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EINLEITUNG

Schon vor mehr als 20 Jahren haben die an der Ausfilhrung von Beton-

bauten beteiligten Fachleute erkannt, dal bei der Herstellung von Qualitits-

beton die Verarbeitbarkeit von ausschlaggebender Bedeutung ist. Sie beein-
fluft indirekt die Festigkeit, Wasserdichtigkeit und Frostbestindigkeit des
Betons, indem bei gleichem Wasserzementfaktor, gleichem Kies- und Sandvor-

kommen und gleicher Zementqualitit ein gut verarbeitbarer Frischbeton die

besseren Eigenschaften ergibt als schlecht verarbeitbare Mischungen.

Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Manahmen zur Verbesserung der

Verarbeitbarkeit empfohlen, so z. B.:

1934

1947

1953

1955

von Ottokar Stern in der Publikation «Zielsichere Betonbildung» das
Ausscheiden bestimmter Kérnungen, der « Ausfallkérnungen ».

schreibt Dr. Ing. W. Humm in seinem Werke «Bindemittel, Mortel und
Beton»:

Konsistenz und Verarbeitbarkeit werden erhoht durch Steigerung des
Méortelgehaltes im Beton und Verwendung gut gerundeten Zuschlagmate-
rials und maBvolle Erhohung der Anmachwassermenge. Schlechte Ver-
arbeitbarkeit eines Frischbetons sollte nie mit dem Wasserzusatz allein,
sondern immer auch durch zweckmifBige Anderung der Sandkiesabstu-
fung und durch Erhohung der Zementdosierung behoben werden.

spricht M. Duriez, der Chefingenieur der Ponts et Chaussées und Direktor
des technischen Dienstes des Zentrallaboratoriums der Ponts et Chaus-
sées in Paris, anldfllich eines Vortrages iiber «Plastifizierende und luft-
einfithrende Betonzusitze» unter anderem auch iiber die Verbesserung
der Verarbeitbarkeit ohne Erhohung des Wasserzementfaktors.

berichtet das «Schweizer Archiv» im Heft 5 «Von der Titigkeit der
Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt im Jahre 1954» unter
anderem :

An individuell gearteten Auftragsuntersuchungen von grundsitzlicher
Bedeutung kénnen aus dem Jahre 1954 genannt werden:

2. im Zusammenhang mit mehreren Grofbaustellen umfassende Unter-
suchungen iiber die Eignung der Zuschlagstoffe und die zweckmifBlige
Zusammensetzung des Betons, wobei nicht nur die im Einzelfall erreichten
Festigkeiten des Betons, sondern ebensosehr dessen Verarbeitbarkeit wie
seine Wasserdichtigkeit und Frostbestindigkeit zu verfolgen waren unter
besonderer Beriicksichtigung der mit einer volligen Entfernung oder doch
strengen Dosierung des Feinsandes und der Anwendung verschiedener
Beton-Zusatzmittel verbundenen Effekte.



Oft wird die Verarbeitbarkeit mit « Betonsteife» bzw. « Betonweichheit»
oder mit « Betonkonsistenz» eng verbunden oder gleichgesetzt. Die Beziehungen
der Verarbeitbarkeit einer frischen Betonmischung zu deren «Konsistenz»
sowie zu deren « Zusammenhalt» oder « Kohision» werden in der Fachliteratur
wohl erwiihnt, doch sind sie, soweit dem Verfasser dieser Arbeit bekannt ist,

noch nie systematisch untersucht worden. So befaBt sich z. B.:

1947 das «Cementbulletin» Nr. 14 der technischen Forschungs- und Beratungs-
stelle der E. G. Portland mit dem Thema «Die Verarbeitharkeit des
Betons».

1949 erwihnt Ing. O. R. Solvey in seiner Schrift « Neue rationelle Betonerzeu-
gung» die Verarbeitbarkeit im Zusammenhang mit dem «Betonsteife-

grad».

1951 wird ebenfalls im «Cementbulletin» Nr. 21, unter dem Titel « Harsche
oder geschmeidige, steife oder weiche Mischungen ?» die Verarbeitbarkeit
frischer Betonmischungen instruktiv behandelt.

1955 bringt das «Cementbulletin» Nr. 17 die Verarbeitharkeit in Zusammen-
hang mit der « Entmischung von frischem Beton».

Diese wenigen Beispiele zeigen, welche Bedeutung Betonpraktiker, For-
schungsstellen und Materialpriifungsanstalten der Verarbeitbarkeit des Frisch-
betons heimessen. Noch fehlt es aber an einer klaren Definition dieses Begriffes
und gibt es noch kein allgemein anerkanntes Geriit, das erlaubt, die Verarbeit-
barkeit zu messen. Humm ist der Ansicht, es sei «schwierig, wenn nicht un-
mdglich, eine universell anwendbare Mefmethode zu finden». Er verweist auf
die Setzprobe, die Ausbreitprobe und die Eindringproben, womit er nur einen
kleinen Teil der vielen entwickelten Methoden erwihnt.

Zweck der nachstehend beschriebenen Versuche war, in dieses Problem
etwas tiefer einzudringen, d. h. den Begriff «Verarbeitbarkeit» abzugrenzen,
die zweckmiBigste unter den bekannten Mefmethoden zu ermitteln und die
Beziehungen der «Verarbeitbarkeit» zur « Konsistenz» und « Entmischbarkeit»
abzuklidren. Dabei stellte sich zunichst die Frage, was unter Verarbeitbarkeit
iiberhaupt genau zu verstehen ist.

Wie das Wort sagt, ist die Verarbeitbarkeit eine Eigenschaft des frischen
Betons, die in Zusammenhang mit einer dulleren Krafteinwirkung zum Aus-
druck kommt, und zwar derjenigen Krafteinwirkung, oder genauer gesagt der-
jenigen Folge von Krafteinwirkungen, welchen der Beton vom Augenblick des
Mischens an bis zur erfolgten Verdichtung im Bauwerk unterworfen ist. Die
Verarbeitbarkeit ist also ein weiter und relativer Begriff. Was bis jetzt mit
diesem Wort bezeichnet wurde, kann nur unter Beriicksichtigung der jeweilen
auftretenden speziellen Verhiltnisse, d. h. der Beforderungs-, Einbringungs- und
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Verdichtungsmethoden sowie der Form und der AusmaBe des Bauteils, beur-
teilt werden.

Um die Verarbeitbarkeit zahlenmiBig erfassen zu konnen, ist es unumgéng-
lich, den Vorgang der Verarbeitung des frischen Betons aufzuteilen. Sieht man
vom MischprozeB ab, so konnen im Arbeitszyklus, den der Frischbeton durch-
lauft, stets zwei Phasen unterschieden werden: der Transport vom Mischer in
die Form und das Verdichten in der Form. Zur ersten Phase mufl auch das
der eigentlichen Verdichtung vorangehende Einbringen in die Form gezihlt
werden, das in den meisten Féllen aus dem Entleeren aus einem Transportgefill
besteht. Fiir die Qualitit des Endproduktes, d. h. des erhirteten Betons, ist
in erster Linie der Erfolg der zweiten Operation mafigebend, ndmlich des Ver-
dichtens, wobei lediglich dazu Sorge getragen werden muf}, daBl Inhomogeni-
tédten, die sich innerhalb der Masse im Laufe des Transportes gebildet haben,
beim Verteilen, vorgingig der Verdichtung, aufgehoben werden.

