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Zusammenfassung zur Promotionsschrift

»Zur Wirkungsweise schwindreduzierender Zusatzmittel in selbstverdichtenden Mérteln und Betonen®

Problemstellung und Zielsetzung

1.

Der Einsatz selbstverdichtender Mértel und Betone im Bauwesen erbringt klare Vorteile. Dies
sind im Wesentlichen eine erhdhte Betonierleistung, verbesserte Betonierqualitat far
bewehrten Beton im Allgemeinen und fur filigrane, eng bewehrte Bauteile im Besonderen. Die
mit den traditionellen Methoden des Betonbaus verbundenen L&rmemissionen werden
erheblich reduziert. Der Wegfall der fir herkémmlichen Beton notwendigen Verdichtungsarbeit
reduziert den manuellen Aufwand und die damit verbundenen Gesundheitsrisiken.

Das im selbstverdichtenden Beton benétigte hohe Bindemittelleimvolumen ist der Betondauer-
haftigkeit abtraglich. Es bewirkt, dass selbstverdichtende Betone ein erhéhtes Schwindmal3
sowie eine hdhere Rissneigung aufweisen. Ersteres kann fur Betonbauteile zu erheblichen
Verformungen oder Zwangsspannungen fuhren, wahrend Letzteres die Dauerhaftigkeit des
Baustoffes Beton aufgrund einer Begunstigung rissinduzierter Schadigungsmechanismen
stark beeintrachtigt.

Herkdmmliche Methoden zur Schwindreduktion und Rissvermeidung verfolgen hauptsachlich
das Ziel, die im Beton einzusetzenden Bindemittelmengen zu reduzieren. Fir selbst-
verdichtende Betone ist dieses Konzept nur sehr begrenzt anwendbar, da die Selbstver-
dichtung dieser Betone relativ hohe Bindemittelleimvolumen erfordert. Eine Méglichkeit das
AusmafB des Schwindens und damit die Rissanfalligkeit selbstverdichtender Betone zu
senken, besteht in der Anwendung schwindreduzierender Betonzusatzmittel. Eingefiihrt in den
achtziger Jahren des 20ten Jahrhunderts in Japan, erweisen sich diese Zusatzmittel als
effiziente Methode zur Verbesserung der Qualitat bindemittelreicher Hochleistungsbetone im
Allgemeinen und selbstverdichtender Betone im Besonderen.

Wahrend die Wirksamkeit schwindreduzierender Betonzusatzmittel in zahlreichen
anwendungsorientierten Studien nachgewiesen werden konnte, ist das Wirkprinzip nur
unzureichend erforscht. Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist deshalb die grindliche
Erforschung des Wirkmechanismus schwindreduzierender Betonzusatzmittel.

Weiterhin besteht Unklarheit, wie diese Zusatze in den Chemismus der Zementhydratation
eingreifen und ob dies der allgemeinen Dauerhaftigkeit des Baustoffes Beton abtréglich ist.
Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist deshalb die griindliche Erforschung der Zementhydratation
in Gegenwart einer reprasentativen Auswahl verschiedener Typen schwindreduzierender
Betonzusatzmittel.

Die Nachhaltigkeit der Anwendung schwindreduzierender Zusatzmittel ist bedeutend fir die
Betondauerhaftigkeit. Ob schwindreduzierende Zusatzmittel auslaugbar sind und ob eine Aus-
laugung die Schwindreduktion langfristig beeintrachtigt, sind weitere Fragen, denen im
Rahmen dieser Arbeit nachgegangen wird.

Stand der Wissenschaft

6. Schwinden und Quellen von zementaren Baustoffen wird im Allgemeinen mittels

makroskopisch-thermodynamischer Ansétze beschrieben. Der stark vereinfachte Ansatz
kapillaren Unterdrucks bzw. hydrostatischen Drucks als treibende Kraft fur hygrische
Verformungen wird weitgehend abgelehnt. Vielmehr wird im Bereich moderater Luftfeuchten
der Spaltdruck und im Bereich niedriger Luftfeuchten die Oberflachenenergie zur
Beschreibung der hygrischen Volumenstabilitdt herangezogen.



7.

