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O A conventional SCC with very flowable consistency is
not suitable for use in the slipform paving process, which
is why a concrete with pronounced thixotropic characteris-
tics must be used for this purpose. The research reported
on in this article evaluated cement pastes that were to be
used for the production of thixotropic self-compacting con-
cretes. The relevant characteristics of the pastes include a
high flowability and a markedly thixotropic behavior or a
high dimensional stability of the free-standing element wi-
thin a very short period after casting.

To date, low- or no-slump concretes have been used for
placement in the slipform paving process to create con-
crete road pavements. It is thus imperative to compact the
concrete using internal vibrators that are firmly attached
to the slipform paver. This process will often lead to an el-
evated fine mortar proportion in the vibrator paths, which
may modify the properties of the concrete compared to the
areas outside these paths.

These weaker zones result from the system used, and
cracks may occur in these areas in the course of the use of
the pavement. The vibrator paths are not necessarily the
cause of the cracks but determine their locations [1]. The
use of self-compacting concrete may facilitate the place-
ment of concrete for slip-form paving whilst improving its
commercial viability and eliminating the vibrator paths
that had been identified as potentially weak areas above.
For this purpose, however, the concrete must have a high
green strength in addition to its highly flowable and self-
ventilating properties already after a few minutes, i.e. after
discharge from the slipform paver, in order for the pave-
ment slab to retain its shape in fresh condition. Thus, a
highly thixotropic fresh concrete needs to be developed.

In the initial phase of a research project designed to
develop such self-compacting concretes with high green
strengths, cement pastes were used to identify the key pa-
rameters with an influence on the flow behavior and thix-
otropy of concrete. For this purpose, varied material
mixes were used in terms of concrete admixtures (e.g.
thixotroping agent, plasticizer and sheet silicates) and
additives (e.g. quartz powder and metakaolin).

Materials

The materials listed in Table 1 were included in
the evaluation of the rheology of cement pastes. In all mix-
es, a CEM III A 42.5 N blast-furnace cement was used
(blast-furnace slag at 50 wt.-% with normal initial strength)

(2] [6]-

O Da ein herkommlicher SVB in sehr flieRfahiger Konsis-
tenz mit Gleitschalungsfertigern nicht eingesetzt werden
kann, ist fiir diesen Zweck ein Beton mit ausgeprigten thi-
xotropen Eigenschaften notwendig. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden Bindemittelleime untersucht, mit denen
selbstverdichtende Betone mit thixotropen Eigenschaften
hergestellt werden sollen. Die hierfiir relevanten Eigen-
schaften der Leime sind eine hohe Flief}fihigkeit in Verbin-
dung mit einem ausgeprigten thixotropen Verhalten bzw.
hoher Formstabilitit des freistehenden Kérpers innerhalb
kiirzester Zeit nach dem Einbau.

Bei der Herstellung von Fahrbahndecken aus Beton werden
bislang Betone von steifer bis sehr steifer Konsistenz mit
Gleitschalungsfertigern eingebaut. Dementsprechend ist es
unumginglich, den Beton mitam Fertiger festangeordneten
Innenriittlern zu verdichten. Dies fiihrt oftmals zu einem
erhohten Feinmortelanteil in den Ruttelgassen, wodurch
sich die Betoneigenschaften in diesen Bereichen u. U. ge-
geniiber denen der auflerhalb liegenden Flichen verindern.

In solchen systembedingten Schwachstellen kénnen sich
im Laufe der Nutzung Risse bilden, wobei die Riittelgassen
nicht zwangsliufig als Rissursache, sondern lediglich als lo-
kalisierend zu bezeichnen sind [1]. Mit selbstverdichtendem
Beton kénnte beim Bau von Fahrbahndecken der Einbau er-
leichtert, wirtschaftlich verbessert und die oben als poten-
zielle Schwachstellen dargelegten Riittelgassen eliminiert
werden. Allerdings muss dann der Beton neben seiner ho-
hen Fliefihigkeit und Selbstentliiftung gleichzeitig nach
Verlassen des Gleitschalungsfertigers, d. h. nach wenigen
Minuten, eine hohe Griinstandfestigkeit aufweisen, damit
die Fahrbahnplatte auch im frischen Zustand ihre Form bei-
behilt. Dazu ist ein Frischbeton mit ausgeprigt thixotropen
Eigenschaften zu entwickeln.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes, dass die Ent-
wicklung solcher selbstverdichtender Betone mit hoher
Griunstandfestigkeit zum Ziel hat, wurden zunichstan Bin-
demittelleimen die wesentlichen Einflussparameter auf die
Flieffihigkeit und das thixotrope Verhalten von Beton un-
tersucht. Dazu wurden hinsichtlich der Ausgangsstoffe
zwischen verschiedenen Betonzusatzmitteln (z. B. Thixo-
tropiermittel, FlieRmittel und Schichtsilikate) sowie Beton-
zusatzstoffen (z. B. Quarzmehl und Metakaolin) variiert.

Ausgangsstoffe

In die rheologischen Untersuchungen an Bindemittellei-
men wurden die in Tabelle 1 aufgelisteten Ausgangsstof-
fe einbezogen. Durchweg wurde ein Hochofenzement
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The investigated paste compositions are listed in Ta-
bles 2 and 3 [3][4].

The amount of mixing water was determined for the
individual binders on the basis of the water demand
(standard stiffness) in accordance with DIN EN 196-3. The
amount of water and plasticizer added to a paste over and
above the water demand has a significant influence on the
rheological parameters (relative yield limit and relative
viscosity) [5][6][7][8].

In the tests, the cement pastes were produced with a
water quantity that corresponded to 0.7 and 1.6 times the
water demand of the binder (1.6 times for mixes in group
L1 and 0.7 times for mixes in group L2), and with a certain
amount of plasticizer.

Experimental documentation of rheological
characteristics

The rheological properties with a key influence on the intend-
ed outcome were captured in more detail in several tests. As
usual, the shear strength and viscosity of the cement pastes
were determined in a rotational viscosimeter [8][9][10].