Man muf} also zwischen « Transportverarbeitbarkeit», welche definiert werden
kann als die Fahigkeit, wihrend des Transportes und dem Ausschiitten die
Homogenitit zu bewahren, d. h. sich nicht zu entmischen, und «Verdichtbar-
keit» unterscheiden. Da die «Verdichtbarkeit» die Qualitit des erhirteten
Betons unmittelbar und maBgebend beeinfluit, muf} sie bei der Aufteilung der
Verarbeitbarkeit als die primire Eigenschaft betrachtet werden. Gelingt es,
die Verdichtbarkeit zu messen, so ist das Problem der Messung der Verarbeit-
barkeit von Frischbeton im wesentlichen gelost.

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, eine fiir die Praxis geeignete Methode
zur zahlenmdfigen Erfassung der Frischbeton-Verdichtbarkeit vorzuschlagen, wobei
als Verdichtungsmittel ausschlieflich die Vibration beriicksichtigt wird.

INHALTSUBERSICHT

Im I. Kapitel wird die Verdichtbarkeit des Frischbetons definiert und deren
Messung beschrieben. Aus der Uberpriifung der wichtigsten der bisher bekannten
Methoden, welche Messungen an Frischbeton bei gleichzeitiger Vibration des-
selben betreffen, ergibt sich, dafi die Methode von Fritsch sich am besten fiir
die Messung der Verdichtbarkeit zu eignen scheint. Fritsch mifit die Setzung
der Oberfliiche einer in ein prismatisches Gefif} eingefiillten Probe in Funktion
der Zeit, wobei die Probe durch Vibration verdichtet wird. Die Verdichtung
erfolgt einzig und allein durch Verschiebung der Teilchen in vertikaler Rich-
tung, ohne Anderung der Probenform und ohne dafl die Bewegungen der Teii-
chen durch irgendwelche Hindernisse erschwert werden, was die Streuungs-
ursachen auf ein Minimum herabsetzt. Das ist von groBler Wichtigkeit, weil die
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Streuung der MeBresultate ganz allgemein die Charakterisierung des Frisch-
betons erschwert und auf der Baustelle oft sogar in Frage stellt.

Der Methode, wie sie von Fritsch beschrieben wird, haften allerdings gewisse
Mingel an, insbesondere was die Art der Auswertung der Setzungskurven
betrifft. Es wird vom Verfasser dieser Arbeit ein abgeindertes Verfahren fiir
die Auswertung der Setzungskurven vorgeschlagen, welches auf der Kenntnis
des absoluten Volumens der Proben beruht. Um die ZweckmiBigkeit dieses
Verfahrens nachzuweisen, mufite eine groBlere Serie Versuche durchgefiihrt
werden.

Diese sind im I1. Kapitel beschrieben und diskutiert. Es wurde zur Priifung
einer Anzahl Betonmischungen ein eigens entwickeltes Gerit verwendet, welches
gegeniiber der iiblichen Ausfithrung gewisse praktische Vorteile bietet. Die
Resultate der Versuche berechtigen zur Behauptung, dafl die Methode von
Fritsch, zusammen mit dem neu vorgeschlagenen Vorgehen bei der Durch-
fithrung der Messung und bei der Kurvenauswertung, zur zahlenmiBigen Er-
fassung der Verdichtbarkeit geeignet ist, indem insbhesondere nachgewiesen
werden konute, dafl der aus den Kurven abgeleitete Zahlenwert ein Maf} fiir
diejenige Energiemenge darstellt, die aufgewendet werden muf}, um die Proben
bis zu ein und demselben verbleibenden Luftgehalt zu verdichten.

Es ergaben sich bei der Auswertung der Versuchsresultate mit dem vom
Verfasser abgewandelten Gerit nach Fritsch, bei einem Vergleich der Verdicht-
barkeit der untersuchten Mischungen mit deren Konsistenz, einige interessante
Einblicke in den Mechanismus des Verdichtungsvorganges, besonders was die
Schmierwirkung des Wassers in Zusammenhang mit dem Zement betrifft. Die
diesbeziiglichen Erkenntnisse gehoren zu den wesentlichen Ergebnissen dieser
Arbeit. Es zeigte sich, dal Mischungen mit hoherem Zementgehalt (bei sonst
gleicher Zusammensetzung) sich in gewissen Fillen leichter verdichten lassen
als schwiicher dosierte, was auf den ersten Blick widersinnig erscheint, weil die
gesamte innere Oberfliche des Korngemenges mit steigendem Zementgehalt
wichst. Die beobachtete Erscheinung ist jedoch ein Hinweis auf die wirkliche
Funktion des Zements beim Verdichtungsvorgang. Der Zement darf eben nicht
zu den zu benetzenden Koérnungen gerechnet werden. Wasser allein iibt inner-
halb einer vibrierenden Kiessandmischung nur eine relativ geringe Schmier-
wirkung aus, im Sinne einer Herabsetzung der Reibung zwischen den Aggregat-
kornern. In dem durch die Vibration «verfliissigten» Beton findet ein verti-
kaler Entmischungsvorgang statt, der im Absinken der schwersten Bestand-
teile, d. h. der Kieskorner, und im Aufstieg der leichtesten, nimlich des Wassers,
besteht, das in dem MaB, wie es aufsteigt, fiir die Schmierwirkung verloren geht.
Der Wasseraufstieg wird jedoch durch den Zement erschwert, weil dieser den
Anteil an kapillar gebundenem Wasser gegeniitber dem freien Porenwasser
erhoht und zudem Strukturen bildet, die ebenfalls zur Wasserbindung bei-
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tragen. Der Zement stabilisiert somit die Mischungen, d. h. er gewihrleistet
die Aufrechterhaltung der Schmierwirkung im Innern der vibrierenden Masse
bis zur erfolgten Verdichtung derselben.

Der Begriff der Stabilitit von Betonmischungen wird im gleichen Sinne
verwendet, wie in den neueren Publikationen des Schwedischen Forschungs-
institutes fiir Zement und Beton, welche Messungen betreffen, die an vibrie-
rendem Frischbeton mit einem speziellen Gerit, dem Deformabilititsmesser,
ausgefiihrt wurden. Es ist interessant festzustellen, dal man bei der Auswer-
tung von Setzungskurven nach Fritsch zu prinzipiell dhnlichen Schliissen beziig-
lich des Verdichtungsvorganges von vibrierendem Beton und der Verdichtbar-
keit verschiedener Mischungen gelangt, wie sie sich bei der Interpretation von
Messungen mit dem Deformabilititsmesser ergeben. Die schwedischen Unter-
suchungen sind mit duBerst empfindlichen Geriten durchgefiihrt worden und
stellen eine bedeutende Forschungsarbeit iiber das Verhalten des Frischbetons
bei Vibration dar. Fiir die praktische Anwendung kommt jedoch die Methode
wegen den duBerst komplizierten Apparaturen nicht in Frage, was der Mog-
lichkeit, mit der vom Verfasser abgewandelten Methode von Fritsch zu analogen
Resultaten zu gelangen, besondere Bedeutung verleiht.

