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Zusammenfassung

Das Bluten von zementaren Baustoffen wird massgebend durch das Ausbreitmass respektive die
Verarbeitbarkeit beeinflusst. Tiefe Temperaturen verstarken das Bluten wesentlich. Beim Beton hat
der Einsatz von Fliessmitteln das Bluten nicht verstarkt wie es beim Mortel der Fall ist. Der
verwendete Fliessmitteltyp wirkt sich nicht auf das Bluten aus. Tendenziell bluten Mortel- und
Betonmischungen hergestellt mit CEM II/A-LL 42.5 N weniger stark als solche, die mit CEM | 42.5
N hergestellt werden. In der verwendeten Versuchsanordnung spielt die Verdichtungsdauer eine
untergeordnete Rolle, obwohl Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass das Bluten durch
Uiberméssiges Verdichten verstarkt werden kann. Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen
werden, dass die Gefahr des Blutens vor allem dann hoch ist, wenn einerseits ein Beton mit
hohem Ausbreitmass verwendet wird und andererseits relativ tiefe Temperaturen herrschen. Bei
starkem Bluten entstehen im Bauwerksbeton Wasserporen angereichert mit Feinfraktion, die bis zu
einigen Zentimetern Durchmesser erreichen koénnen. Porenwasser sammelt sich unter
Gesteinskornern und Bewehrungseisen an. Diese Phanomene wirken sich negativ auf die
Dauerhaftigkeit der Bauwerke aus. Zudem beeintrachtigen Blutungskandle an der Oberflache die
Sichtbetonqualitat erheblich.

Die Sedimentation von zementdren Baustoffen wird wie das Bluten hauptsachlich durch das
Ausbreitmass respektive die Verarbeitbarkeit beeinflusst. Des Weiteren kann die Sedimentation
durch langes Verdichten und die Verwendung eines Luftporenmittels verstarkt werden. Von
untergeordneter Bedeutung sind der verwendete Zement, der Einsatz von Fliessmitteln und der
Fliessmitteltyp. Sedimentiert Beton wéahrend des Einbaus stark, bilden sich im Bauteil Bereiche mit
erhohtem respektive reduziertem Feinanteil. Dies fuhrt zu inhomogenen Schwindspannungen, die
das Risspotential wesentlich erhohen. Das Sedimentieren kann vermieden werden, wenn der
Beton nur solange vibriert wird, bis er verdichtet ist und nicht solange, bis er entmischt. Dies
bedingt, dass die Verdichtungsdauer der Verarbeitbarkeit des vorliegenden Betons angepasst
wird.

Aus betontechnologischer Sicht besteht die grosste Wahrscheinlichkeit fiir gleichmassige
Sichtflachen, wenn mit einem Beton gearbeitet wird, der ein Ausbreitmass im Bereich von 50-60
cm aufweist. Die Verwendung von CEM II/A-LL 42.5 N scheint im Vergleich zu einem CEM | 42.5
N vorteilhaft zu sein. Die Herstellung von Sichtbetonflachen bei tiefen Temperaturen gilt es zu
vermeiden, da bei diesen Bedingungen das Bluten stark erhdht wird und mit Sichtbetonflachen
inhomogener Helligkeitsverteilung gerechnet werden muss.

4/38



i
EMPA

Materials Science & Technology

1 Grundlagen

Der Einsatz von neuen, starker wirkenden Fliessmitteln erschliesst dem Betonbau neue
Mdoglichkeiten. Einerseits ermoglichen diese Produkte das Entwickeln neuer Betontypen wie
ultrahochfeste oder selbstverdichtende Betone, andererseits kdnnen bewéahrte Betontypen
optimiert werden. Aufgrund der &usserst komplexen Wechselwirkungen zwischen diesen
Fliessmitteln und dem Zement, insbesondere wahrend der frihen Phase der Hydratation (bis
einige Stunden nach dem Anmischen), kann es allerdings auch zu diversen unerwinschten
Nebenwirkungen kommen. Zu diesen auftretenden Effekten gehoren die Entmischungsphénomene
Sedimentation und Bluten des Betons, die zumindest die Asthetik der Betonoberflaiche
beeintrachtigen konnen. Bei einer Sedimentation im Dezimeter- und Meterbereich kann die
resultierende Anreicherung von Feinanteilen zu inhomogenen Schwindspannungen und damit zu
einer vermehrten Rissbildung im Beton filhren. Uber die massgebenden Einflussgrossen der
Sedimentation und des Blutens ist relativ wenig bekannt. Dies hangt damit zusammen, dass
Kenngréssen des Zements wie chemisch-mineralogische Zusammensetzung und Mabhlfeinheit fur
jeden Zement, respektive jedes Zementwerk charakteristisch sind. Zudem kénnen die beiden
Phanomene Sedimentation und Bluten durch den Einsatz von Zusatzmitteln (Fliessmittel und
Stabilisierer) beeinflusst werden [Svermova et al., 2003]. Diese Situation erschwert die
Identifikation der grundlegenden Mechanismen der Sedimentation und des Blutens. Die
Wechselwirkung zwischen Zementen und Zusatzmitteln weist nach wie vor einen
Forschungsbedarf auf.

Es gibt allerdings einige bekannte grundsatzliche Zusammenhénge zwischen den Eigenschaften
von Zementen und Beton mit der Sedimentation einerseits und dem Bluten andererseits. Die
Sedimentation oder die Entmischung zeigt einen Zusammenhang mit der Verarbeitbarkeit, dem
Luftporengehalt und der zugefiihrten Verdichtungsenergie [Leemann et al., 2006]. Feingemahlene
Zemente mit einer hohen spezifischen Oberflache neigen weniger zum Bluten als grobgemahlene
[Neville, 1994]. Nicht nur die Sedimentation sondern auch das Bluten scheint durch bermassiges
Verdichten beglnstigt zu werden.

In Bezug auf die Wechselwirkungen mit Fliessmitteln stellen sich die Zusammenhange ausserst
komplex dar. Einerseits beeinflusst der Chemismus und die molekulare Architektur des
Fliessmittels die rheologischen Eigenschaften (z. B. Fliessgrenze, Viskositat) sowie die Kinetik der
Zementhydratation (z. B. Abbindebeginn) [vgl. u. a. Uchikawa et al., 1997; Kinoshita et al., 2000;
Yamada et al., 2000; Plank et al., 2005; sowie eigene Untersuchungen u. a. in Kreppelt et al. 2002,
Winnefeld und Peters, 2003; Winnefeld et al., 2005, 2006, 2007a, Leemann und Winnefeld, 2007].
Andererseits spielen die Zusammensetzung des Zementes (v. a. Phasengehalt, 16sliche Alkalien,
Verfugbarkeit der 16slichen Sulfate, Zumahlstoffe) und seine Feinheit eine wichtige Rolle bezuglich
der Wirksamkeit von Fliessmitteln im Beton [Collepardi, 1998; Jolicoer und Simard, 1998;
Hanehara und Yamada, 1999; Mollah et al., 2000; Flatt and Houst, 2001; sowie eigene
Untersuchungen u. a. in Kreppelt et al., 2002, Winnefeld und Peters, 2003, Vikan et al., 2005,
Winnefeld, 2007b].