CEM III A 42,5 N (Hiittensand 50 M.-% mit normaler An-
fangsfestigkeit) eingesetzt. [2] [6]

Die untersuchten Leimzusammensetzungen sind
den Tabellen 2 und 3 zu entnehmen. [3][4]

Die Zugabewassermenge des jeweiligen Bindemittels
wurde auf Basis des Wasseranspruchs (Normsteife) nach
DIN EN 196-3 festgelegt. Die Wassermenge und der
FlieRmittelgehalt, welcher tiber den Wasseranspruch
(WA) hinausgehend einem Leim zugegeben wird, beein-
flusst die rheologischen Parameter (rel. FlieRgrenze und
rel. Viskositit) mafgeblich. [5][6][7][8]

In den Untersuchungen wurden die Bindemittel-
leime mit einer Wassermenge entsprechend dem 0,7 und
1,6 fachen Wasseranspruch des Bindemittels (1,6 WA fiir
die Mischungen der Gruppe L1 und 0,7 WA fir die Mi-
schungen der Gruppe L2) und einem gewissen Fliefmit-
telanteil hergestellt.

Experimentelle Erfassung der rheologischen
Eigenschaften
Die fuir das angestrebte Ziel mafigebenden rheologischen

abelle die Le e gen einbezogene A gang offe

Materials Description/basis Ausgangsstoffe Beschreibung / Basis
Binder Cement CEM III/A425N Bindemittel | Zement CEM III/A42,5N
Air-entraining agent (AEA) | Modified wood resin Luftporenbildner (LP) Modifiziertes Wurzelharz
Plasticizer (P) Polycarboxylate ether FlieRmittel (FM) Polycarboxylatether
Thixotroping agent (T1) | Powder, basis: tetrasac- Thixotropiermittel (T1) pulverférmig, Basis:
charides Tetrasaccharide
Thixotroping agent (T2) | Liquid, basis: modified Thixotropiermittel (T2) fliissig, Basis:
polymers Modifizierte Polymere
Admixtures Sheet silicates (SK1) Mmgrgl mix containing Zusatzmittel Schichtsilikate (SKT) Mineralgemisch aus
kaolinite, illite and quartz Kaolinit, Illit und Quarz
Sheet silicates (SK2) Clay (montmorillonite) Schichtsilikate (SK2) Ton (Montmorillonit)
Sheet silicates (SK3) Alkaline-activated bento- Schichtsilikate (SK3) Alkalisch aktivierter Bento-
nite (montmorillonite) nit (Montmorillonit)
Sheet silicates (SK4) Natural Ca bentonite Schichtsilikate (SK4) Natiirlicher Ca-Bentonit
(montmorillonite) (Montmorillonit)
Starch (ST) Modified starch Starke (Zs) Modifizierte Starke
uartz powder (type | Silicic acid uarzmehl (Typ | Kieselsdure
Additives Q pA (type ) — Zusatzstoffe Q - (Typ ) —
Metakaolin (type I1) Aluminosilicate Metakaolin (Typ I1) Alumosilikat
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Fig. 1 Sequence of measuring
and testing over time.

Abb. 1 Zeitlicher Ablauf des
Mess- und Priifregimes.

Fig. 2 Measuring profile ap-
plied in the rheometer for the
assessment of thixotropy
(T=B/A).

Abb. 2 Im Rheometer ange-
wandtes Messprofil zur
Beurteilung der Thixotropie
(T,.=B,/A).
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Fig. 3 Slump flow values for cement pastes with quartz powder.
Abb. 3 SetzflieRmaRe der Bindemittelleime mit Quarzmehl.

Fig. 4 Correlation between first cycle slump flow and yield limit/
viscosity for cement pastes with quartz powder.

Abb. 4 Zusammenhang zwischen dem SetzflieRmaf3 1. Zyklus
und der FlieRgrenze/Viskositit fiir die Bindemittelleime mit
Quarzmehl.
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Fig. 5 Slump flow values for cement pastes with metakaolin.

Abb. 5 SetzflieRmaRe der Bindemittelleime mit Metakaolin.

The pastes were to meet two requirements with re-
gard to consistency, water/cement ratio and plasticizer
content, as well as a corresponding green strength: first,
the reference mix slump flow value (REF) were to be equal
to or greater than 20 cm; second, the tested pastes should
have a 5- and 10-minute green strength corresponding to
a dimensional stability coefficient K = 0.90.

The rheological behavior of cement pastes is strongly

Fig. 6 Correlation between first cycle slump flow and yield limit/
viscosity for cement pastes with metakaolin.

Abb. 6 Zusammenhang zwischen dem SetzflieRmaf 1. Zyklus
und der FlieRgrenze/Viskositit fiir die Bindemittelleime mit Meta-
kaolin.

Eigenschaften der Bindemittelleime wurden durch ver-
schiedene Untersuchungen niher erfasst. Die Scherfes-
tigkeit und die Viskositit der Leime wurden — wie tiblich
—in einem Rotationsviskosimeter ermittelt [8][9][10].
Beziiglich der Konsistenz und damit des Wasser-
zementwertes und des FlieRmittelgehaltes sowie einer
entsprechenden Griinstandfestigkeit wurden an die
Leime zwei Anforderungen gestellt: zum einen sollen die

Table 2: Tested cement pastes with thixotroping agent T1 (powder; basis: tetrasaccharides) /

Tabelle 2: Untersuchte Bindemittelleime mit Thixotropiermittel T1 (pulverférmig, Basis Tetrasaccharide)

Group L1/ Gruppe L1

Materials/
Ausgangsstoffe

Baseline/| REF Q1 Q2 Q3 Q4
Null Q| (Q)

REF | M1
(M)

Q5  |Baseline/ M2 M3 M4 M5

Null (M)

Quartz powder/ 3.0
Quarzmehl

Metakaolin -

1.0

P/FM

0.3 43

AEA / LP 0.1

0.1

Thixo T1 -

SK1 = =

0.25

Sk2 - - 0.25 - -

0,25

SK3 = = = =

SK4 = = = = =

Admixtures/Zusatzmittel

Sheet silicates/Schichtsilikate

ST = = = = = =

0,25 - -

Water content/
Wassergehalt

44.1% (1.6 WD/WA)

44.1% (1.6 WD/WA)
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Fig. 7 Slump flow values for cement pastes with quartz powder.
Abb. 7 SetzflieRmafRe der Bindemittelleime mit Quarzmehl.

influenced by changes in the mixing time and at the de-
sign and dimensioning stage. Thus, repeatable results can
be achieved only if the mixing and testing process remains
identical at all times. With regard to the intended uses of
these pastes or concretes, the testing sequence shown in
Fig. 1 was adhered to for all rheological tests described in
this article [8][10].