Im III. Kapitel wird auf das Problem der Messung der Transportverarbeit-
barkeit eingegangen. Es sei auf die Einleitung zum Kapitel hingewiesen, in
welcher allgemein die Schwierigkeiten, welche die Messung der Transportver-
arbeitbarkeit mit sich bringt, dargelegt sind: es ist grundsitzlich wohl maglich,
experimentell gewisse Vergleichswerte fiir die Transportverarbeitbarkeit zu
erhalten, nur aber unter der Voraussetzung eines betrichtlichen Versuchsauf-
wandes.

Im einzelnen werden in Kapitel IIT die Methode des Ausbreittisches und
der Vebe-Versuch behandelt. Beide Methoden sind eigentlich zur Messung der
Konsistenz entwickelt worden. Sie erlauben aber, Riickschliisse auf die Ent-
mischbarkeit des Frischbetons zu ziehen. Allerdings gestatten weder der Aus-
breitversuch, noch die Vebe-Messung eine direkte zahlenmiBige Erfassung der
Entmischbarkeit beliebiger Frischbetonmischungen. Es kénnen lediglich ver-
schieden zusammengesetzte Mischungen (wobel unter Zusammensetzung hier
die Trockenzusammensetzung allein zu verstehen ist) im Konsistenzbereich der
optimalen Kohision hinsichtlich ihrer Entmischbarkeit miteinander verglichen
werden. Der dazu erforderliche Versuchsaufwand diirfte sich allerdings, in An-
betracht der untergeordneten Bedeutung der Transportverarbeitbarkeit, nur
in den wenigsten Fillen lohnen.

Im IV. Kapitel werden Methoden beschrieben, welche fiir eine rasche und
bequeme Kontrolle des Wassergehaltes des Frischbetons auf der Baustelle in Frage
kommen.

Aus welchen Griinden sich iiberhaupt die Notwendigkeit ergeben kann, auf
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der Baustelle statt einer eigentlichen Verdichtbarkeitsmessung lediglich eine
sogenannte «Konsistenz»-Messung durchzufiihren, d.h. die Messung einer
Grofle, iiber deren eigentliche Bedeutung keine genaue Aussage gemacht
werden kann, ergibt sich aus dem folgenden Abschnitt, welcher die praktische
Anwendung der Verdichtbarkeitsmessung betrifft. Es sei hier vorweggenom-
men, daf} die bis dahin am meisten verwendete Methode, der Slump-Test, den
heutigen Anforderungen nicht mehr entspricht. Es geniigen namlich zur Erzie-
lung einer befriedigenden Verdichtbarkeit durch Vibration so geringe Befeuch-
tungsgrade, da} das Setzmal} des Slump-Tests im allgemeinen weniger als 1 cm
betrigt. Besser sind die Eindringgerite. Sie sind viel empfindlicher auf Varia-
tionen des Wassergehaltes innerhalb des Konsistenzbereiches des Vibrierbetons.
Als besonders geeignet wird sich die Methode der Betonsonde von Humm

erweisen.

FOLGERUNGEN FUR DIE PRAXIS

Zu jeder Charakterisierung von Betonmischungen, die bei der Herstellung
von wichtigen Bauten oder Bauteilen verwendet werden, gehort eine Zahlen-
angabe iiber die Verdichtbarkeit, welche das beste MaB fiir die Beurteilung der
Verarbeitharkeit darstellt. Diese Verdichtbarkeit kann am zweckmiBigsten
nach der modifizierten Methode von Fritsch gemessen werden. Verdichtbar-
keitsmessungen miissen insbesondere dann erfolgen, wenn im Hinblick auf eine
grolere Bauaufgabe (Briicken-, Staumauer-, Industriebau) mit den jeweils zur
Verfiigung stehenden Kiessandmaterialien Vorversuche durchgefiihrt werden,
mit dem Ziel, die geeignetste Betonzusammensetzung zu ermitteln, d. h. ent-
weder diejenige, die bei festgelegter Zementdosierung die beste Qualitit ergibt
(d. h. in erster Linie die hiochste Festigkeit), oder aber diejenige, die zur Er-
reichung einer bestimmten Qualitit die niedrigste Zementdosierung erfordert.
Bei solchen Untersuchungen liefert die Verdichtbarkeitsmessung erst die Moglich-
keit, verschiedene Betonzusammensetzungen iiberhaupt untereinander zu vergleichen.
Die Festigkeit stellt nur dann ein Maf3 fiir die Giite von Betonzusammensetzungen
dar, wenn sie unter Einhaltung derselben Verarbeitbarkeit ermittelt wurde.

Bei Staumauerbauten wird es nicht nur anliflich der Voruntersuchungen,
sondern auch im Laufe des Baues immer wieder notig sein, Verdichtbarkeits-
messungen durchzufithren. Da infolge des hohen Anteils des Zements an den
Gesamtkosten und wegen der groBen Bedeutung der Wirmeentwicklung bei
der Hydratation die Dosierung jeweils moglichst genau auf dem zur Erreichung
der gewiinschten Qualititseigenschaften erforderlichen Minimum gehalten wird,
kommen ionerhalb der Staumauer, je nach den zu erwartenden Beanspruchun-
gen, verschiedene Betonzusammensetzungen zur Anwendung; ferner kann unter
Umstdnden im Laufe der Bauzeit mehrmals eine gewisse Anpassung der Beton-
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granulometrie an Schwankungen in der Zusammensetzung des Ausgangsmate-
rials erfolgen, womit sich also immer wieder die Notwendigkeit ergeben wird,
Betonzusammensetzungen zu charakterisieren, die im Laufe der Vorversuche
nicht untersucht worden waren.

Die Verhiltnisse liegen anders auf dem Gebiete des Eisenbetons, indem hier
normalerweise die Zementdosierung und die Granulometrie fiir die ganze Bau-
zeit und die verschiedenen Bauteile zum vorneherein festgelegt werden kénnen,
bei Gewihrleistung einer konstanten Zusammensetzung der wihrend des Baues
angelieferten Zuschlag-Komponenten. Es handelt sich also bei der Ausfithrung
einer Eisenbetonkonstruktion nur darum, die Einhaltung der in den Vorver-
suchen festgelegten Zusammensetzungen zu iiberwachen, und da bleibt als
einzige unbestimmte Grofle, bei der heute immer stirker Fuf} fassenden gewichts-
miBigen Dosierung sowohl des Zements als auch der Zuschlagstoffe, der Wasser-
gehalt. Die Tatsache, dal der natiirliche Feuchtigkeitsgrad der Zuschlagstoffe,
insbesondere des Sandes, innerhalb gewisser Grenzen schwankt, erschwert das
Konstanthalten des totalen Wassergehaltes. Im iibrigen besteht beziiglich des
Wassergehaltes ein gewisser Interessenkonflikt zwischen dem Bauausfiihrenden
und dem Bauherren, indem eine Erhthung des Wassergehaltes den Arbeitsauf-
wand fiir die Verdichtung verkleinert, gleichzeitig aber die Festigkeit herab-
setzt. Es sollte deshalb im Interesse aller am Bau Beteiligten liegen, sich iiber
den zweckmiBigsten Wassergehalt zu einigen, sofern dieser sich nicht schon
aus den Vorversuchen ergeben sollte, und auf jeden Fall eine Methode zur
kontradiktorischen Kontrolle desselben festzulegen.

