleitet
werden. Dieser Wert entspricht wieder
- bezogen auf den Zementgehalt - etwa
17,7% Wasser. Wird nun dieser «ur-
spriingliche» Wasserwert in das Dia-
gramm 5 eingetragen, ergibt sich dann
der erwartete Anstieg der Wasserkurve
im oberen Bereich. Sie wurde im Dia-
gramm 5 strichliert eingetragen.

Um die Entmischungsneigung bei der
Verwendung eines Fliessmittels auf
Lingninsulfonat-Basis zu untersuchen,
sind zu Serie I andere Serien analoger
Zusammensetzung mit gleichem
W/Z-Wert hergestellt worden. Die Do-
sierung des Fliessmittels wurde dann so
gewihlt, dass bei konstantem Wasser-
gehalt ein Beton mit gleicher Konsi-
stenz (23 cm) erreicht wurde. Diese Se-
rie ist mit IT bezeichnet worden. Da sich
bei ihr dhnliche Entmischungseffekte
ergeben wie bei Serie I, erfolgte die
Darstellung  lediglich  fiir  einen
W/Z-Wert von 0,453. Die Werte dieser
Serie gehen aus dem Diagramm 6 her-
vor. Wie aus dem Vergleich mit Serie
[/3 (Diagramm 3) ersichtlich ist, zeigt
die Entmischung beider Serien kaum
wesentliche Unterschiede. Findet sich
in der oberen Schicht der Serie I/Li ein
Zementgehalt von ca. 32%, so liegt die-
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Diagramm 7.

ser bei Verwendung von Me-Fliessmit-
tel bei ca. 31%. Auch der Wassergehalt
zeigt dhnliches Verhalten. Wird die Ver-
schiebung des W/Z-Wertes beider Se-
rien verglichen, so konnen bei Verwen-
dung von Ligninsulfonat im vorliegen-
den Fall dhnliche Verhiltnisse wie bei
Verwendung von Melamin-Fliessmittel
nachgewiesen werden.

Um den Entmischungsgrad eines ver-
fliissigten Betons mit einem Beton glei-
chen W/Z-Wertes ohne Fliessmittel
vergleichen zu konnen, ist aus den her-
gestellten Proben der Serie I jene ausge-
wihlt worden, bei der die Menge des
Fliessmittels einer praxisnahen Dosie-
rung entsprach. Dies ist bei gewéhltem
Fliessmittel-Me  jene mit einem
W/Z-Wert von 0,453 und 2,5% Dosie-
rung der Fall. Bei Verwendung dieses
W/Z-Wertes ohne Fliessmittel zeigt
sich eine plastische Konsistenz, die
nach einer optischen Beurteilung an der
unteren Grenze von K2 liegen diirfte.

Serie I1I. W/Z =0,453. A = 16,0cm, B=0, F=0

Das Ergebnis der Entmischungsunter-
suchung dieser als Serie III bezeichne-
ten Probe ist im Diagramm 7 darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass fiir die ge-
wihlten Bedingungen bei der Serie
ohne Fliessmittel eine etwas geringere
Entmischung nachzuweisen ist, als in
der Serie mit Verwendung von Fliess-
mitteln.
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