Slump was determined on the basis of DIN EN 1015-3
[11]. A single layer of paste was poured into a truncated cone
(slump funnel) as normally used to test the consistency of
cement paste to a height (h) of 60 mm with a base diameter
(D) 0f 100 mm and a top diameter (d) of 70 mm. No external
compaction was carried out to enable the intended self-com-
pacting process. The slump funnel was lifted after a waiting
period (5 or 10 minutes, as indicated above).The slump was
measured afterwards. After the end of the flowing process,
the diameter of the paste cake was measured as the slump
flow parameter to characterize the flow behavior.

To assess green strength, or dimensional stability, a
dimensional stability coefficient K was defined as follows:
K =11/(D +d - h).

The greater the degree to which the specimen retained
its shape after lifting of the slump funnel, the closer the K
value got to 1. Due to the extremely sticky consistency that
was found when using thixotroping agent T2, the funnel
was replaced with a prism with a height (h) of 60 mm and
side lengths of 80 mm (L) and 70 mm (1). Accordingly, the
dimensional stability coefficient was defined as follows: K
=9/(L+1-h)

Fig. 8 Slump flow values for cement pastes with metakaolin.
Abb. 8 SetzflieRmafe der Bindemittelleime mit Metakaolin.

SetzflieBmafie der Referenzmischungen (REF)z 20 cm
sein, zum anderen sollen die untersuchten Bindemittel-
leime eine ,Griinstandfestigkeit“ nach 5 bzw. 10 Minuten
entsprechend eines Formkoeffizienten K = 0,90 aufweisen.

Das rheologische Verhalten von Bindemittelleimen
wird durch Verinderungen in der Mischzeit und zum
Zeitpunkt der Bemessung stark beeinflusst. Reproduzier-
bare Ergebnisse konnen daher nur erzielt werden, wenn
der Misch- und Versuchsablauf stets gleich ist. Hinsicht-
lich der angestrebten Einsatzbereiche dieser Leime bzw.
Betone wurde fiir alle hier beschriebenen rheologischen
Untersuchungen der in Abb. 1 dargestellte Versuchsab-
lauf eingehalten. [8][10]

Das SetzflieRmafl wurde in Anlehnung an DIN EN
1015-3 [11] bestimmt. Der Leim wurde einlagig in eine Ke-
gelstumpfform (Setztrichter) mit einer Hohe (h) von 60
mm, einem Basisdurchmesser von (D) 100 mm und
einem oberen Durchmesser (d) von 70 mm, wie er fiir die
Konsistenzpriifung von Leim verwendet wird, einge-
bracht. Entsprechend der angestrebten Selbstverdichtung
erfolgte auch hier keine externe Verdichtung. Nach ent-
sprechender Wartezeit (5 bzw. 10 min., s.0.) wurde der
Setztrichter hochgezogen. AnschlieRend wurde das Setz-
maf gemessen. Nach Ende des FlieRvorgangs wurde der
Durchmesser des Leimkuchens als Setzfliefimaf zur Cha-
rakterisierung der FlieRfihigkeit bestimmt.

Zur Beurteilung der Griinstandfestigkeit bzw. der
Formstabilitit wurde ein Formstabilititskoeffizient K wie
folgt definiert: K=11/(D + d - h)

Table 3: Tested cement pastes with thixotroping agent T2 (liquid; basis: modified polymers) /

Tabelle 3: Untersuchte Bindemittelleime mit Thixotropiermittel T2 (fliissig, Basis modifizierte Polymere)

Group L2 / Gruppe L2

Materials/ Baseline/| REF Q1 Q2 Q3 Q4
Ausgangsstoffe | Null (Q) | (Q)

Q5 |Baseline/| REF M1 M2 M3 M4 M5
Null (M) | (M)

Quartz powder/ 3.0
Quarzmehl

Metakaolin -

1.0

P/FM 4.3

4.3

AEA / LP 0.1

0.1

Thixo T1 - 0,5

SK1 = - 0.25 - - -

SKk2 = = 0.25 = =

SK3 = = - - 0,25 -

SK4 = = = = = 0,25

Admixtures /Zusatzmittel

ST = = = = = =

Sheet silicates/Schichtsilikate

0,25 - - 0,25

Water content/
Wassergehalt

17.4% (0.7 WD/WA)

17.4% (0.7 WD/WA)
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The characteristic rheological parameters of the individual pastes were
assessed using a Viskomat NT device [12][13]. The measuring profile shown
in Fig. 2 was used.

The typical thixotropic behavior of the cement pastes can also be eval-
uated using the changes in torque measured in the theometer (Fig. 2). The
ratio between structural degradation during the loading phase and struc-
tural build-up in the ensuing unloading phase can be analyzed quantita-
tively using the areas B /A, within the determined curve and serves to cal-
culate the thixotropy factor T,according to [13]

The characteristic flow curves of the cement pastes were derived from
the shear moments measured between the fourth and fifth minute during
velocity reduction [13][14][15].

Results and Analysis

Flow behavior: slump flow

Cement pastes in group L1 (with thixotroping agent T1)

Figs. 3 and 4 show the slump flows and rheological values measured for
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Je besser die Probe nach dem Ziehen
des Setztrichters ihre Form beibehielt,
umso niher lag der Wert K bei 1.