Es besteht die Moglichkeit, diese Kontrolle in Form einer Verdichtbarkeits-
messung durchzufiihren; insbesondere empfiehlt es sich, auf der Baustelle jeweils
die Verdichtbarkeit derjenigen Mischungen zu bestimmen, die zur Herstellung
der Probekérper fiir die Festigkeitskontrolle verwendet werden. Das im Laufe
der eigenen Untersuchungen verwendete vereinfachte Gerit nach Fritsch (siehe
Kapitel II) ist speziell im Hinblick auf den Baustellengebrauch entwickelt
worden,

Fiir die Durchfiihrung von Stichproben, oder wenn einzelne nicht ganz ein-
wandfreie Mischungen méglichst rasch untersucht werden sollen, empfiehit es
sich allerdings, andere Gerite zu verwenden, welche handlicher sind als das
Gerdt nach Fritsch und mit denen irgendeine Grofle gemessen wird (z. B. ein
EindringmaB8}), welche fiir eine bestimmte Betonzusammensetzung mit dem
Wassergehalt variiert. Anstatt einer Verdichtbarkeitsmessung wird dann ledig-
lich eine «Konsistenz»-Priifung durchgefiihrt, wobei fiir jede Betonzusammen-
setzung auf experimentellem Wege eine Relation zwischen der mit dem Gerit
nach Fritsch gemessenen Verdichtbarkeit und der mit dem einfacheren «Kon-
sistenz»-Priifgerit gemessenen GroBle aufgestellt werden kann. Sehr geeignet
zu diesem Zweck ist die Betonsonde von Humm,
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L. Die Verdichtbarkeit des Frischbetons und deren Messung

A. EINLEITUNG UND DEFINITION DER
VERDICHTBARKEIT

In der vorangehenden «Einleitung» wurde dargelegt, da8 die Verarbeitbar-
keit des Frischbetons am besten durch seine Verdichtbarkeit auszudriicken ist,
so daf} der zahlenmiiligen Erfassung der Verdichtbarkeit eine grofie Bedeutung
zukommt. Es stellt sich nun die Frage, was unter Verdichtbarkeit genau zu
verstehen ist.

Verdichtung bedeutet Ubergang vom lockeren zum kompakten Gefiige.
Den Bewegungen der Teilchen im Inneren einer Betonmasse, welche zu ihrer
dichten Lagerung fiihren, widersetzen sich Reibungskrifte, deren Uberwindung
einen gewissen dufleren Arbeitsaufwand erfordert. Je grofier dieser Arbeitsauf-
wand, desto schwerer ist ein Beton zu verdichten: als MaB fiir die Verdichtbar-
keit kann deshalb die fiir die Verdichtung erforderliche Energiemenge heran-
gezogen werden. Da die Verdichtbarkeit als eine spezifische Materialeigenschaft
zu definieren ist, muf} zu ihrer Kennzeichnung streng genommen nur diejenige
Energiemenge beriicksichtigt werden, welche tatsidchlich die Aufhebung der
Reibungswiderstiinde der Mischung «in sich selbst» bewirkt; ein Teil der total
aufgewendeten Arbeit wird namlich zur Uberwindung der Reibung zwischen
dem Beton und seinen Grenzflichen (Schalungen und Armierungen) verwendet.
Zur eindeutigen Definition der Verdichtbarkeit ist ferner der Endzustand des
Verdichtungsvorganges genau festzulegen: streng genommen ist die Verdich-
tung dann beendet, wenn alle Hohlrdume ausgefiillt sind. Die Verdichtbarkeit
wiire somit durch jene Energiemenge auszudriicken, welche zur Erzielung der
vollkommenen Verdichtung erforderlich istl. Obschon sich mit jeder normal
zusammengesetzten Betonmischung die vollkommen dichte Raumausfiillung
erreichen 1iBt, ist es versuchstechnisch kaum moglich, festzulegen, wann diese
genau eintritt. Man wird sich deshalb, statt auf die vollkommene Verdichtung,
normalerweise auf einen bestimmten Verdichtungsgrad, d. h. auf einen bestimm-
ten verbleibenden Hohlraumgehalt, beziehen miissen, womit wohl eine genii-
gend gute Approximation des theoretisch genauen Verfahrens erreicht werden
kann, wenigstens solange der Bezugsporengehalt klein ist.

1 Im speziellen Fall des Luftporenbetons stellen die durch das Zusatzmittel erzeugten
Luftporen eine Komponente des Betons dar, und sind somit in der «vollkommen ver-
dichteten» Masse inbegriffen.

13



Ahnlich wie hier dargelegt wurde, ist die Eigenschaft der Verdichtbarkeit
in einer Publikation von GLANVILLE (1) definiert. Die von ihm entwickelte
Methode ist im Abschnitt B dieses Kapitels beschrieben. Sie kann allerdings
heute nicht mehr empfohlen werden, da bei einer Messung der Verdichtbarkeit
die Verdichtung prinzipiell durch dieselben Mittel bewirkt werden muf}, die
bei der praktischen Verarbeitung zur Anwendung gelangen. Nach diesem Prin-
zip ist zur Priifung von Qualitdtsbeton heute die Vibration zu verwenden.

Im Abschnitt C dieses Kapitels («Die Vibration des Frischbetons») wird
dargelegt, auf welche Weise die Vibration die Aufhebung der Reibungswider-
stinde im Inneren einer Frischbetonmasse bewirkt und wie die Verdichtbar-
keit durch Vibration grundsitzlich zu messen ist. Im gleichen Abschnitt wird
ferner auf eine Nebenwirkung der Vibration hingewiesen, pdmlich die Separa-
tion, deren eingehende Besprechung im Abschnitt E erfolgt, und endlich werden
die Ursachen der allgemeinen Qualititsverbesserung, welche die Einfithrung
der Vibration mit sich gebracht hat, an einem Beispiel erldutert.

Auf die praktische Messung der Verdichtbarkeit durch Vibration wird im
Abschnitt D dieses Kapitels eingegangen. Die bestehenden Methoden werden
beschrieben und diskutiert, und es ergibt sich, daf eine der Methoden, nimlich
die von FRITSCH, sich prinzipiell zur Messung der Verdichtbarkeit nach deren
genauen Definition zu eignen scheint, wobei aber die iibliche Art der Auswer-
tung der MeBresultate nicht befriedigen kann. Es wird deshalb eine neue
Methode zur Auswertung der Setzungskurven vorgeschlagen und deren Eig-
nung durch eigene experimentelle Untersuchungen nachgewiesen.

Die Ziele und Ergebnisse der eigenen Versuche sowie die sich ergebenden

SchluBfolgerungen betreffend die Messung der Verdichtbarkeit sind im zweiten
Kapitel angegeben.

B. DIE METHODE DES VERDICHTUNGSFAKTORS

Ausgehend von seiner Definition der Verarbeitbarkeit, hat GLANVILLE
die Methode des Verdichtungsfaktors (compacting factor) entwickelt. Sein
Apparat ist in Figur 1 abgebildet. Der Versuchsgang ist folgender:

Der Beton wird zunichst in den oberen Trichter lose eingefiillt und dann
in den unteren fallen gelassen, wodurch eine gewisse Vorverdichtung erreicht
wird, welche von der zufilligen Art des Einfiillens weitgehend unabhingig ist.
Aus dem unteren Trichter wird dann die Probe in einen Zylinder fallen gelassen.
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Es erfolgt dabei eine Verdichtung durch Um-
setzung der kinetischen Energie des freien Falles.
Der Uberschuf} wird abgestrichen (die Dimensionen
sind so gewiihlt, daf} ein UberschuBl immer vor-
handen ist) und der Beton im Zylinder gewogen.
Als MaB fiir die Verdichtbarkeit wird das Verhilt-
nis des Betongewichts im Zylinder zu jenem Beton-
gewicht, das sich bei vollkommener Verdichtung
ergeben wiirde, betrachtet. Dieses Verhiiltnis wird

als «Verdichtungsfaktor» bezeichnet.