Der Cz;A-Gehalt des Zementes ist hierbei ein sehr wichtiger Faktor [Prince et al., 2002, Winnefeld,
2007b], da die Adsorption der Fliessmittel bevorzugt an dieser Phase und ihren
Hydratationsprodukten stattfindet [Yoshioka et al., 2001]. Speziell bei Zementen, welche viel
und/oder reaktives C3A enthalten, ist ein optimaler Sulfathaushalt hinsichtlich der Kompatibilitat mit
Zusatzmitteln von Bedeutung [Yamada et al., 2001]. Optimaler Sulfathaushalt bedeutet in diesem
Sinne, dass wahrend der Verarbeitungszeit des Betons ausreichend Igsliches Sulfat zur Verfligung
steht, um das C;A des Zementes zu Ettringit umzusetzen. Ist nicht ausreichend Sulfat vorhanden,
bilden sich stattdessen aus dem CsA andere Phasen wie Monosulfat oder
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Calciumaluminathydrate, welche Fliessmittel einbinden kénnen, die dann fir die Dispergierung
nicht mehr zur Verfigung stehen [Flatt und Houst, 2001]. In diesem Zusammenhang kommt auch
den l6slichen Alkalien des Zementes, welche in sulfatischer Form vorliegen, eine besondere
Bedeutung zu. Experimentelle Daten [Jiang et al., 1999; sowie eigene Untersuchungen in
Winnefeld und Peters, 2003] zeigen, dass Zemente mit tiefem Gehalt an I6slichen Alkalien eher
Inkompatibilitdten mit Fliessmitteln aufweisen als solche mit einem hdheren Gehalt an I6slichen
Alkalien (0.4-0.5 %). Hingegen ist bei sehr hohen Alkaligehalten mit der Bildung leistenférmigen
Syngenits zu rechnen [Stark et al., 2001], wodurch u. U. die Verarbeitungseigenschaften wieder
verschlechtert werden kdnnen.
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2 Ausgangslage

Im vorliegenden Projekt wird der Aspekt der Betonoberflache in den Vordergrund gestellt. In der
Sichtbetonbauweise wird grosser Wert auf qualitativ hochwertige Sichtflachen gelegt. Sedimentiert
oder blutet der Beton wahrend des Einbaus, wird die Qualitéat der Sichtflachen gemindert. Deshalb
ist es von grosser Wichtigkeit, dass der Zusammenhang zwischen Zusammensetzung und
Verarbeitbarkeit des Betons mit seinem Verhalten bezliglich Sedimentation und Bluten bekannt ist.
Speziell mit der Einfihrung von neuen Fliessmittel- und Beton-Typen missen diese
Zusammenhange uberprift werden, damit frihzeitig ein mogliches Schadenspotential identifiziert
werden kann.

Im vorliegenden Projekt wird der Einfluss der folgenden Parameter auf die Sedimentation und das
Bluten von Beton abgeklart:

e Zementart

o Fliessmittel-Typ und Dosierung
e Verarbeitbarkeit und w/z-Wert
e Verdichtungsdauer

e Temperatur

Die Untersuchung wird in verschiedene Phasen unterteilt. Damit die Fliessmittel fir die Versuche
in einer sinnvollen Dosierung eingesetzt werden koénnen, wird in der Phase "Zementleim" der
Sattigungspunkt der verschiedenen Kombinationen Zement-Fliessmittel ermittelt. In der Phase
"Modrtel" wird der Einfluss der ersten finf oben aufgeflihrten Parameter auf die Sedimentation und
das Bluten abgeklart. Um die Ubertragbarkeit der Mortelresultate auf den Beton abzusichern, wird
in der Phase "Beton" das Verhalten von Beton untersucht.
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3 Materialien und Methoden

Die Kennwerte der verwendeten Zemente und der Flugasche sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Als
Standardzement, mit dem die meisten Versuche durchgefihrt wurden, wurde der CEM II/A-LL 42.5
N von Hersteller A verwendet.

Bezeichnung Hersteller Dichte Blaine

[kg/m’] [cm?/g]

CEM II/A-LL 42.5 N A 3060 3620

CEM II/A-LL 42.5 N B - 3750

CEM 425N A 3130 3070
Steinkohleflugasche (V) A 2270 -

Tabelle 1: Verwendete Zemente und verwendeter Zusatzstoff. Bei den Mischungen mit
Steinkohleflugasche wurden 15 Masse-% des CEM | 42.5 N ersetzt.

Bei den Fliessmitteln wurde auf einen Wirkstoff, der sich bereits seit Jahren auf dem Markt
befindet, sowie zwei Produkte der neusten Generation zurlickgegriffen (Tabelle 2). Ihr
Feststoffgehalt wurde nach EN 480-8 bestimmt.

Bezeichnung Feststoffgehalt
[%6]
Naphtalinsulfonate ("NF") 34.4
Polycarboxylate Ether 1 ("PC1") 19.9
Polycarboxylate Ether 2 ("PC2") 28.0

Tabelle 2: Verwendete Fliessmittel.

Zur Bestimmung des Sattigungspunktes wurde eine Rheometer (Paar Physica MCR 300) mit
einem koaxialen, rotierenden Zylindersystem verwendet. Fliessgrenze und plastische Viskositét
wurden mit dem Bingham-Modell berechnet. Die Fliessmitteldosierung der gemessenen
Zementleime, die bei einem konstanten Wasser-Zement-Wert (w/z) von 0.35 hergestellt wurden,
wurde kontinuierlich erhoht. Der Punkt, an dem die Fliessgrenze durch die Zugabe des
Fliessmittels nicht mehr weiter gesenkt werden konnte, wurde als Sattigungspunkt definiert.

Die isothermale Warmeflusskalorimetrie wurde an Zementleimproben mit einem w/z von 0.40
ausgefuhrt. Fur diese Versuche wurde das Kalorimeter Thermometric TAM Air verwendet. Es
wurden jeweils 6 g Zement in die Probegefasse eingebracht und danach das Wasser und das
Fliessmittel zugegeben. Nach zwei Minuten rihren wurde das Probegefass in das Kalorimeter
gestellt. Die Messdauer betrug jeweils 72 h.

Damit sich die Resultate der Moértel mit den unterschiedlichen Zementen und Zusatzmitteln
vergleichen lassen, wurde die Verarbeitbarkeit tber den w/z eingestellt. Bei den Mortelmischungen
mit dem Standard-Zement wurde ein Fenster fir das Ausbreitmass von 150-160 mm (steife
Konsistenz), respektive 200-210 mm (plastische Konsistenz) angesteuert. Das Ausbreitmass der
Mortel, hergestellt mit den weiteren Zementen und dem Zusatzstoff, wurde auf 200-210 mm
eingestellt. Nach der Herstellung wurden die Mdrtel in senkrecht stehende Prismenschalungen mit
den Abmessungen 40x40x160 mm gefulllt. Von jeder Mischung wurden drei Prismen hergestellt.