Aufgrund der duflerst klebrigen Kon-
sistenz bei der Verwendung des Thixotro-
piermittels T2 wurde die Trichterform
gegen eine Prismenform mit einer Héhe
(h) von 60 mm und Kantenlingen L von
80 mm und I von 70 mm ausgetauscht.
Dementsprechend wird hier der Formsta-
bilitatskoeffizient bestimmt zu: K=9 / (L
+1-h)

Die charakteristischen rheologischen
KenngroRen der jeweiligen Bindemittel-
leime wurden mit einem Viskomat NT
untersucht [12][13]. Dabei wurde fol-
gendes Messprofil zu Grunde gelegt (s.
Abb. 2).

Dariiber hinaus kann das typische thi-
xotrope Verhalten der Bindemittelleime
aus den Verinderungen der im Rheome-
ter ermittelbaren Drehmomente beurteilt
werden (Abb. 2). Das Verhiltnis zwischen
dem Strukturabbau wihrend der Belas-
tungsphase und dem Strukturaufbau in
der anschliefenden Entlastungsphase,
quantitativ bewertbar anhand der Teilfli-
chen B,/A innerhalb der ermittelten Mess-
wertkurve, ergibt nach [13] die Thixotro-
piezahl T,

Die charakteristischen FlieRkurven
der Bindemittelleime wurden aus den
zwischen der 4. und 5. Minute wihrend
der Geschwindigkeitsreduzierung gemes-
senen Schermomente ermittelt. [13][14][15]

Ergebnisse und Auswertung
FlieRfahigkeit: SetzflieRmafl
Bindemittelleime der Gruppe L1 (mit Thi-
xotropiermittel T1)

In den Abb. 3 und Abb. 4 sind die an den
mit Thixotropiermittel T1 (pulverférmig,
Basis Tetrasaccharide) hergestellten Bin-
demittelleimen (Gruppe L1 mit Quarz-
mebhl) ermittelten SetzflieRmafle und rhe-
ologischen KenngrofRen dargestellt.

Wie aus Abb. 3 ersichtlich, reduzierte
sich das SetzflieRmafl der Nullmischung
(Q) durch die Zugabe von Thixotropier-
mittel in die Mischung REF (Q) sowohl
im 1. als auch im 2. Zyklus bei ca. 55 %.
Gleichzeitig fiihrte dies zu einer signifi-
kanten Erhéhung der FlieRgrenze (von t,
1 auf 42 Nmm) und zu einer 2,6-fachen
Erhohung der Viskositit (Abb. 4).

Im 1. Zyklus wurde durch das Hinzufi-
gen von thixotropierenden Zusitzen (in Mi-
schungen Q2 bis Q5) in die REF (Q) eine
Verminderung des SetzflieRmafles um 17
% bis 25 % nachgewiesen. Im Gegensatz
dazu zeigte die Mischung Q1 gegeniiber der
REF (Q) keine Anderung im SetzflieRmaR.

Im 2. Zyklus wurde gegeniiber dem 1.
Zyklus erwartungsgemif in der Tendenz
eine Abnahme des SetzflieRmafies beob-
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Fig. 9 Comparison of dimensional stability coefficients and thixo-
tropy factors for mixes with quartz powder.

Abb. 9 Gegeniiberstellung der Formstabilititskoeffizienten und
Thixotropiezahlen fiir Mischungen mit Quarzmehl.

the cement pastes of group L1 (with quartz powder) pro-
duced with thixotroping agent T1 (powder on the basis of
tetrasaccharides).

As shown in Fig. 3, the slump flow of the baseline mix (Q)
was reduced by about 55% both in the first and se-
cond cycle by adding thixotroping agent to create the refer-
ence mix REF (Q). At the same time, this resulted in a signifi-
cant increase in the yield limit (from 7, 1 to 42 Nmm) and in
arise of the viscosity to 2.6 times the previous level (Fig. 4).

In the first cycle, the addition of thixotroping admix-
tures (in mixes Q2 to Q5) to REF (Q) led to a reduction in

¢ Mixing & Batching

Small Pallet & Big Board
Production Machines

Your total solution

BFT 10/2010 www.bft-online.info

Fig. 10 Comparison of dimensional stability coefficients and thixo-
tropy factors for mixes with metakaolin.

Abb. 10 Gegeniiberstellung der Formstabilitatskoeffizienten und
Thixotropiezahlen fiir Mischungen mit Metakaolin.

achtet. Lediglich bei Mischung Q5 (mit Stirke) wurde im 2.
Zyklus ein um rd. 10 % hoheres SetzflieRmaf festgestellt.
Wie im 1. Zyklus wies die Mischung Q1 praktisch keine An-
derung des Setzfliefimafles im Vergleich zur REF (Q) auf.

Die Zugabe von thixotropierenden Zusitzen in REF (Q)
hatte eine Verringerung der FlieRgrenze und der Viskositit
um 15 bis 30 % zur Folge, obwohl keine signifikante Erho-
hung des SetzflieRmafles nachgewiesen wurde (Abb. 3).

Abb. 5 und Abb. 6 stellen die Ergebnisse der Setzflief3-
versuche und der rheologischen Untersuchungen an Bin-
demittelleimen mit Metakaolin dar.
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Fig. 11 Dimensional stability coefficients for mixes with quartz
powder.

Abb. 11 Formstabilititskoeffizienten der Mischungen mit
Quarzmehl.

the slump by 17 to 25%. By contrast, mix Q1 did not reveal
any change in slump compared to REF (Q).

In the second cycle, a trend suggesting a reduction in
slump flow compared to the first cycle was observed, which
corresponded to the anticipated outcome. Only for mix Q5
(containing starch) was a slump measured in the second
cycle that was higher by about 10%. Like in the first cycle,
mix Q1 showed virtually no change in slump compared to
REF (Q).