Glanville wird der genauen Definition der Ver-
dichtbarkeit gerecht, sofern die zwei folgenden
Voraussetzungen erfiillt sind. Es mul} einmal das
Verhiltnis der zur Ul)erwiudung der inneren Rei-
bung erforderlichen Arbeit zur total aufgewende-
ten Arbeit fiir alle Mischungen dasselbe sein, und
ferner miissen irgend zwei Mischungen, welche den
gleichen Verdichtungsfaktor ergeben, welche sich
also unter Aufwendung derselben Energiemenge
im gleichen Mafle verdichten, auch gleiche Ener-
giemengen erfordern zu ihrer vollkommenen Ver-
dichtung. Ob diese beiden Voraussetzungen genau

zutreffen, wurde von Glanville nicht untersucht.

Fig. 1: Apparat von Glanville.

C. DIE VIBRATION DES FRISCHBETONS

1. Allgemeine Betrachtungen iiber die Verdichtung durch Vibration

Bei der Vibration von Frischbeton werden die Bewegungen der Teilchen im

Innern der Masse, welche zu einer dichteren Lagerung derselben fiihren, da-

durch ermiglicht, daf} die gegenseitigen inneren Pressungen, die sich aus dem

Gewicht und eventuellen duleren Belastungen ergeben, durch einen durch die

Vibration erzeugten « Gegendruck» periodisch aufgehoben werden.

Zur niheren Erklirung dieses Vorganges seien hier die wesentlichen Punkte

der Theorie von L’Hermite erwiihnt.

L’HERMITE hat sich eingehend mit der mathematischen Erfassung des
Vibrationsvorganges abgegeben. In einer ersten Theorie (2) hat er die Ent-

stehung des Gegendruckes, den er « Schwingungsdruck» (pression d’agitation)
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oder «Expansion» nennt, auf die gegenseitigen StoBe der Teilchen zuriickzu-
fithren versucht. Auf Grund einer Entgegnung von FORSLIND und BERG-
STROM (3), welche darauf hinwiesen, daB das Vorhandensein des Zement-
leims gar keine gegenseitigen StoBe zuldBt, hat er die Theorie insofern revidiert,
daB er ihr nicht mehr die Bewegungen der einzelnen Teilchen, sondern die Fort-
pflanzung von « Gesamtvibrationswellen» zugrundelegt (4).

Betrachtet man irgendein eng begrenztes Volumenelement im Inneren einer
vibrierenden Frischbetonmasse, so kann dessen « Gesamtschwingung», unter
der Voraussetzung einer sinusférmigen erregenden Vibration, durch die Glei-

chung

u = a-cos wt (1) wobei a = Amplitude der « Gesamtschwingung»
w = Kreisfrequenz der erregenden Vibration
dargestellt werden.
Die Gleichung der zugehsrigen Druckschwingung lautet:

p:a«w~\/_?._-sinwt (2)
X

wobei ¢ = mittlere Dichte des Frischbetons
x = Kompressibilititskoeffizient des Frischbetons

Ist nun die Amplitude der Druckschwingung (a-w \/c) grofler als der
P

durch das Gewicht und eine eventuelle duflere Belastung verursachte statische
Innendruck, so werden wihrend eines Teils der Vibrationsperiode die Krifte,
die sich den gegenseitigen tangentiellen Verschiebungen der Teilchen wider-
setzen, aufgehoben. Die Teilchen konnen sich frei trennen und verschieben,
und der Frischbeton erhilt den Charakter einer Fliissigkeit.

Es ist zu bemerken, daB die Druckschwingung (Gleichung 2) effektiv gemes-
sen werden kann, wogegen die « Gesamtschwingung» nach Gleichung (1) eigent-
lich nicht existiert. L’Hermite sagt diesbeziiglich: «Der Frischbeton besteht
aus Teilchen verschiedener Masse, welche die Tendenz haben, unabhiingig von-
einander zu vibrieren. Jedes Teilchen hat seine Eigenfrequenz, und fiir die
Teilchen, deren Eigenfrequenz gleich der Frequenz des Vibrators ist, ergibt
sich Resonanz. Wir haben den Kornbereich, dessen Eigenfrequenz der Vibra-
torfrequenz entspricht, ,bande passante genannt. Die Teilchen dieses Bereiches
haben eine grioflere Schwingungsamplitude als die Gesamtmasse. Die kleineren
Teilchen schwingen mit der Amplitude der Gesamtmasse, die grofieren schwin-
gen weniger oder iiberhaupt nicht.»

Die Gleichungen (1) und (2) geben den richtigen Zusammenhang zwischen
Schwingung und Druck im Falle der Wellenfortpflanzung in einem homogenen
elastischen Medium. Weil der Frischbeton nicht homogen ist, hat die Schwin-
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gungsamplitude in Gleichung (1) lediglich die Bedeutung einer Vergleichsgrofle:
da es sich hier darum handelt, eine rein qualitative Erklirung des Vibrations-
vorganges zu geben, wird die Schwingungsamplitude @ in diesem Sinne weiter-
hin verwendet.

Die von einem Vibrator in eine Frischbetonmasse iibertragene mechanische
Energie pflanzt sich nicht verlustlos in der Masse fort, sondern wird zum Teil
in Wirme umgewandelt, was zur Folge hat, dal die Schwingungsamplitude
auch im Falle einer ebenen Welle, d. h. wenn die Wellenfortpflanzung nur in
einer Richtung erfolgt, mit zunehmendem Abstand vom Vibrator abnimmt.

Bezeichnet man mit U die in der Volumeneinheit enthaltene, von der
2. 2

Schwingung herrithrende Totalenergie (U = E_, + E;, = ¢~ T [3]), so

lautet das allgemeine Gesetz der Energiefortpflanzung:

v QU 4
P (4)

wobei 2 der sogenannte Absorptionskoeffizient ist, welcher von der Fre-
quenz und von der Zusammensetzung des Betons abhidngt, wihrend x der
Abstand vom Vibrator bedeutet.
Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:
U=1U, eQx (5)

wobei U, = Schwingungsenergie in unmittelbarer Nihe des Vibrators.

Setzt man fiir U und U, die entsprechenden Werte nach Gleichung (3) ein,
so ergibt sich die Abhingigkeit der Schwingungsamplitude vom Abstand vom

Vibrator wie folgt:
- w? al - o’
o = ;
a=a, e 02 x (6)

wobei a, = Schwingungsamplitude in unmittelbarer Nihe des Vibrators.

g ce-Ux

Fiir die Amplitude der Druckschwingung gilt dann:
II=ao-e"5-’/2‘x.w.\/i (7
%

(Im Falle einer zylindrischen Wellenausbreitung kommt zum exponentiellen
Abminderungsfaktor der Schwingungsamplitude, welcher sich aus den Energie-
verlusten ergibt, noch ein Abminderungsfaktor hinzu, welcher aus der Abnahme
der Energiedichte mit zunehmendem Abstand von der Vibrationsquelle folgt.)