8/38



i
EMPA

Materials Science & Technology

Die geflllten Schalungen wurden fur 1.5 min auf einem Vibriertisch verdichtet. Um den Einfluss der
Verdichtungsdauer erfassen zu kénnen, wurden gewisse Mischungen fiir 6.0 min verdichtet. Nach
dem Verdichten wurde in zeitlichen Abstdnden von 15 und 30 min, 1, 2 und 4 h das sich an der
Oberflache ansammelnde Wasser abgesaugt und gewogen. Das abgesaugte Wasser wird als
Anteil der Gesamtmenge des verwendeten Anmachwasser ausgedrickt. Nach 24 h Stunden
wurden die Prismen ausgeschalt. Bei jedem Prisma wurde oben wie auch unten eine 1.5 cm dicke
Scheibe weggeschnitten und flr 24 h in Wasser gelagert. Nach der Wasserlagerung wurde das
Gewicht erfasst und die Scheiben fir 24 h bei 110°C getrocknet. Die Differenz zwischen dem
Gewicht nach der Wasserlagerung und nach dem Trocknen beschreibt den mit Wasser fiillbaren
Porenraum im Mortel. Die relative Differenz zwischen der oberen und der unteren Scheibe wird als
Mass fur das Entmischen respektive die Sedimentation des Mértels verwendet.

Fir die Betonmischungen wurde ein Alluvialkies mit einem Grosstkorn von 32 mm verwendet (0-4
mm: 32%, 4-8 mm: 16%, 8-16 mm 17%, 16-32 mm: 35% / Tabelle der Mischungen im Anhang).
Nach der Herstellung der Betonmischungen im 75-I-Mischer wurde als erstes das Ausbreitmass
(nach EN 12350-5) gemessen und danach die Rohdichte (nach EN 12350-6) sowie der
Luftporengehalt (nach EN 12350-7) bestimmt. Das Fenster fir das Ausbreitmass bei den
Betonmischungen lag bei 43-47 cm (steife Konsistenz) respektive 57-63 cm (plastische
Konsistenz). Das Bluten wurde nach EN 480-4 bestimmt. Als einzige Abweichung zu dieser Norm
wurde der Beton einlagig in den Messzylinder eingebracht. Das Wasser an der Oberflache des
Betons wurde 15 und 30 min, 1, 2 und 4 h nach dem Einbringen in den Messzylinder abgesaugt
und gewogen. Da die Mischungen mit Fliessmitteln auch nach 4 h Stunden noch bluteten, wurde
die Messdauer auf 8 h verlangert. Zur Bestimmung des Entmischungsmasses wurde der Beton 60
s im Walztopf verdichtet. Um den Einfluss der Verdichtungsdauer auf das Bluten und die
Sedimentation zu bestimmen, wurden zwei Betonmischungen fir jeweils 20 s respektive 60 s mit
dem Vibrator (Frequenz 270 Hz, Amplitude 0.40 mm) verdichtet. Bei allen anderen Mischungen
betrug die Verdichtungsdauer beim Bluten 20 s und bei der Sedimentation 60 s. Zur Bestimmung
des Entmischungsmasses wurden nach dem Verdichten oben respektive unten im Walztopf je 7.0-
7.5 kg Material entnommen, das anschliessend auf einem 2 mm Sieb ausgewaschen wurde. So
konnte der Anteil an Feinkorn < 2 mm bestimmt werden. Das Entmischungsmass entspricht dem
Verhéltnis an Feinkorn aus dem oberen zum unteren Teil des Walztopfs. Je grosser dieser Wert
ist, umso starker neigt der Beton wahrend des Einbaus zum Entmischen.
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4 Resultate

4.1 Zementleimversuche

411  Sattigungspunkt

Fliessgrenze und plastische Viskositat werden durch die stufenweise Erhdhung der Fliessmittel-
Dosierung kontinuierlich reduziert. Zwischen den einzelnen Fliessmitteln sind deutliche
Unterschiede beziiglich ihrem Wirkungsgrad vorhanden (Abb. 1 und 2). Das PC1 weist den
deutlich starksten Wirkungsgrad auf und der Sattigungspunkt wird bei entsprechend tiefen
Dosierungen erreicht (Tabelle 3). Die Fliessmittel NF und PC2 erreichen den Sattigungspunkt bei
einer vergleichbaren Dosierung, obwohl das Fliessmittel PC2 bei tiefen Dosierungen
wirkungsvoller ist als das Fliessmittel NF. Die Wirkung der Fliessmittel ist bei allen Zementen und
der Kombination Zement mit Zusatzstoff vergleichbar. Deshalb wurde fiir die Mértelversuche bei
allen Zementen dieselbe Fliessmittel-Dosierung gewahlt. Fliessmitteldosierungen werden im
Folgenden in Bezug zum Séttigungspunkt angegeben (Beispiel: S1.0 entspricht einer Dosierung in
der H6he des Sattigungspunktes).

CEM I/A-LL 42.5 N (A)

50
——NF
—_ T —8—PC1
é 40 PC2
N 30 |
c
g
> 20
(7]
2
i 10 -
R
O T T T A4
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Fliessmittel Dosierung [%]
CEM I/A-LL 42.5 N (A)
0.8
—_ —e—NF
4 —m—pPC1
& 06 PC2
T
‘»
2 0.4 -
2
>
© 0.2 %
K \’_‘\0—0
o
0 T T T

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Fliessmittel Dosierung [%]

Abbildung 1 und 2: Fliessgrenze und plastische Viskositdt des Zementes CEM II/A-LL 42.5 N (A)
als Funktion der Fliessmittel-Dosierung (Angabe Dosierung als Festsubstanz).
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Sattigungspunkt
Zemente
NF [%] PC1 [%] PC2 [%]

CEM I/A-LL42.5 N (A) 0.60 0.20 0.60
CEM II/A-LL42.5 N (B) 0.60 0.25 0.65
CEMI1425N 0.60 0.20 0.60
CEM1425N + Vv* 0.60 0.15 0.55
Mortelversuche 0.60 0.20 0.60

* Dosierung: 15 Masse-% des Bindemittels

Tabelle 3: Sattigungspunkt der verschiedenen Kombinationen von Zement und Fliessmittel sowie
der fur die Mortelversuche verwendete Sattigungspunkt (Mengenangaben bezogen auf den
Feststoffanteil der Fliessmittel).

4.1.2 Kalorimetrie

Der CEM II/A-LL 42.5 N (A) und der CEM | 42.5 N weisen einen ahnlichen Warmefluss auf (Abb.
3). Der CEM Il/A-LL 42.5 N (B) erreicht einen leicht héheren, maximalen Warmefluss mit einem
zeitlich etwas spateren Maximum im Vergleich zum CEM II/A-LL 42.5 N (A). Die Substitution von
Zement durch Flugasche verringert den maximalen Warmefluss im Vergleich zum reinen CEM |
42.5 N.

12
—CEMII (A)
10 4 ——CEMII (B)
CEMI
8 ——CEMI+V

Warmefluss [J/(gh)]
(o))

O T T T T T
0 8 16 24 32 40 48

Zeit [h]

Abbildung 3: Warmefluss der verwendeten Zemente und der Zement-Flugasche-Mischung.