The addition of thixotroping admixtures to REF (Q) re-
sulted in a reduction in yield limit and viscosity by 15 to 30 %
although no significant slump increase was found (Fig. 3).

Figs. 5 and 6 show the results of the slump tests and
the outcomes of the rheological tests carried out for ce-
ment pastes with metakaolin.

Regarding their flow behavior, the addition of thix-
otroping agent to the baseline mix reduced the original
slump by 44 % (Fig. 5). At the same time, this resulted in a
24.5 fold yield limit increase and to a rise of the viscosity
to 2.9 times the original level, as shown in Fig. 6.

The addition of thixotroping admixtures to the refer-
ence mix REF (M) led to an increase in slump from 15.0
cm (REF (M)) to 16.0 cm (M1) and up to 21.0 cm (M5) al-
though the yield limit of these mixes rose by up to 35 %.
By contrast, these thixotroping agents had virtually no in-
fluence on viscosity.The addition of sheet silicate SK1
(paste M1) to REF (M) had the smallest effect on slump
flow (which increased by only about 7 % compared to the
reference mix). By contrast, a considerable slump increase
by 13 to 55 % was found for mixes M2, M3, M4 and M5
both in the first and the second cycle (see Fig. 5).

Cement pastes in group L2 (with thixotroping agent T2)
Figs. 7 and 8 show the slump flow values measured for the
pastes produced with thixotroping agent T2 (liquid on the
basis of modified polymers).

In the mixes that contained thixotroping agent T2 and
quartz powder (Fig. 7), the addition of thixotroping agent
T2 to the baseline mix Q led to a reduction in slump to
92 % of the original value in the first cycle whereas an 8 %
increase was observed in the second cycle. The addition of
thixotroping admixtures to the reference mix REF (Q)
generally resulted in a reduction in slump both in the first
and second cycle. A particularly pronounced reduction by
approx. 40 % was found when adding sheet silicates SK2
and SK3, as well as modified starch ST.

Fig. 12 Dimensional stability coefficients for mixes with
metakaolin.

Abb. 12 Formstabilititskoeffizienten der Mischungen mit
Metakaolin.

Im Hinblick auf die FlieRfihigkeit minderte das Hin-
zufiigen von Thixotropiermittel zur Nullmischung das
SetzflieRmaf auf 44 % des urspriinglichen Wertes ab
(Abb. 5). Gleichzeitig fiihrte dies zu einer 24,5-fachen Er-
héhung der FlieRgrenze und zu einer 2,9-fachen Erho-
hung der Viskositit, wie in Abb. 6 ersichtlich.

Die Zugabe von thixotropierenden Zusitzen zur Refe-
renzmischung REF (M) fiihrte zu einer Erhéhung des
SetzflieRmafles von 15,0 cm (REF (M)) auf 16,0 cm (M1)
bis zu 21,0 cm (MS5), obwohl sich in diesen Mischungen
die FlieBgrenze bis zu 35 % erhohte. Demgegeniiber ver-
inderten diese thixotropierenden Zusitze die Viskositit
praktisch nicht. Die Zugabe des Schichtsilikats SK1 (Bin-
demittelleim M1) in REF (M) zeigte die geringste Auswir-
kung auf das Setzfliefmafl (Erhohung lediglich um rd.
7 % gegeniiber der Referenzmischung). Die Mischungen
M2, M3, M4 und M5 ergaben dagegen sowohl im 1. als
auch im 2. Zyklus eine deutliche Erh6hung des Setzflief3-
mafes um 13 % bis ca. 55 %, dargestellt in Abb. 5.

Bindemittelleime der Gruppe L2 (mit Thixotropiermittel T2)
In Abb. 7 und Abb. 8 sind die SetzflieRmafe der an den
mit Thixotropiermittel T2 (flissig, Basis: modifizierte Po-
lymere) hergestellten Bindemittelleimen dargestellt.

Bei den Mischungen mit Thixotropiermittel T2 und
Quarzmehl (Abb. 7) verursachte die Zugabe von Thixotro-
piermittel T2 zur Nullmischung Q eine Verminderung
des SetzflieRmafles auf 92 % des urspriinglichen Wertes
im 1. Zyklus, wihrend sich im 2. Zyklus eine Erhéhung
um 8 % des SetzflieRmafies zeigte. Die Zugabe von thixo-
tropierenden Zusitzen zur Referenzmischung REF (Q)
bewirkte generell eine Reduzierung des SetzflieRmafes
sowohl im 1. als auch im 2. Zyklus. Dieser Riickgang war
vor allem bei Verwendung der Schichtsilikate SK2 und
SK3, sowie der modifizierten Stirke ST mit ca. 40 % sehr
ausgepragt.

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, zeigten sich beim Einsatz
von Metakaolin mehr oder weniger grofle Schwankungen
im SetzflieRmaf. Hinsichtlich der Zugabe von Thixotro-
piermittel zur Nullmischung (M) zeigte sich eine Absen-
kung des SetzflieRmafles im 1. Zyklus um 30 % im Ge-
gensatz dazu wurde im 2. Zyklus eine Erh6hung um 11%
des SetzflieRmafles nachgewiesen.

Im 1. Zyklus fithrten SK1, SK3 und ST zu einem Riick-
gang um ca. 30 %, wihrend SK2 und SK4 eine Erhéhung
um 60 % bzw. 50 % gegeniiber der REF (M) bewirkten.
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As shown in Fig. 8, the use of metakaolin led to more or
less marked fluctuations in slump. When adding thixotrop-
ing agent to the baseline reference mix (M), a 30% reduc-
tion in slump flow was observed in the first cycle whereas
slump flow increased by 11 % in the second cycle.

In the first cycle, SK1, SK3 and ST caused a reduction
by about 30 % whereas SK2 and SK4 led to an increase by
60 % and 50 %, respectively, compared to REF (M).

Compared to the first cycle, slump flow increased sig-
nificantly by 50 % (M2) to 185 % (M3) in the second cycle,
with the exception of paste M5. In the case of M5 (containing
starch), however, slump flow decreased by approx.28 % (first
cycle) and about 70 % (second cycle) compared to REF (M).