Zu dieser Berechnung der Abhingigkeit der Schwingungsamplitude vom
Abstand vom Vibrator ist zu bemerken, daf} die ihr zugrundeliegende Voraus-
setzung eines konstanten Wertes des Absorptionskoeffizienten Q nur zutrifft,
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sofern der Beton durchgehend dieselbe Zusammensetzung hat, d. h. insbeson-
dere eine konstante Dichte aufweist. Dies bedeutet, daf die Gleichungen (6)
und (7) nur fiir den Zustand gelten, der nach bereits erfolgter Verdichtung
besteht.

Der eigentliche Verdichtungsvorgang geht folgendermafBlen vor sich:

Vor Beginn der Vibration befindet sich der Beton in einem lockeren Zustand.
Am Anfang des Vibrationsprozesses erfolgt wegen des grolen Luftgehaltes eine
unvollkommene Energieiibertragung innerhalb der Masse, was mit anderen
Worten bedeutet, daB die Schwingungsenergie stark gedimpft wird (hoher
Absorptionskoeffizient). Der «Vibrationsdruck» ist am gréfiten in unmittel-
barer Nihe des Vibrators, so dafl hier die Verdichtung am raschesten fort-
schreitet. Durch die Verminderung des Luftgehaltes wird die Energieiibertra-
gung verbessert (d. h. der Absorptionskoeffizient wird kleiner), der Bereich des
«verfliissigten» Betons wird immer grofler und der Verdichtungsgrad immer
hoher. SchlieBlich reicht die «verfliissigte» und somit vollkommen verdicht-
bare Zone bis zu jenem Abstand vom Vibrator, bei dem die Amplitude der
Druckschwingung, die nun der Gleichung (7) entsprechen kann, da ja die Dichte
nahezu konstant ist, gerade noch gleich groB ist wie die durch das Eigengewicht
und die duBlere Belastung bewirkte innere Pressung. Die GrioBe dieses Bereiches
ist der sogenannte Aktionsradius des betreffenden Vibrators.

Bei dem so beschriebenen Verdichtungsvorgang sind zwei Faktoren von
Bedeutung: die « Kopplung» zwischen Vibrator und Frischbeton, d. h. das Maf§
der effektiven Energieiibertragung vom Vibrator in den Frischbeton, welches
sich in den Schwingungen in der unmittelbaren Umgebung des Vibrators aus-
driickt, und die « Energieabsorption» im verdichteten Beton, welche durch den
Absorptionskoeffizienten gekennzeichnet werden kann. Kopplung und Energie-
absorption bestimmen die Grofle des Aktionsradius. Beide Faktoren sind ab-
hingig von den Merkmalen des Vibrators und von der Zusammensetzung des
Betons.

Wie diese Abhiingigkeiten genau verlaufen, ist noch nicht bekannt. Es sind
wohl diesbeziiglich einzelne systematische Untersuchungen mit Schwingungs-
und Druckmessungen im Inneren von vibrierenden Frischbetonmassen durch-
gefithrt worden, ohne dafl daraus schon endgiiltige Schliisse gezogen werden
konnten. Die Resultate der neuesten Untersuchungen, zusammen mit einer
Darstellung der Versuche élteren Datums, sind in einer Publikation des Schwe-
dischen Forschungsinstitutes fiir Zement und Beton (5) angegeben.

Im Hinblick auf die Messung der Verdichtbarkeit ist das Problem der Ab-
hingigkeit der Kopplung von der Betonzusammensetzung von bhesonderer
Bedeutung. In Mischungen trockener Konsistenz erfolgt bei Beginn der Vibra-
tion jeweils nur eine sehr reduzierte Energieiibertragung vom Vibrator in den
Frischbeton; es bildet sich aber sogleich eine Feinmaértelschicht um den Vibra-
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tor herum, welche die Kopplung verbessert, so dafl diese bald ebensogut ist
wie in Mischungen «plastischer» Konsistenz. Allgemein kann wohl angenom-
men werden, dafl nach einer kurzen Anlaufzeit die von einem bestimmten
Vibrator in die Betonmasse pro Zeiteinheit iibertragene Energiemenge fiir ver-
schiedene Betonzusammensetzungen nur in sehr engen Grenzen variiert.

2. Grundsiitzliches iiber die Messung der Verdichtbarkeit durch Vibration

Um die Verdichtbarkeit zahlenmifig zu erfassen, muf} festgestellt werden,
welche Energiemenge von einem bestimmten Vibrator in eine Betonprobe iiber-
tragen werden mul}, um dieselbe vollkommen zu verdichten. (Die vollkommene
Verdichtung ist allerdings ein idealer Bezugspunkt der Messungen. Praktisch
wird man sich, wie gesagt, auf einen bestimmten vorgeschrittenen Verdich-
tungsgrad beziehen miissen.) Dabei muf} darauf geachtet werden, daBl die Proben
immer auf dieselbe Art in das Versuchsgefill eingefiillt werden.

Wenn die aufgenommene Motorenleistung des Vibrators konstant ist, kann
die Energiemessung durch eine Zeitmessung ersetzt werden. Die Bedingung ist
in Wirklichkeit nicht genau erfiillt, da die vom Motor eines Vibrators aufge-
nommene Leistung mit der Vibrationsdauer und der Betonzusammensetzung
variieren kann. Es scheint aber zweckmiafBig, diesbeziiglich von der strengen
Definition der Verdichtbarkeit abzuweichen, da ja die Vibrationszeit fiir den
Praktiker eine anschaulichere und einleuchtendere Vergleichsgrofle darstellt als
der effektive Energieaufwand.

Wenn die Voraussetzung zutrifft, dafl die Kopplung fiir einen bestimmten
Vibratortyp unabhingig von der Betonzusammensetzung ist, so hingt die fiir
die Verdichtung erforderliche Vibrationszeit nur davon ab, wie leicht sich die
Teilchen gegenseitig verschieben, wenn der statische Innendruck durch den
Vibrationsdruck aufgehoben wird. Bei leichterer Verschiebbarkeit ergibt sich
schon eine dichtere Lagerung vorgingig der Vibration, und wihrend der Vibra-
tion erfolgt eine schnellere Verdichtung auch deshalb, weil sich die Energieiiber-
tragung rascher verbessert (raschere Abnahme der Energieabsorption).

Die Verdichtbarkeit des Frischbetons ist somit weitgehend gleichbedeutend
mit seiner «inneren Beweglichkeit», wobei festgehalten werden muf, daf diese
Eigenschaft nur in bezug auf einen bestimmten Vibrationstyp definiert werden
kann. Es gibt mit anderen Worten keine allgemeine Eigenschaft der «Ver-
dichtbarkeit durch Vibration». Die Einfliisse der Charakteristiken der Vibra-
tion (Frequenz, Amplitude, Beschleunigung) auf die innere Beweglichkeit von
Betonmischungen sind wohl noch nicht systematisch untersucht worden. Den-
noch lifit sich zum Beispiel die Bedeutung der Frequenz schon an der erwihn-
ten Tatsache, da jede Frequenz ihren zugehsrigen Resonanz-Kornungsbereich
hat, erkennen. Danach ist z. B. anzunehmen, daBl das Verhiltnis der Verdich-
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barkeiten zweier Mischungen mit verschiedenen Grofitkorndurchmessern fiir
stark voneinander abweichende Frequenzen nicht dasselbe ist.