Alle Fliessmittel fuhren in der verwendeten Dosierung zu einer Verzégerung der Hydratation (Abb.
4). Die am starksten verzégernde Wirkung weist das Fliessmittel PC2 auf, die kleinste das
Fliessmittel PC1.
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CEM II/A-LL 42.5 N (A)

—S0.0
NF-S0.4
— ——NF-S1.0
PC1-S0.4
PC1-S1.0
PC2-S0.4
———PC2-S1.0

Warmefluss [J/gh)]

Zeit [h]

Abbildung 4: Warmefluss des CEM II/A-LL 42.5 N kombiniert mit unterschiedlichen Dosierungen
verschiedener Fliessmittel.
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4.2 Mortelversuche

421 Einfluss des w/z, des Ausbreitmasses und der Verdichtungsdauer

Die Mortel mit dem hoheren w/z respektive dem hoheren Ausbreitmass weisen bei allen
Mischungen sowohl ein starkeres Bluten als auch eine starkere Sedimentation auf (Abb. 5 und 6).
Je langer verdichtet wird, umso mehr steigen Bluten und Sedimentation an.

CEM II/A-LL 42.5 N (A), A Verdichtungsdauer

6 —a&— S0.0-tief-kurz

5] —— S0.0-hoch-

4 kurz
g —A— S0.0-tief-lang
e 37 —e—50.0-hoch-
= lang
: -
& 2

=S :

0 n T T T 1

0 1 2 3
Zeit [h]

Abbildung 5 : Einfluss der Verdichtungsdauer ("kurz", "lang"), des Ausbreitmasses respektive des
wi/z ("tief", "hoch") auf das Bluten von Mortel.

CEM II/A-LL 42.5 N (A), A Verdichtungsdauer

100 —8— S0.0-kurz
- —— S0.0-lang
= 80 -

c
2
®
< 60
[
E 4
B 40| e—
n

20 T T T

140 160 180 200 220

Ausbreitmass [mm]

Abbildung 6: Einfluss der Verdichtungsdauer ("kurz", "lang"), des Ausbreitmasses respektive des
wi/z ("tief", "hoch") auf die Sedimentation von Mdrtel.
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4.2.2 Einfluss des Zements und Zusatzstoffes

Die verschiedenen Zementtypen und der verwendete Zusatzstoff weisen im allgemeinen bei
vergleichbarem Ausbreitmass keine signifikanten Unterschiede beim Sedimentieren und Bluten auf
(Abb. 7 und 8). Der Mortel mit CEM | 42.5 N blutet leicht starker und der Mértel mit CEM [I/A-LL
4.5 N (B) sedimentiert etwas mehr. Einzig die Mischung mit CEM | 42.5 N + V blutet bei hohem
Ausbreitmass deutlich starker als die anderen Mischungen. Andererseits sedimentiert sie
verhaltnismassig wenig.

Vergleich Zemente

6
—a—CEM Il (A)-tief
5 _@— CEM Il (A)-hoch
—a—CEM Il (B)-tief
T4 —e—CEM Il (B)-hoch
g’ 3 CEM Ltief
E CEM I-hoch
o

2 A ‘+ —A— CEM I+V-tief
1 7./5 2 | —@— CEM I+V-hoch

Zeit [h]

Abbildung 7: Bluten der Mortel auf Basis der verschiedenen Zemente bei tiefem ("tief") und hohem
("hoch™) Ausbreitmass.

Vergleich Zemente

100 —A—CEMII (A)

—&—CEMII (B)

80 CEM I (A)
—4&— CEM I+V

N
o
Il

AkY/d‘

20 T T T
140 160 180 200 220

Ausbreitmass [cm]

Sedimentation [%]
(o2}
o

Abbildungen 8: Sedimentieren der Moértel auf Basis der verschiedenen Zemente bei tiefem und
hohem Ausbreitmass.
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4.2.3 Einfluss der Morteltemperatur

Eine Erhohung der Mdrteltemperatur von 20 auf 37 °C bewirkt keine prinzipiellen Unterschiede
beziglich Bluten und Sedimentation (Abb. 9-11). Bei einer Temperatur von ~8 °C steigt das Bluten
sowohl bei Mértelmischungen ohne als auch mit Fliessmittel stark an. Auch beim Sedimentieren ist
eine ansteigende Tendenz festzustellen.

CEM II/A-LL 42.5 N (A), A Temperatur

6 —&— S0.0-tief-
5 norm
—&— S0.0-hoch-
4] norm
§ S0.0-tief-kalt
3 |
§ S0.0-hoch-
2 o kalt
o —@— S0.0-tief-
1 % warm
~ . —&— S0.0-hoch-
O T T T T warm
0 1 2 3 4
Zeit [h]

Abbildung 9: Einfluss der Temperatur auf das Bluten der Mortelmischungen ohne Fliessmittel.

CEM II/A-LL 42.5 N (A), FM NS, A Temperatur

6 S1.0-tief-
kalt

51 S1.0-hoch-
kalt

4 —A— S1.0-tief-

norm
—@— S1.0-hoch-
norm

Bluten [%]
w

2 —A— S1.0-tief-
warm
1 —@— S1.0-hoch-
warm
O - T T T
0 1 2 3 4
Zeit [h]

Abbildung 10: Einfluss der Temperatur auf das Bluten der Mortelmischungen mit Fliessmittel.
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CEM Il/A-LL 42.5 N (A), A Temperatur
100

—&— S0.0-norm
S0.0-kalt
—&— S0.0-warm

(o)
o
I

Sedimentation [%]
N o)
o o
>

20 T T T T
120 140 160 180 200 220

Ausbreitmass [mm)]

Abbildung 11: Einfluss der Temperatur auf das Entmischen der Moértelmischungen ohne
Fliessmittel.
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4.2.4 Einfluss der Fliessmitteldosierung

Die Mortelmischungen mit Fliessmittel (Abb. 12) bluten deutlich starker als die
Referenzmischungen ohne Fliessmittel (Abb. 5). Die Sedimentation hingegen wird nur geringfligig
erhoht (Abb. 13). Die Dosierung der Fliessmittel scheint beim Bluten keine Rolle zu spielen. Die
Mortelmischung mit der hdchsten Dosierung an Fliessmittel sedimentiert deutlich weniger als die
Mischungen mit tieferen Dosierungen.

CEM Il/A-LL 42.5 N (A), FM NF

6 S0.13-tief
5 S0.13-hoch
—&— S0.26-tief
—_ 4 —@— S0.26-hoch
§ S0.4-tief
c 3 S0.4-hoch
[] "
= —&— S1.0-tief
= —8— S1.0-hoch
[11]
T

Zeit [h]

Abbildung 12: Einfluss der Dosierung des Fliessmittels NF auf das Bluten bei Mdrtelmischungen
mit tiefem und hohem Ausbreitmass.

CEM II/A-LL 42.5 N (A), FM NF
100

S0.13-NF
= —@—S0.26-NF
2 80 S0.4-NF
3 —@—S1.0-NF
- -  __— e
© rs
s 60
Q
E
T 40 1
n

20 ‘ ‘

140 160 180 200 220

Ausbreitmass [mm)]

Abbildung 13: Einfluss der Dosierung des Fliessmittels NF auf die Sedimentation bei
Mdrtelmischungen mit tiefem und hohem Ausbreitmass.
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4.2.5 Einfluss des Fliessmitteltyps

Die Auswirkungen der verwendeten Fliessmittel sind relativ gering (Abb. 14). Wahrend beim tiefen
Ausbreitmass das Fliessmittel PC1 zum stérksten Bluten fiihrt, verzeichnen die Mdrtelmischungen
mit dem Fliessmittel PC2 bei hohem Ausbreitmass die héchsten Messwerte. Bei allen Zementen
sind dieselben relativen Unterschiede zwischen den Fliessmitteln zu verzeichnen. Alle
Mdrtelmischungen mit einer Fliessmittel-Dosierung von S1.0 bluten im Zeitintervall von 2 bis 4 h
starker als die Mischungen ohne Fliessmittel. Bei der Sedimentation sind keine systematischen
Differenzen vorhanden (Abb. 15). Allerdings gilt es zu bemerken, dass die Mdértelmischungen mit
den Fliessmitteln weniger stark sedimentieren als die Mischungen ohne Fliessmittel.