Thixotropic Characteristics: Dimensional Stability
and Thixotropy Factor

Cement pastes in group L1 (with thixotroping agent T1)
Using the dimensional stability coefficient K defined
above, the dimensional accuracy of a free-standing speci-
men was determined for the individual cement pastes.
Figs. 9 and 10 show the values determined for the paste
mixes containing the powder thixotroping agent T1 for the
first cycle (K,) and second cycle (K,) in comparison with the
thixotropy factors measured during the Viskomat tests.

As illustrated in Fig. 9, the addition of thixotroping
agent T1 (REF (Q)) to the baseline mix Q resulted in a
roughly five-fold increase in the dimensional stability co-
efficient in both cycles. The addition of thixotroping ad-
mixtures to the reference mix REF (Q) did not improve
dimensional stability.

As regards the thixotropy factors, the factors T, deter-
mined during the tests in the Viskomat showed the most
significant increases when adding thixotroping agent T1 to
the baseline mix (Q) and when adding SK1 (based on a mix-
ture of kaolinite, illite and quartz, cement paste Q1) to REF
(Q). The addition of thixotroping agent T1 to the baseline
mix (Q) led to a 7.9-fold increase in the thixotropy factor.
However, the addition of SK1 to REF (Q) resulted in an in-
crease in the thixotropy factor of cement paste Q1 by 85 %.

Fig. 10 shows the dimensional stability coefficients and
thixotropy factors of the metakaolin-containing cement
pastes. When analyzing the dimensional stability coefhi-
cients, it was found that the addition of thixotroping agent
T1 to the baseline mix M caused an average increase in di-
mensional stability to 4.5 times the prior level in both cycles.
The addition of thixotroping admixtures to the reference
mix did not improve the dimensional stability coefficient.

The thixotropy factors T, determined in the Viskomat
prove the greater effect of the thixotroping agent on the
thixotropy of the cement pastes. The addition of thixotrop-
ing agent to the baseline mix M led to a 13.7-fold thixotro-
py increase in REF (M), whereas the addition of sheet sili-
cates to the reference cement paste REF (M) did notlead to
an increase in thixotropy. Instead, the thixotropy factor
even fell by up to 38 % (M1). Due to the high viscosity of
cement paste M5 (containing starch), the Viskomat could
not be used for testing, which is why the thixotropy factor
was not determined for this mix.

Cement pastes in group L2 (with thixotroping agent T2)

Figs. 11 and 12 show the dimensional stability coefficients
determined for the cement pastes of group L2. The Visko-
mat was not suitable for the successful testing of the pastes
containing thixotroping agent T2 due to their high viscos-
ity. For this reason, the rheological parameters and thixo-
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Abb. 13 Zusammenhang zwischen dem Setzfliemafl und dem Formstabilitatskoeffizienten

im 1. Zyklus - T1.
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Abb. 14 Zusammenhang zwischen dem SetzflieBmafl und dem Formstabilititskoeffizienten

im 2. Zyklus - T1.

Im Vergleich zum 1. Zyklus erhéhte sich das Setz-
flieRmafl im 2.Zyklus mit Ausnahme des Bindemittel-
leims M5 um 50 % (M2) bis 185 % (M3) signifikant. Bei
M5 (mit Stirke) wurden hingegen um ca. 28 % (1. Zyklus)
bzw. ca. 70 % (2. Zyklus) geringere SetzflieRmafie gegen-
uiber der REF (M) beobachtet.

Thixotrope Eigenschaften:

Formstabilitit und Thixotropiezahl

Bindemittelleime der Gruppe L1 (mit Thixotropiermittel T1)
Mit Hilfe des oben definierten Formstabilititskoeffizi-
enten K wurde die Formgenauigkeit eines freistehen-
den Korpers aus den unterschiedlichen Bindemittellei-
men bestimmt. Die an den Leimmischungen mit dem
pulverférmigen Thixotropiermittel T1 ermittelten Werte
sind fiir den 1. Zyklus (K,) und 2. Zyklus (K,) im Vergleich
mit den durch die Untersuchungen im Viskomat er-
mittelten Thixotropiezahlen in Abb. 9 und Abb. 10 auf-
gefithrt.

Wie aus Abb. 9 ersichtlich, verursachte die Zugabe von
Thixotropiermittel T1 (REF (Q)) zur Nullmischung Q in
beiden Zyklen eine Erh6hung des Formstabilititskoeffizi-
enten um das ca. 5,0-fache. Das Hinzufiigen von thixotro-
pierenden Zusitzen zur Mischung REF (Q) fithrte zu kei-
ner Verbesserung der Formstabilitit.
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Der Grundtyp zeichnet sich aus durch:

® Robuste wartungsarme Konstruktion

@ Verschiedene Dosiereinrichtungen

® Individuelle Anpassung der Verdichtungsart
@ Kiibelinhalt von 1-8 m?®

@ Grofie Wirtschaftlichkeit durch Personalein-
sparung (nur 1 Mann erforderlich)

@ Betoneinsparung durch exakte Dosierung

Zusatzausriistungen fiir die optimale Anpassung

an die jeweilige Betriebsstruktur:

® Querfahreinrichtung zum unabhangigen Fertigen
und direkten Befiillen durch die Mischanlage

@ Absenkbarer Kiibel zum direkten Befiillen durch
den Fahrmischer

® Zusatzgerate anbaubar, wie Abziehbohle,
Tauchverdichter etc.

Weitere Produkie aus unserem Programm. @ Fertigungsbahnen und Paletten fir: Deckenfertigung, kombiniert mit
neuentwickeltem Abschalsystem, Wandfertigung mit zusatzlich flexibler Wendeeinrichiung @ Kipptische @ Stiftzen-
schalungen @ Sonderschalungen etc. @ Betonwerkseinrichtungen aller Art fiir Transport, Verdichtung, Fertigung etc.,
auf die jeweiligen Betriebsverhaltnisse abgestimmit.
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tropic characteristics of these cement pastes could not be
evaluated.