3. Die Separation des Frischbetons als Nebenwirkung der Vibration

Da sich eine vibrierende Betonmasse verhilt wie eine Fliissigkeit, erfolgt
in deren Inneren eine Relativverschiebung der Komponenten, indem die schwe-
reren Teile, d. h. die Kieskorner, absinken, wihrend der Feinméortel, und ins-
besondere das Wasser, gegen die Oberfliche aufsteigen. Der Vorgang findet,
je nach der Zusammensetzung der Mischung, entweder nach erfolgter Verdich-
tung, oder auch schon wihrend derselben, statt.

Die Anreicherung von Kies im unteren Teil einer Betonmasse bringt wohl
keine Beeintrichtigung der Qualitit des Endproduktes mit sich. Dagegen kann
sich die Ansammlung von Feinmértel an der Oberfliche ungiinstig auswirken,
speziell im Hinblick auf die Frostbestindigkeit. Insbesondere deutet ein Fein-
maortelaufstieg vor erfolgter Verdichtung auf eine ungeniigende Wasserbindung
im Inneren der Masse hin, was sich auch auf die Verdichtungsgeschwindigkeit
selber auswirkt. (Siehe Diskussion der eigenen Verdichtbarkeitsmessungen in
Kapitel IL.)

Dieser Sedimentations- und Aufstiegprozel wird im Englischen und im
Franzosischen « Entmischung» (Ségrégation) genannt. Es soll hier dafiir der
Ausdruck Separation verwendet werden, um diese Entmischung durch Sedi-
mentation von der Entmischung im lockeren Zustande infolge der Trigheits-
krifte zu unterscheiden.

Die Methoden, die auf direktem oder indirektem Wege die Separation von
Frischbeton zu verfolgen suchen, sind im Abschnitt E dieses Kapitels behandelt.

4. Die praktische Bedeutung der Vibration

Die Vibration hat allgemein eine Erleichterung der Verarbeitung und damit
eine Verbesserung der Qualitit des Betons mit sich gebracht. Sie erméglicht
nidmlich schon bei kleineren Wassergehalten eine vollkommene Verdichtung,
was eine Erhohung der Festigkeiten bedeutet. Es sei dies an einem Beispiel,
welches die Druckfestigkeit betrifft, erliutert.

Bei einer bestimmten aufgewendeten Verdichtungsarbeit ergibt sich fiir jede
Trockenzusammensetzung ein Maximalwert der Festigkeit, der abhingig ist
von der GroBle und Wirksamkeit der Verdichtungsarbeit.

Einer Publikation von TOURNON (2) ist die Figur 2 entnommen, in welcher
die Wiirfeldruckfestigkeiten einer ziemlich sandreichen Mischung mit einem
Maximalkorn von 2,5 cm und der Zementdosierung PC 300 in Funktion des
Wassergehaltes aufgetragen sind. Sie wurden einerseits an gestampften Proben
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(R,), und anderseits an Proben, die wiihrend einer bestimmten Zeit auf einem
Vibrationstisch verdichtet wurden (R,), ermittelt.

Fiir Wasserzementwerte hoher als 0,65 sind die Kurven R, und R, iden-
tisch: die Proben sind in diesem Bereich vollkommen verdichtet. Unterhalb
des Wasserzementwertes 0,65 (Wendepunkt der Festigkeitskurve) geniigt
bei den gestampften Proben die aufgewendete Arbeit nicht mehr, um sie voll-
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Fig. 2: Einflufl der Verdichtungsmethode auf die Festigkeit.

kommen zu verdichten. Mit abnehmendem Wassergehalt nimmt der verblei-
bende Luftgehalt immer stirker zu, und da sich ein Luftgehalt auf die Festig-
keit gleich auswirkt wie ein gleichgrofer Wassergehalt, ergibt sich eine immer
schwichere Zunahme und schliefilich eine Wiederabnahme der Festigkeit mit
abnehmendem Wassergehalt.

Die Kurven R, und R, kénnen nun, obwohl sie sich auf einen Spezialfall
beziehen, als charakteristisch betrachtet werden fiir die Verhiiltnisse, die sich
fiir eine bestimmte Betonzusammensetzung, einerseits bei Anwendung eines
verniinftigen Mafes an Stampfarbeit, und anderseits bei der vermehrten Ener-
giezufuhr durch die moderne Vibration, ergeben: die Vibration gewdihrt voll-
kommene Verdichtung bei kleineren Wassergehalten und erlaubt somit die Her-
stellung von Beton mit hoherer Festigkeit als dies bei Verarbeitung von Hand
méglich war.
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D. DIE MESSUNG DER VERDICHTBARKEIT DURCH
VIBRATION

1. Prinzipielle Betrachtungen iiber die bestehenden Methoden und iiber den
zweckmifligsten Versuchstyp. Die «einfache» Verdichtung

Der Definition der Verdichtbarkeit, wie sie zu Beginn dieses Kapitels ange-
geben wurde, entspricht jene Mefmethode am besten, bei welcher nur eine
vornehmlich vertikale Verschiebung der Teilchen bis zu ihrer dichten Lagerung
erfolgt. Es sollten deshalb prismatische oder zylindrische Formen verwendet
werden, welche eine regelmilBige Raumausfiillung vorgiingig der Vibration
gestatten. Von der Wandreibung darf man in diesem Fall annehmen, daf} sie
einen geringen Bruchteil der aufgewendeten Energie beansprucht. So diirfte
die Verdichtbarkeit des Frischbetons hezogen auf einen bestimmten Vibrations-
typ als spezifische Materialeigenschaft am deutlichsten und durch Besonder-
heiten der Messung am wenigsten beeinflufit zum Ausdruck kommen.

Ein solcher Verdichtungsvorgang soll im folgenden als «einfache» Verdich-
tung bezeichnet werden.

Bei den bisher bekannt gewordenen Methoden wird im allgemeinen eine
Vibrationszeit gemessen, wobei es sich meistens nicht um einen «einfachen»
Verdichtungsvorgang, sondern um kompliziertere Prozesse handelt. Die Metho-
den lassen sich in zwei Gruppen aufteilen:

1. Methoden, bei denen wohl die Vibrationszeit bis zur fertigen Verdichtung
gemessen wird, wobei aber der einfache Verdichtungsvorgang entweder kiinst-
lich erschwert, z. B. durch Schikanen im Inneren der Gefifle, oder von einer
Forminderung der Probe begleitet wird. Als Beispiel sei die Vebe-Methode
erwihnt, bei welcher eine Umformung von einem Kegelstumpf in einen Zylin-
der bei gleichzeitiger Verdichtung erfolgt. Die Methode ist in Kapitel III
beschrieben und diskutiert.

2. Methoden, bei denen die Vibrationsdauer, die zur Durchfiihrung eines
bestimmten FlieBvorganges erforderlich ist, oder unter Umstinden das Aus-
maf} des Flielens bei festgelegter Vibrationsdauer, gemessen wird, wobei das
Flielen zur Hauptsache erst erfolgt, nachdem der Beton bereits verdichtet ist.
(Z. B. die Methode von FAURY (6).)