Schwindreduzierende Betonzusatzmittel bestehen Uberwiegend aus synergistischen
Abmischungen nicht-ionischer Tenside mit Glykolen. Die amphiphilen Eigenschaften der nicht-
ionischen Tenside fUhren zu einer Senkung der Oberflachenspannung des Zementporen-
wassers. In Abhangigkeit ihrer Konzentration in wassrigen Elektrolyten bilden nicht-ionische
Tenside Mizellen und/oder Flussigkristalle. Beobachtet wurden Mischungslicken und
Aussalzungen dieser organischen, oberflaichenaktiven Substanzen. Durch die Zugabe von
Glykolen wird die Mischbarkeit nicht-ionischer Tenside mit wassrigen Elektrolyten stark erhéht
und fihrt zu einer Absenkung der Bildung von FlUssigkristallen und organischen
Aussalzungen sowie zu einer verminderten Adsorption des Tensides an Feststoffoberflachen.
Der ausschlieBlich in der Patentliteratur erwahnte Synergieeffekt bei der Abmischung nicht-
ionischer Tenside mit Glykolen zu Schwindreduzierern bezieht sich auf eine erhdhte
Schwindreduktionskapazitéat des Zusatzmittels und beruht auf der Abmilderung aller Effekte,
die zu einer Abscheidung des Tensides aus der wassrigen Lésung fuhren.

Eine Implementierung der spezifischen chemisch-physikalischen Eigenschaften schwind-
reduzierender Zusatzmittel in bestehende Modelle zur Beschreibung des Trocknungs-
schwindens ist der Fachliteratur nicht zu entnehmen. Mit Ausnahme des Kapillardruckmodells
zur Vorhersage des Trocknungsschwindens lassen sich Charakteristika schwindreduzierender
Betonzusatzmittel, im Speziellen ihrer Oberflachenaktivitat, nicht bzw. nur unzureichend in
bestehende Modelle zum Trocknungsschwinden implementieren.

Methodik

9.

10.

11.

12.

13.

Die Oberflachenaktivitat einer reprasentativen Auswahl an Schwindreduzierern wurde in
makroskopischen Versuchen an synthetischen als auch an extrahierten Zementporenwassern
quantifiziert. Dies umfasste auch die Quantifizierung von Mischungslicken und organischen
Aussalzungen.

Ein in dieser Arbeit entwickelter theoretischer Ansatz zur Auswertung herkémmlicher Mess-
ungen der Oberflachenspannung erlaubt eine Abschatzung der Oberflachenspannung der
Porenldésung im trocknenden, zementéren Porensystem.

Der Einfluss schwindreduzierender Zusatzmittel auf den Hydratationsmechanismus, d.h.
Hydratphasenbestand und Hydratationskinetik, wurde mittels Thermogravimetrie, Réntgen-
phasenanalyse bzw. isothermer Warmeleitungskalorimetrie erfasst. Zuséatzlich wurde
Elektronenmikroskopie zur Beschreibung der Mikrostrukturen und energiedispersive
Roéntgenspektroskopie zur qualitativen Bestimmung von niedrig konzentrierten Hydratphasen
eingesetzt. Die Veranderungen der Komposition des Zementporenwassers in Gegenwart
schwindreduzierender Zusatzmittel wurden analysiert. Die spezifische Adsorption
schwindreduzierender Zusatzmittel an Zementhydraten wurde an hydratisierendem Zement
als auch an synthetischen Hydratphasen untersucht.

Der Mechanismus der Auslaugung schwindreduzierender Zusatzmittel wurde in Standtests
untersucht, wahrend praxisnahe Konditionen mittels zyklischer Auslaugung und Trocknung in
Langzeittests simuliert wurden.

Die Beschreibung der hygrischen Eigenschaften von Zementstein und Mérteln erfolgte
anhand von Schwind- und Desorptionsisothermen. Basierend auf thermodynamischen
Ansétzen wurden unter Verwendung dieser Schwind- und Desorptionsisothermen
Energiebilanzen erstellt, die eine Unterscheidung zwischen Verformungsenergie und Energie
zur Erzeugung von Oberflache im Trocknungsprozess zementarer Baustoffe zulassen und
somit eine Abgrenzung der Einflussnahme von Schwindreduzierern auf diese spezifische
Energieverteilung ermdglichen.