CEM II/A-LL 42.5 N (A), FM $1.0

6 —&— NS-tief
—@— NS-hoch
S PC1-tief
PC1-hoch
T 4 —&— PC2-tief
= —@— PC2-hoch
c 3
9
=
m 2
! W“
0 I T T T
0 1 2 3 4
Zeit [h]

Abbildung 14: Einfluss des Fliessmitteltyps auf das Bluten von Mdrtelmischungen mit tiefem und
hohem Ausbreitmass.

CEM II/A-LL 42.5 N (A), FM $1.0

100 NE

PC1

80 —A—PC2
60 A

Sedimentation [%]

40 1 /

20 —

fad T T

140 160 180 200 220
Ausbreitmass [mm)]

Abbildung 15: Einfluss des Fliessmitteltyps auf die Sedimentation von Mortelmischungen mit tiefem
und hohem Ausbreitmass.
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4.2.6 Einfluss der Kombination Zement-Fliessmittel

Die verschiedenen Kombinationen von Zement und Fliessmittel weisen Differenzen bezlglich
Bluten und Sedimentation auf (Abb. 16 und 17). Wahrend die Mdrtelmischungen mit beiden CEM
II/A-LL 42.5 N gleich bluten, liegen die Werte fur die Mortelmischungen hergestellt mit CEM | 42.5
N + V, leicht hoher, diejenigen mit CEM | 42.5 N deutlich hoher. Die Unterschiede bei der
Sedimentation sind klein. Die Mdrtelmischungen mit CEM II/A-LL 42.5 N (A) sedimentieren leicht
starker als die anderen Mischungen. Es fallt auf, dass die Mortelmischung mit CEM | 42.5 N am
starksten blutet, wahrend bei den Mischungen ohne Fliessmittel diejenige mit CEM |1 425 N + V
das starkste Bluten aufwies.

Vergleich Zemente, NF S1.0

10 || —@—CEM I/A-LL 42.5 N (A)
g —@—CEM II/A-LL 425 N (B)
CEM 425N

X 61 ~®—-CEMI425N+V
c
2
3 4
o

2 .

0 T T T T

0 1 2 3 4
Zeit [h]

Abbildung 16: Einfluss des Zementes auf das Bluten bei Mértelmischungen mit hohem
Ausbreitmass und der Verwendung des Fliessmittels NF in der Hohe des Sattigungsgrades
(Achtung: Skalierung der y-Achse von 6 auf 10 erweitert).

Vergleich Zemente, NF 1.0

0]
o

—@—CEM II/A-LL 42.5 N (A)

——CEM Il/A-LL 425 N (B)
CEM142.5N

—®—CEM 425N +V

(o))
o
!

Sedimentation [%]
N B
o o

/

140 160 180 200 220
Ausbreitmass [mm)]

Abbildung 17: Einfluss des Zementes auf die Sedimentation bei Mdrtelmischungen mit hohem
Ausbreitmass und der Verwendung des Fliessmittels NF in der Hohe des Sattigungsgrades
(Achtung: Skalierung der y-Achse von 20-100 auf 0-80 geandert).
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4.2.7 Sichtflachen der Mortelprismen

Die Oberflachen der Mortelprismen wurden photographiert (s. Anhang), aber nicht quantitativ
ausgewertet. Die meisten Prismen weisen tadellose Oberflachen auf (wie im Anhang, Abb. A2
gezeigt). Es fallt auf, dass die Oberflachen hauptsachlich bei Mértelmischungen mit einer hohen
Fliessmitteldosierung von S1.0 Unregelmassigkeiten in Form von Poren, Farbdifferenzen oder gar
Blutungskanalen aufweisen. Zudem sind fast ausschliesslich Mischungen mit plastischer
Konsistenz betroffen. Durch starkes Bluten bilden sich an er Oberflache Blutungskanale und zum
Teil Wasserporen mit Feinanteilen. Die Mortelmischungen hergestellt mit CEM | 42.5 N (mit und
ohne Flugasche) weisen deutlich mehr solcher Mangel auf als die Mischungen hergestellt mit CEM
II/A-LL 42.5 N (A + B). Dies ist ein Hinweis darauf, dass der verwendete Zement zwar nicht
entscheidend fir die Menge des gebluteten Wasser ist, aber trotzdem massgebend fir die
Erscheinung der Sichtflache sein kann.

Im Anhang sind Bilder von Mdrtelprismen enthalten, die unregelméssige Oberflachen aufweisen
(Ausnahme Abb. A2). Die obersten und untersten 1.5 cm der Prismen fehlen jeweils, da sie zur
Bestimmung der Sedimentation verwendet wurden. Links befinden sich immer die drei Prismen mit
der steifen Konsistenz, rechts diejenigen mit der plastischen Konsistenz.
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4.3 Beton

4.3.1 Einfluss des w/z, des Ausbreitmasses, der Verdichtungsdauer und von
Luftporenmittel

Die Betonmischung mit dem hdheren w/z respektive dem héheren Ausbreitmass weist sowohl ein
starkeres Bluten als auch ein hoheres Entmischungsmass auf (Abb. 18 und 19). Die
Verdichtungsdauer wirkt sich auf das Bluten nicht aus oder verringert es sogar, wahrend das
Entmischungsmass mit der Verdichtungsdauer ansteigt. Der Einsatz eines Luftporenmittels
beeinflusst das Bluten nicht, erhdht das Entmischungsmass aber wesentlich.

CEM II/A-LL 42.5 N (A)

4 —&— S0.0-tief-kurz
—&— S0.0-tief-lang
° ° —&— S0.0-hoch-kurz
§ o o I —@— S0.0-hoch-lang
c S0.0-LP-kurz
[7]
o
3 N N
m 7% 7%
3
T T
0 2 4 6 8
Zeit [h]

Abbildung 18: Einfluss der Verdichtungsdauer ("kurz", "lang"), des Ausbreitmasses respektive des
w/z ("tief", "hoch") sowie eines Luftporenmittels auf das Bluten von Beton.