As illustrated in Fig. 11, it was found for the cement
pastes produced with quartz powder that the addition of
thixotroping agent T2 to the baseline mix Q and to mix
REF (Q) did not lead to an increase in the dimensional
stability coefficient in both cycles. The addition of thix-
otroping admixtures to REF (Q) or of sheet silicates to ce-
ment pastes Q1 to Q4 and of starch to paste Q5 resulted in
an increase in dimensional stability by 40 to 117 % in the
first cycle and 35 % to 275 % in the second cycle, with the
exception of paste Q4 (with SK4) whose dimensional sta-
bility coefficient did not increase in the second cycle.

Fig. 12 shows the dimensional stability coefficients de-
termined for the cement pastes containing metakaolin.
When adding thixotroping agent T2 to the baseline mix M,
a 117% increase in dimensional stability was found in the
first cycle for cement paste REF (M). By contrast, dimen-
sional stability decreased by 45 % in the second cycle.

The addition of thixotroping admixtures (to REF M)
led to an increase in the dimensional stability coefficient
by 36.5 to 50 % in the first cycle, with the exception of
paste M2 where the addition of SK2 (on the basis of
montmorillonite) did not result in any increase in dimen-
sional stability. In the second cycle, the addition of SK1
and ST to REF (M) lead to an increase in the dimensional

Im Hinblick auf die Thixotropiezahlen zeigten die
durch die Untersuchungen im Viskomat ermittelten Thi-
xotropiezahlen T, bei Zugabe von Thixotropiermittel T1in
die Nullmischung (Q) und bei Hinzufiigen von SK1 (Ba-
sis: Gemisch aus Kaolinit, Illit und Quarz, Bindemittel-
leim Q1) in REF (Q) die bedeutendsten Erhchungen auf
die Thixotropie. Die Zugabe von Thixotropiermittel T1 in
die Nullmischung (Q) bewirkte eine Erh6hung der Thixo-
tropiezahl um das 7,9 fache; jedoch erhéhte sich durch die
Zugabe von SK1 in REF (Q) die Thixotropiezahl des Bin-
demittelleims Q1 um 85%.

In Abb. 10 sind die Formstabilititskoeffizienten und
Thixotropiezahlen der Bindemittelleime mit Metakaolin
dargestellt. Im Hinblick auf die Formstabilititskoeffizi-
enten fithrte die Zugabe von Thixotropiermittel T1 zur
Nullmischung M zu einer durchschnittlichen Erhéhung
der Formstabilitit um das 4,5-fache bei beiden Zyklen.
Das Hinzufiigen von thixotropierenden Zusitzen in die
Referenzmischung hatte keine Verbesserung des Form-
stabilititskoeffizienten zur Folge.

Die im Viskomat ermittelten Thixotropiezahlen
Ti verdeutlichen die héhere Wirksambkeit des Thixotro-
piermittels auf die Thixotropie der Bindemittelleime.
Der Zusatz von Thixotropiermittel in die Nullmischung
M fiihrte zu einer 13,7-fachen Erhohung der Thixo-
tropie in REF (M), wohingegen die Zugabe von Schicht-
silikaten in den Referenzbindemittelleim REF (M) keine
Erhéhung der Thixotropie verursachte. Stattdessen sank
die Thixotropiezahl sogar um bis zu 38 % (M1). Auf
Grund der hohen Viskositit des Bindemittelleims M5
(mit Stirke) konnte dieser nicht im Viskomat untersucht
werden, daher wurde die Thixotropiezahl nicht be-
stimmt.

Bindemittelleime der Gruppe L2 (mit Thixotropiermittel T2)
In Abb. 11 und Abb. 12 sind die ermittelten Formstabili-
tatskoeffizienten der Bindemittelleime der Gruppe L2
dargestellt. Aufgrund der hohen Viskositit der Mi-
schungen mit dem Thixotropiermittel T2 konnten sie
nicht mit dem Viskomat erfolgreich untersucht werden.
Aus diesem Grund war die Beurteilung der rheologischen
KenngrofRen und der thixotropen Eigenschaften dieser
Bindemittelleime nicht moglich.

Wie aus Abb. 11 ersichtlich, fithrte bei den mit Quarz-
mehl hergestellten Bindemittelleimen die Zugabe von
Thixotropiermittel T2 zur Nullmischung Q bzw. zur Mi-
schung REF (Q) in beiden Zyklen zu keiner Erh6hung der
Formstabilititskoeffizienten. Die Zugabe von thixotro-
pierenden Zusitzen zu REF (Q) bzw. Schichtsilikaten zu
den Bindemittelleimen Q1 bis Q4 und Stirke zu Binde-
mittelleim Q5 haben eine Erhéhung der Formstabilitit
von 40 % bis 117 % im 1. Zyklus und von 35 % bis 275 %
im 2. Zyklus zur Folge, mit Ausnahme von Bindemittel-
leim Q4 (mit SK4), dessen Formstabilititskoeffizient sich
im 2. Zyklus nicht erhéhte.

Die Ergebnisse der Formstabilititskoeffizienten der
Bindemittelleime mit Metakaolin sind in Abb. 12 darge-
stellt. Bei der Zugabe von Thixotropiermittel T2 zur Null-
mischung M zeigte sich fiir den Bindemittelleim REF (M)
eine Erh6hung um ca. 117 % der Formstabilitit in 1. Zy-
klus, wohingegen es im 2. Zyklus zu einer Absenkung von
45 % der Formstabilitit kam.

Die Zugabe von thixotropierenden Zusitzen (in REF
M) hatte eine Erhéhung des Formstabilititskoeffizienten
des 1. Zyklus zwischen 36,5 % und 50 % zur Folge, mit
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stability coefficient by 150 % (Q1) to 425 % (Q5). The addition of sheet sili-
cates SK2, SK3 and SK4 did not have any influence on the dimensional
stability coefficient.