Im Wesentlichen erzielte Ergebnisse

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Schwindreduzierende Betonzusatzmittel nehmen aufgrund ihrer amphiphilen Eigenschaften
Einfluss auf den Hydratationsmechanismus von Portlandzementen. In Gegenwart dieser
Zusatzmittel ist die Lo&slichkeit fir anorganische Salze verringert. Die Konzentration von
Calcium-, Kalium- und Sulfationen sinkt mit zunehmender Konzentration des Zusatzmittels.
Wahrend der Induktionsperiode der Portlandzementhydratation fihrt dies zur temporaren
Ausféllung von Calcium-Kalium-Sulfathydrat. Eine Verdnderung des Hydratphasenbestandes
in Gegenwart von schwindreduzierenden Zusatzmitteln kann nicht signifikant unterschieden
werden. Somit sind nachteilige Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit derartig modifizierter
Betone aufgrund eines veranderten Hydratphasenbestandes nicht zu erwarten.

Die stark verzdgernde Wirkung von Schwindreduzierern in Kombination mit polycarboxylat-
basierten FlieBmitteln beruht nicht auf der Adsorption des Schwindreduzierers am
hydratisierenden Klinker. Vielmehr kann davon ausgegangen werden, dass die verminderte
Loslichkeit fir Salze in der Porenldsung den Reaktionsumsatz absenkt und/oder eine
spezifische Adsorption des nicht-ionischen Tensides an Portlanditkeimen deren Wachstum
hemmt und damit die Aufldsung von silikatischen Klinkerphasen.

Schwindreduzierende Zusatzmittel weisen eine spezifische Adsorption an Portlandit auf,
einem Nebenprodukt der Hydratationsreaktionen eines Hauptbestandteils von Portland-
zement. Ein verstarktes Kristallwachstum von Portlandit in lateraler Dimension fiihrt zu einer
Zunahme der spezifischen Oberflaiche des hydratisierten Zementsteines. Fir nass
nachbehandelte Zementsteine bedeutet dies eine Zunahme der Gelporositat auf Kosten der
Kapillarporositat. Eine Einflussnahme auf die Gesamtporositat Iasst sich nicht feststellen.

Die Zunahme der spezifischen Oberflache von Zementstein in Gegenwart von Schwind-
reduzierern bewirkt eine verstarkte physikalische Adsorption von Zementporenwasser am
Feststoff. Flir Betone mit niedrigem w/z-Wert oder unzureichender Nachbehandlung kann
dieser Prozess zu einer Reduktion des flr die Hydratation verfigbaren Wassers fihren und in
einem vermindertem Hydratationsgrad resultieren. Dies kdnnte eine Ursache flr die in der
Literatur beschriebenen EinbuBen bezlglich mechanischer Eigenschaften beim Einsatz von
Schwindreduzieren sein.

Schwindreduzierer sind im hohen MafBe auslaugbar. Jedoch zeigen zyklische Langzeittests,
dass ein signifikanter Austrag des Zusatzmittels in vorwiegend trockener Exposition nicht zu
erwarten ist. Die Nachhaltigkeit des Einsatzes dieser Zusatzmittel ist gegeben, wenn die
Anwendung im Beton das Ziel der Reduktion des Trocknungsschwindens verfolgt.

Die schwindreduzierende Wirkung der nicht-ionischen Tenside beruht vorwiegend auf der
Reduktion der Oberflachenspannung der Grenzflache ,flissig/gasférmig“ des trocknenden
Zementsteines. Inwieweit diese Oberflachenspannung durch das nicht-ionischeTensid herab-
gesetzt wird, ist von der Gesamtkonzentration im Allgemeinen und im Speziellen von der
Konzentration des Tensides in der Oberflache abhangig. Da im Zuge des Trocknens diese
Grenzflache wéachst, kann bei gegebener Gesamtkonzentration des Zusatzmittels im Beton
dessen Konzentration in der Grenzflache sinken, woraufhin die Oberflachenspannung ansteigt
und die Schwindreduktion sinkt.

Im Ergebnis dieser Arbeit ist es mdglich, die Entwicklung sowohl der Oberflache als auch ihrer
Oberflachenspannung im Trocknungsprozess zu quantifizieren und diese Ergebnisse in einen
einfachen konzeptionellen, thermodynamischen Ansatz zur Minimierung der freien Energie
des trocknenden, zementdren Porensystems zu Uberfihren. Die Verwendung dieses
konzeptionellen Ansatzes erlaubt es, den Wirkmechanismus schwindreduzierender Beton-
zusatzmittel zu beschreiben.
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