3.5 —&— S0.0-kurz
30 | —&— S0.0-lang

S0.0-LP-lang
2.5 A

20 |
1.5 /
1.0 —

T T T T

40 45 50 55 60 65
Ausbreitmass [cm]

Entmischungsmass

Abbildung 19: Einfluss der Verdichtungsdauer ("kurz", "lang"), des Ausbreitmasses respektive des
w/z ("tief", "hoch") sowie eines Luftporenmittels auf das Entmischungsmass von Beton.
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4.3.2 Einfluss der Zemente

Die Betonmischungen hergestellt mit CEM II/A-LL 42.5 N (A + B) weisen ein tieferes Bluten auf als
die Mischungen hergestellt mit CEM | 42.5 N (mit und ohne Flugasche / Abb. 20). Wird das
Leimvolumen bei der Betonmischung mit CEM II/A-LL 42.5 N (A) um 25 I/m® erhoht, steigt das
Bluten an. Alle Betonmischungen bluten im Zeitintervall von 6 zu 8 h immer noch (s. auch Kapitel
4.3.3). Das Entmischungsmass ist bei allen Betonmischungen als hoch zu bezeichnen (Abb. 21).

verschiedenen Zemente, NF S1.0

——CEMII (A)
—O—CEM Il (A)*
—@—CEMII (B)
CEMI
—®—CEMI+V

Bluten [%]

Zeit [h]

Abbildung 20: Bluten von Betonmischungen hergestellt mit unterschiedlichen Zementen und einer
Naphtalinsulfonat-Dosierung auf der Hohe des Sattigungspunktes. Die Betonmischung* weist ein
um 25 I/m* hoheres Zementleimvolumen auf als die anderen in der Abbildung dargestellten
Mischungen.

verschiedene Zemente, NF S1.0

3.5
o ||ecEMI®)

o OCEM Il (A)*
c 3.0 °
£ o ®CEM I (B)
§ 25 | ° CEMI
S ®CEMI+V
<
z 2.0
£
€ 1.5
w

l.o T T T T

40 45 50 55 60 65

Ausbreitmass [cm]

Abbildung 21: Entmischungsmass von Betonmischungen hergestellt mit unterschiedlichen
Zementen und einer Naphtalinsulfonat-Dosierung auf der Hohe des Sattigungspunktes.
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4.3.3 Einfluss der Fliessmitteldosierung und des Fliessmitteltyps

Der Einsatz von Fliessmitteln beeinflusst den zeitlichen Verlauf des Blutens (Abb. 22 und 23).
Wahrend die Betonmischung ohne Fliessmittel bereits in der ersten halben Stunde einen
wesentlichen Teil Wasser absondern, ist die Menge bei den Mischungen mit Fliessmitteln deutlich
geringer. Dafiir stoppt das Bluten bei der Betonmischung ohne Fliessmittel bereits nach zwei
Stunden, bei den Mischungen mit einer Fliessmitteldosierung von S0.4 bei 4 Stunden und bei den
Mischungen mit einer Fliessmitteldosierung S1.0 wird bei einer Zeit von 6 bis 8 h nach der
Herstellung immer noch Wasser abgesondert. Dieses Verhalten ist auf die verzégernde Wirkung
der Fliessmittel zuriickzufuhren. Die Messwerte fur das Bluten liegen bei den Betonmischungen
ohne Fliessmittel und mit einer Dosierung von S0.4 im selben Bereich. Das Bluten der
Betonmischungen mit einer Fliessmitteldosierung von S1.0 kann nicht abschliessend beurteilt
werden, weil die Messdauer von 8 h nicht ausreichte (s. Kap. 4.3.2), um alles abgesonderte
Wasser zu erfassen. Es ist keine Erhéhung des Entmischungsmasses durch den Einsatz der
Fliessmittel zu beobachten (Abb. 24).

CEM II/A-LL 42.5 N (A)

4 —4&—S0.0
—&—NF-S0.4
3 1 —&—PC2-S0.4
S
g 2]
3
1]
1
h
1
O T T T 1
0 2 4 6 8

Zeit [h]

Abbildung 22: Bluten von Betonmischungen ohne und mit Fliessmittel und tiefem Ausbreitmass.
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Abbildung 23: Bluten von Betonmischungen ohne und mit Fliessmittel und hohem Ausbreitmass.
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Abbildung 24: Entmischungsmass von Betonmischungen mit unterschiedlichem Ausbreitmass und
unterschiedlicher Fliessmitteldosierung.

4.3.4 Einfluss der Betontemperatur

Die Reduktion der Betontemperatur von 20°C auf 5°C fuhrt bei den Betonmischungen ohne
Fliessmittel und mit einer Naphtalinsulfonat-Dosierung von S0.4 zu einem wesentlichen Anstieg
des Blutens (Abb. 25). Innerhalb des gemessenen Zeitintervalls von 8 h zeigt die kéltere
Betonmischung mit einer Naphtalinsulfonat-Dosierung von S1.0 ein tieferes Bluten als die warmere
Mischung. Allerdings ist bei beiden Betonmischungen mit dieser hohen Fliessmittel-Dosierung
immer noch ein Bluten im Zeitintervall von 4 bis 6 h vorhanden. Die Menge des abgesonderten
Wassers konnte bei diesen Mischungen also nicht erfasst werden. Ein Ansteigen des
Entmischungsmasses mit tieferer Temperatur lasst sich nicht feststellen, respektive lasst sich nicht
vom Anstieg des Ausbreitmasses trennen (Abb. 26).

CEM II/A-LL 42.5 N (A), A Temperatur

—&— S0.0-20°C
—&—S0.0-5°C
—@— NF-S0.4-20°C
—@—NF-S0.4-5°C
—%—NF-S1.0-20°C
—>$—NF-S1.0-5°C

Bluten [%]

Zeit [h]

Abbildung 25: Einfluss der Temperatur auf das Bluten von Betonmischungen mit unterschiedlicher
Fliessmitteldosierung.
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CEM Il/A-LL 42.5 N (A), A Temperatur
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Abbildung 26: Einfluss der Temperatur auf das Entmischungsmass von Betonmischungen mit
unterschiedlichen Fliessmitteldosierungen. Die Pfeile kennzeichnen die Zunahme des
Entmischungsmasses durch die Erhéhung des Ausbreitmasses respektive die Reduktion der
Betontemperatur.
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5 Diskussion

5.1 Mortelversuche

Bei den Mortelversuchen zeigt sich, dass das Bluten durch verschiedene Faktoren massgeblich
vergrossert werden kann:

e Ausbreitmass (ohne Fliessmittel: +50-280%, mit Fliessmittel: 50-550%)
e Einsatz von Fliessmitteln (+400%)

e Temperatur (+100%)

e Verdichtungsdauer (+50-60%)

(Die Angaben in % beziehen sich immer auf die Mischung ohne Fliessmittel steifer Konsistenz, die
mit dem Standardzement hergestellt wurde.)

Aus den Versuchsergebnissen kann geschlossen werden, dass die Verarbeitbarkeit der wichtigste
Faktor beziglich des Blutens von Mortel ist.

Ein Anstieg des Blutens durch den Einsatz von Fliessmitteln ist vor allem bei plastischen
Mdrtelmischungen zu verzeichnen. Bei den Auswirkungen der verwendeten Fliessmittel bestehen
keine massgeblichen Unterschiede.

Ebenfalls von grosser Wichtigkeit ist die Temperatur. Tiefe Temperaturen erh6hen auch das Bluten
von Mortelmischungen, die bereits hohe Werte (plastische Konsistenz, Einsatz von Fliessmitteln)
aufweisen.

Die Verdichtungsdauer wirkt sich zwar ebenfalls auf das Bluten aus, ist aber im Vergleich zu den
anderen Faktoren von relativ geringer Wichtigkeit.