Summary of Test Results and Conclusion

Cement pastes in group L1

Figs. 13 and 14 compare the slump flow values of the cement pastes in
group L1 (powder) with the corresponding dimensional stability coeffi-
cients determined in the first and second test cycle.

It was found that the pastes of this series showed a very similar behavior
in the first and second cycle. For none of these cement pastes could the in-
tended target parameters for slump flow (=20 cm) and dimensional stability
(K'=0.90) be achieved consistently. It is to be noticed that adding the tixotro-
ping agent T1 especially dimensional stability could be significantly im-
proved with quartz powder REF (Q) and with Metakaolin REF (M). The di-
mensional stability coefficient of these cement pastes with T1 are ranging
between 0.85 and 0.96 and are thus getting close to the desired quality.

Cement pastes in group L2

Figs. 15 and 16 compare the slump flow values of the cement pastes in
group L2 (liquids) with the corresponding dimensional stability coefficients
determined in the first and second test cycle. For these pastes, too, the in-
tended target values (slump flow = 20 cm and dimensional stability coeffi-
cient K = 0.90) were not achieved in the first and second cycle.

Summary

Several cement pastes with various admixtures were evaluated for the pur-
pose of developing self-compacting concretes for slip-form paving that also
provide a high green strength. Pastes in group L1 contained a thixotroping
agent in powder form (T1, on the basis of tetrasaccharides) whereas group
L2 pastes were produced with a liquid agent (T2, on the basis of modified
organic polymers). In order to satisfy the two counteracting requirements

Ausnahme von Bindemittelleim M2, bei welchem die Zugabe von SK2
(Basis: Montmorillonit) keine Erhhung der Formstabilitit verursachte.
Im 2. Zyklus fithrte der Einsatz von SK1 und ST in REF (M) zu einer Er-
hohung von 150 % (Q1) bis 425 % (Q5) des Formkoeffizienten. Die Zuga-
be der Schichtsilikate SK2, SK3 und SK4 hatte keine Auswirkung auf die
Formkoeflizienten.

Gesamtbetrachtung der Untersuchungsergebnisse
Bindemittelleime der Gruppe L1

In Abb. 13 und Abb. 14 sind die SetzfliefRmafle der Bindemittelleime der
Leimgruppe L1 (pulverférmig) den zugehoérigen Formstabilititskoeffizi-
enten fir den 1. und 2. Priifzyklus gegeniibergestellt.

Dabei zeigte sich, dass die Bindemittelleime dieser Serie im 1. und im
2.Zyklus ein sehr dhnliches Verhalten aufwiesen. Die angestrebten Zielgro-
Ren fiir das SetzflieRmaf (= 20 cm) und fiir die Formstabilitit (K = 0,90)
konnten bei keinem dieser Bindemittelleime vollstindig erreicht werden.
Allerdings wurde durch die Zugabe des Thixotropiermittels T1 insbesonde-
re die Formstabilitit der beiden Bindemittelleime mit Quarzmehl REF (Q)
bzw. mit Metakaolin REF (M) in beiden Zyklen signifikant verbessert. Mit
Formstabilititskoeffizienten dieser mit dem Thixotropiermittel T1 ver-
setzten Bindemittelleime im Bereich von 0,85 bis 0,96 lagen diese schon in
der angestrebten Gréfenordnung

Bindemittelleime der Gruppe L2

In Abb. 15 und Abb. 16 sind die SetzflieRmafle der Bindemittelleime der
Leimgruppe L2 (fliissig) den zugehorigen Formstabilititskoeffizienten fiir
den 1. und 2. Priifzyklus gegeniibergestellt. Die angestrebten Zielgréflen
(SetzflieRmafl = 20 cm und Formstabilititskoeffizient K = 0,90) wurden
auch bei diesen Bindemittelleimen weder im 1. noch im 2. Zyklus erreicht.
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ST, basis: starch), proved to be the best compromise
solution with regard to a highly flowable consistency
and dimensional stability of all tested pastes. These
pastes can thus be used as a basis for further studies
with the aim to develop thixotropic concretes.

In contrast to the use of T1, the addition of thixotrop-
ing agent T2 alone did not result in any significant in-
crease in dimensional stability. When other thixotrop-
ing admixtures (sheet silicates and starch) were added
to these pastes, however, the dimensional stability co-
efficient, in particular, could be increased further, al-
beit at the expense of the flow properties.

3)

Dennoch konnte man sich mit diesen Kombinationen
den angestrebten kombinierten Eigenschaften (Setz-
flieRmafl und Formstabilitit) tendenziell bereits ein-
deutig nihern.

Die Zugabe weiterer thixotropierender Zusitze zu die-
sen mit Thixotropiermittel T1 bereits versetzten Refe-
renzbindemittelleimen (REF Q und REF M) fiihrte
zur keiner weiteren signifikanten Verbesserung.

Die Bindemittelleime der Leimgruppe L1 REF (Q), Q1
(mit SK1, Basis: Gemisch aus Kaolinit, Illit und
Quarz), M3 (mit SK3, Basis: aktivierter Bentonit) und
MS5 (mit ST, Basis: Stirke) wiesen den besten Kompro-
miss zwischen hoher FlieRfihigkeit und Formstabili-
tit der untersuchten Leime auf. Daher konnen diese
Leime durchaus als Basis fiir weitere Studien im Hin-
blick auf die Entwicklung thixotrop eingestellter Be-
tone herangezogen werden.

Die alleinige Zugabe des Thixotropiermittels T2 fithrte
im Gegensatz zum T1 zu keiner signifikanten Verbes-
serung in der Formstabilitit. Wurden diesen Leimen
jedoch weitere thixotropierende Zusitze (Schichtsili-
kate und Stirke) zugegeben, so konnte insbesondere
der Formstabiltitskoeffizient weiter gesteigert werden
—allerdings auf Kosten der Flief}fihigkeit.

3)

4)

5)

Rolf Breitenbiicher, Diego Sarmiento
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