Das Bluten weist auch einen Zusammenhang mit dem verwendeten Zement auf. Zwischen den
Zementen zeigen sich vor allem bei den Mdrtelmischungen ohne Fliessmittel Differenzen (90-
470%), wobei der CEM | 42.5 N leicht starker zum Bluten neigt (speziell in Kombination mit
Flugasche) als die beiden CEM II/A-LL 42.5 N. Bei Mdrtelmischungen mit Fliessmittel sind diese
Unterschiede weniger ausgepragt (90-130%). Allerdings blutet auch hier der CEM | 42.5 starker
als die beiden CEM II/A-LL 42.5 N. Da die absoluten Werte bei den Mdrtelmischungen ohne
Fliessmittel im Vergleich zu den Mischungen mit Fliessmitteln relativ tief liegen, durften die
Unterschiede zwischen den Zementen kaum praxisrelevant sein. Hingegen zeigt die qualitative
Auswertung der Sichtflachen der hergestellten Mortelmischungen, dass Helligkeitsdifferenzen beim
CEM 1 42.5 N haufiger auftreten als beim CEM II/A-LL 42.5 N.

Bei der Auswertung der Messwerte wird das Bluten immer als Anteil des Gesamtwassers und nicht
als absolute Wassermenge angegeben. Bei einer Mdrtelmischung mit tiefem w/z ist die absolute,
durch Bluten abgesonderte Wassermenge also kleiner als bei einer Mischung mit hohem w/z,
wenn das relative Bluten identisch ist. Aus dieser Sichtweise muss der Einfluss der Fliessmittel auf
das Bluten etwas abgeschwéacht werden, da diese Mdrtelmischungen immer einen relativ tiefen
w/z aufweisen. Andererseits gewinnt der Einfluss der Verarbeitbarkeit zuséatzlich an Gewicht. Wird
bei einer Mischung ein hoheres Ausbreitmass durch eine w/z-Erhéhung erzielt, steigt mit dem
relativen Bluten das absolute Bluten Uberproportional an. Dies trifft natlrlich nicht nur auf den
Mortel sondern auch auf den Beton zu (s. Kap. 5.2).

Die Sedimentation ist in erster Linie abhangig von der Verarbeitbarkeit: steigt das Ausbreitmass
an, sedimentiert der Mortel bei der Verdichtung auch mehr. Ein leichter Anstieg der Sedimentation
ist auch bei einer Reduktion der Morteltemperatur zu beobachten. Bei hohen
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Fliessmitteldosierungen und konstantem Ausbreitmass nimmt die Sedimentation ab. Dies kann
vermutlich auf die hohere Viskositat der Mortelmischungen aufgrund des tiefen w/z zurtickgefuhrt
werden.

5.2 Betonversuche
Das Bluten von Beton wird durch folgende Faktoren vergrossert:
e Ausbreitmass (ohne Fliessmittel: +100 bis +300%)
¢ Einsatz von Fliessmitteln (-30 bis +20%)
e Temperatur (+25 bis +100%)
Von den untersuchten Faktoren beeinflusst die Verarbeitbarkeit das Bluten am starksten (Abb. 27).

Die Fliessmittel und Luftporenmittel beeinflussen das Bluten nicht wesentlich. Die Mischungen mit
Fliessmittel liegen in der Streubreite der Mischungen ohne Fliessmittel. Es war allerdings nicht
mdglich, das Bluten der Betonmischungen mit einer Fliessmitteldosierung von S1.0 zu bestimmen,
da der Beton wegen der verzégernden Wirkung der Fliessmittel auch nach Abschluss der
Messdauer (8h) noch blutete.

Die Betontemperatur ist nach der Verarbeitbarkeit der wichtigste Faktor hinsichtlich Bluten. Eine
tiefe Betontemperatur kann das Bluten wesentlich verstarken.

Bei den gewahlten Zeitspannen fir das Verdichten ist keine Zunahme des Blutens mit der
Verdichtungsdauer zu beobachten. Beobachtungen an Sichtbetonflachen von Bauwerken weisen
allerdings darauf hin, dass das Bluten mit Gberméssigem Verdichten mindestens lokal zunehmen
kann.

Die Betonmischungen hergestellt mit CEM II/A-LL 42.5 N bluten bei gleichem Zementleimvolumen
tendenziell weniger als die Betonmischungen hergestellt mit CEM | 42.5 N.
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Abbildung 27: Bluten in Abh&ngigkeit des Ausbreitmasses. Bei den eingekreisten Punkten handelt
es sich um eine Mischung hergestellt mit CEM | 42.5 N respektive CEM 1 42.5 N + V.

Das Bluten des Betons scheint auch durch das Zementleimvolumen beeinflusst zu werden. Bei
einer konstanten Zementdosierung, wie sie im vorliegenden Projekt verwendet wurde, nimmt das
Zementleimvolumen mit sinkenden w/z ab. Entsprechend weisen die Betonmischungen mit
Fliessmitteln ein kleineres Zementleimvolumen auf als solche ohne Fliessmittel. Eine Erh6hung
des Zementleimvolumens bei einer Betonmischung mit einer Fliessmitteldosierung von S1.0 fuhrte
Zu einer Zunahme des Blutens. Wenn das Zementleimvolumen unter einen bestimmten Wert sinkt,
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ist es offenbar moglich, dass die Gesteinskdrnung ein korngestitztes Geflige bildet, was
vermutlich zu einer Druckentlastung im Zementleim und einer Verringerung des Blutens fuhrt.

Das Entmischungsmass nimmt mit steigendem Ausbreitmass (Abb. 28) und dem Einsatz von
Luftporenmittel zu. Fliessmittel und Temperatur haben keinen wesentlichen Einfluss auf die
Sedimentation (s. auch Leemann et al., 2006).

3.5

3.0 1

2.5 A

2.0 1

Entmischungmass

1.5~

l.o T T
40 50 60 70

Ausbreitmass [cm]

Abbildung 28: Entmischungsmass von Betonmischungen, die fur 60 s verdichtet wurden. Bei der
als Dreieck aufgetragenen Mischung wurde ein Luftporenmittel verwendet. Diese Mischung wurde
fur die Korrelation nicht bertcksichtigt.

5.3 Vergleich Mortel- und Betonversuche

Verarbeitbarkeit und Temperatur wirken sich beziiglich des Blutens von Mortel und Beton gleich
aus. Bei diesen beiden Parametern ist die Vergleichbarkeit zwischen Modrtel und Beton
gewabhrleistet. Ganz anders verhdlt es sich bei den Fliessmitteln: beim Martel verstarkt ihr Einsatz
das Bluten wesentlich, beim Beton ist keine Verdnderung des Blutens festzustellen. Der Grund fur
diese Differenz ist nicht klar. Vermutlich h&ngt sie mit der unterschiedlichen Scherung von Mértel
und Beton wahrend des Mischvorgangs zusammen: der Zementleim des Betons ist beim Mischen
hoheren Scherkraften ausgesetzt als der Mortel. Entsprechend ist es moglich, dass die Feinanteile
besser dispergiert sind und sich Fliessmittel nicht mehr wesentlich aufs Bluten auswirken. Des
Weiteren gibt es noch drei andere Punkte, die bei dem Vergleich zwischen Moértel und Beton
genauer betrachtet werden muissen:

e Das Bluten (in % des Anmachwassers) ist beim Beton tiefer als beim Mdrtel. Offenbar kann
das Wasser im Mortel besser aufsteigen als im Beton. Der massgebende Grund durfte
beim hoheren Zementleimvolumen der Mortel liegen, das ein schnelleres Aufsteigen des
Wassers ermdglicht. Des Weiteren kann der Korndurchmesser der Gesteinkdrnung eine
Rolle spielen: die grossen Gesteinskdrner im Beton kénnen fur das aufsteigende Wasser
wie Barrieren wirken.

e Wahrend beim Mortel Mischungen mit einer hohen Fliessmitteldosierung weniger stark
sedimentieren als Mischungen ohne Fliessmittel, ist es beim Beton genau umgekehrt.
Dieser Unterschied kann mit der Art des Verdichtens zusammenhangen. Der Mortel wurde
auf dem Vibriertisch verdichtet, der Beton mit dem Innenvibrator. Eventuell férdert der
Innenvibrator die Sedimentation starker. Zudem sinken grosse Kérner nach dem Gesetz
von Stokes schneller ab als kleine. Die Sandkérner im Mortel sind mdglicherweise zu klein,
um zu einer wesentlichen Entmischung zu fihren. Des Weiteren muss beachtet werden,
dass die Anreicherung von Feinanteilen respektive Grobanteilen im Mdrtel indirekt aufgrund
von Differenzen in den mit Wasser flllbaren Poren bestimmt wird. Dem gegeniber beruht

28/38



i
EMPA

Materials Science & Technology

das Entmischungsmass beim Beton auf einer direkten Bestimmung der Masse an
Feinanteilen < 2 mm.

5.4 Korrelation mit den Ergebnissen des Projektes SB3

Im Projekt SB3 wurden zuwenig unterschiedliche Betonmischungen untersucht, um eine
gesicherte Korrelation zwischen Bluten/Sedimentation und der Qualitat der Sichtbetonflachen zu
ermoglichen. Trotzdem gibt es gewisse Hinweise lber einen solchen Zusammenhang.

Die Flachen mit der tiefsten Standardabweichung der Helligkeit wurden mit Betonmischungen
erzielt, deren Ausbreitmass im Bereich von 50-60 cm lag (Ausbreitmass-Klasse nach EN 206-1: F4
und F5) und relativ wenig bluteten. Hohe Standardabweichungen resultieren bei
Betonmischungen, die entweder stark bluten oder relativ steif sind und nicht entmischen.

Aus diesen Beobachtungen lasst sich die Hypothese ableiten, dass ein gewisser Partikelfluss an
der Schalflache zu einer kleinen Standardabweichung der Helligkeit fuhrt. Diese Hypothese wird
gestutzt durch die Beobachtung, dass bei steifen Mischungen eine Verldngerung der
Verdichtungsdauer zu gleichmassigeren Flachen fihrt. Ist die Teilchenbewegung allerdings so
gross, dass eine Fraktionierung eintritt, wie das bei starkem Bluten der Fall ist, steigt die
Standardabweichung der Helligkeit wieder an.

Beim Projekt SB3 hat die Verwendung von CEM | 42.5 N nicht zu einer messbaren Erhéhung der
Standardabweichung der Helligkeit geflihrt. Andererseits steht das vermehrte Auftreten von
Sichtflachen unregelmassiger Helligkeit bei den Mortelprismen (qualitative Beurteilung) eindeutig
im Zusammenhang mit dem Einsatz von CEM | 42.5 N (mit und ohne Flugasche). Auch wenn dies
durch quantitative Daten nicht abgestuitzt ist, scheint die Verwendung von CEM II/A-LL 42.5 N das
Potential fur Helligkeitsdifferenzen der Sichtflachen gegentiber CEM | 42.5 N zu reduzieren.
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Anhang

Die drei Prismen auf der linken Seite wiesen im frischen Zustand ein tiefes, die Prismen rechts ein
hohes Ausbreitmass auf.

Abbildung Al: CEM II/A-LL 42.5 N (A), NF-S1.0.

i

;=8
o

Abbildung A2: CEM II/A-LL 42.5 N (A), PC1-S1.0.
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Abbildung A4: CEM II/A-LL 42.5 N (A), NF-S1.0, 37 °C.
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0

5N (B), NF-SL1.

: CEM II/A-LL 42

Abbildung A5

CEM 142.5 N, NF-S1.0.

Abbildung A6
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Abbildung A8: CEM | 42.5 N, PC2-S1.0.
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Abbildung A9: CEM 142.5 N + V, NF-S1.0.

Abbildung A10: CEM | 42.5 N +V, PC2-S1.0.
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Abbildung A11: CEM | 42.5 N + V, PC2-S1.0.
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Mischung SB-1 | SB-1* %‘f’g SB-3 | SB-5 | SB-5.1 %‘?&5 SB-10 | SB-10* | SB-11 | SB-12 | SB-13 | SB-14 | SB-15 | SB-16 | SB-17 | SB-18 | SB-19 | SB-20
ﬁ(gm%/ ALL 425N (A) 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 - - - 320 | 360 | 320 | 320
[Ckgll\rﬂn%/A LL 425N (B) . . . . . . . . . i . . 320 . . . . . .
CEM 1 42.5 N [kg/m] - - - - - - - - - - - - - 320 | 272 - - - -
Zusatzstoff V [kg/m3] - - - - - - - - - - - - - - 48 - - - -
wiz 0.50 | 058 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.58 | 058 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 043 | 042 | 050 | 0.41 | 0.46 | 0.46
NF [kg/m°] - - - - 1.92 | 192 | 1.92 - - 4.64 - 464 | 464 | 464 | 4.64 - 522 | 1.92 -
PC2 [kg/m?] - - - - - - - - - - 48 - - - - 1.92 - - 1.92
LP-Bildner [kg/m?] - - - 1.28 - - - - - - - - - - - - - - -
Gesteinskornung [kg/m®] | 1910 | 1910 | 1910 | 1826 | 1908 | 1908 | 1908 | 1842 | 1842 | 1964 | 1964 | 1964 | 1964 | 1969 | 1963 | 1908 | 1902 | 1942 | 1942
LP-Gehalt [%)] 13 | 1.3 | 11 | 44 | 13 1.7 1.7 0.8 0.8 3.4 0.9 5.7 3.9 4.1 3.3 0.9 25 35 2.3
Ausbreitmass [cm] 45 45 45 47 57 56 66 60 60 57 60 61 61 57 58 63 63 46 47
Bluten [%)] 1.39 | 0.85 | 312 | 127 | 238 | 298 | 391 | 278 | 235 | 1.29 | 1.37 | 049 | 048 | 264 | 261 | 237 | 236 | 0.63 | 052
Entmischungsmass 107 | 1.47 | 154 | 313 | 218 | 240 | 335 | 129 | 1.98 | 259 | 246 | 305 | 290 | 294 | 2.73 | 3.04 | 329 | 1.72 | 1.53

Tabelle Al: Verwendete Betonmischungen. Die mit * bezeichneten Mischungen wurden bei der Bestimmung des Entmischungsmasses anstatt 20 s wahrend 60 s vibriert.
Bei der Mischung SB 5.1 handelt es sich um eine Wiederholung.
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