Bei den vorerwihnten Methoden wird vom «einfachen» Verdichtungsvor-
gang aus den folgenden zwei Griinden abgewichen: einmal in der Meinung, daB
durch einen komplizierteren Vorgang die praktischen Verarbeitungsverhiltnisse
besser wiedergegeben werden, und ferner auf Grund der Annahme, die Durch-
filhrung eines gegeniiber der einfachen Verdichtung verlingerten Vorganges
lasse die Unterschiede zwischen verschiedenen Mischungen in den MeBresultaten
deutlicher zutagetreten. Dazu ist folgendes zu bemerken:
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Es besteht in der Baupraxis die Tendenz, den Beton vor Beginn der Vibra-
tion moglichst gleichméBig innerhalb des endgiiltig auszufiillenden Raumes zu
verteilen, um Inhomogenititen zu vermeiden und um die Vibrierarbeit zu
rationalisieren und iibersichtlich zu gestalten. Somit besteht die Verarbeitung
durch Vibration meistens tatsichlich nur im Auslésen von vertikalen Verschie-
bungen der Teilchen, ohne Umformungen oder FlieBbewegungen der Gesamt-
masse. Finden auch unter Umstéinden beschrinkte Forminderungen oder Flief3-
bewegungen statt, so sind diese je nach dem Objekt immer wieder anderer Art,
so daBl sie nicht in einer allgemein zu verwendenden Priifmethode festgelegt
werden konnen. Dasselbe gilt fiir die Erschwerung der Verdichtung, z. B. durch
die Armierungen: auch diese wirken sich von Fall zu Fall verschieden aus und
kénnen nicht in einer allgemein giiltigen Methode beriicksichtigt werden. Bei
den Methoden mit FlieBvorgingen werden die Proben wie gesagt hiufig stark
ithervibriert; eine ausgesprochene Ubervibration ist aber prinzipiell unerwiinscht
wegen der Separationsgefahr. Was die Empfindlichkeit der Messungen anbe-
langt, ist zu bemerken, da durch eine Komplizierung des Vorganges gegen-
itber der einfachen Verdichtung die Streuungsursachen vermehrt werden, was
im Hinblick auf die praktische Anwendung der Methoden von grofler Bedeu-
tung ist.

Fiir die Messung der Verdichtbarkeit sind also unbedingt diejenigen Me-
thoden vorzuziehen, bei denen lediglich eine «einfache» Verdichtung statt-
findet. Diese sind im folgenden Abschnitt beschrieben. Es wird sich dabei
zeigen, dal} auch diese Methoden, so wie sie normalerweise angewendet werden,
keine Resultate ergeben, die mit der Verdichtbarkeit nach ihrer genauen Defi-
nition in direktem Zusammenhang stehen. Es besteht aber die Moglichkeit,
nach Auswertungsmethoden zu suchen, die einen solchen Zusammenhang er-
geben.

2. Mefimethoden, bei denen ein «einfacher» Verdichtungsvorgang stattfindet

a) Messung der Vibrationsdauer bis zum « Wasserziehen»

Bei dieser Methode wird die Zeit gemessen, die es braucht, um bei Vibra-
tion durch einen bestimmten Vibrator eine in ein prismatisches oder zylindri-
sches Gefif} eingefiillte Probe soweit zu verdichten, bis sich die Oberfliche
durch das Aufsteigen des Riittelleims schlieft.

Die Methode ist ihrer Einfachheit wegen sehr verbreitet. Sie wird besonders
im Zusammenhang mit der Herstellung der Probekorper fiir die Festigkeits-
kontrolle angewendet, da sie nur einen geringen zusitzlichen Arbeitsaufwand
erfordert.

Gegen diese Methode kann aber von vorneherein ein prinzipieller Einwand
erhoben werden, der im iibrigen alle jene Methoden betrifft, bei denen der
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Aufstieg des Riittelleims als Stichpunkt fiir die Messung einer Vibrationszeit
verwendet wird (z. B. die Vebe-Methode):

Es ist zuzugeben, daf} bei der praktischen Verarbeitung dem Riittelleimauf-
stieg als duflerem Zeichen fiir ein vorgeschrittenes Verdichtungsstadium eine
groe Bedeutung zukommt. Dies berechtigt aber noch nicht dazu, auch die
Messung der Verdichtbarkeit nach dem Riittelleimaufstieg zu richten; es ist
ndmlich nicht erwiesen, dafl fiir verschieden zusammengesetzte Mischungen
der Verdichtungsgrad im Zeitpunkt des «Wasserziehens» jeweils derselbe ist.

Auch ist es schwierig, diesen Zeitpunkt im Versuch iiberhaupt eindeutig
festzulegen: der Aufstieg des Riittelleims an die Oberfliche einer Probe erfolgt
nicht auf der ganzen Fliche mit einem Schlag, sondern er erstreckt sich iiber
eine gewisse Zeitspanne. Besonders bei trockenen Mischungen konnen sich je
nach dem Beobachter betrichtliche Differenzen ergeben.

b) Methode der Setzungskurve nach Fritsch

In verschiedenen Publikationen (7), (8), (9), empfiehlt FRITSCH zur Mes-
sung der Verdichtbarkeit von Beton eine Methode, die auf der Aufnahme der
Setzungskurve bei einfacher Verdich-

tung durch Vibration beruht.

Es wird ein zylindrischer Be-
hilter beliebiger GroBle verwendet,
und die Verdichtung kann durch

Schreid-

peqt) Einfihrung eines Nadelvibrators

oder durch Aufschrauben auf einen

Vibrationstisch erfolgen. In Figur 3
ist der von Fritsch als grofes Riittel-
priifgerit bezeichnete Apparat dar-
gestellt. Der Behilter wird zunichst
lose mit Beton gefiillt und dann der

schwere aber leicht bewegliche und

mit einem Schreibgerit verbundene
Deckel locker aufgesetzt. Bei Vibra-
tion des Betons sinkt der Deckel an
der Oberfliche nach und @ibertrigt

seine Bewegungen auf das Schreib-
gerat.

Fig. 3: Grofles Riittelpriifgerit von Fritsch. Einem nicht publizierten Auf-
satz von Fritsch («Riittelpriifge-

rite Bauart Fritsch», Wien, August 1952} ist folgender Absatz entnommen:
«Mit dem beschriebenen Gerit wurden an verschiedenen Priif- und Bau-
stellen in Osterreich und im Ausland Hunderte von Betonpriifungen durchge-
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fithrt. Die gemachten Erfahrungen lassen die folgende Arbeitsweise als zweck-
maiflig erscheinen:

Die Geschwindigkeit, mit der sogleich nach Inbetriebnahme des Riittlers
der Beton verdichtet und der Deckel abgesenkt wird, zeichnet sich am Schreib-
pegel vor allem im ersten und wichtigsten Teil der Setzungskurve sehr genau
ab und gibt ein iiberaus wertvolles Maf fiir die Riittelwilligkeit einer Beton-
mischung. Auf Grund von zahllosen Beispielen unserer Baustellen kennen wir
den Verlauf der Kurve, die einer idealen Riittelwilligkeit entspricht. Sie kann
im Laufe der Bauzeit durch Vergleiche mit der Verarbeitbarkeit iiberpriift
werden. »

Bei Entwicklung oder Priifung von Betonmischungen geht Fritsch im all-
gemeinen so vor, daf} er je nach der erforderlichen Qualitit einen Wasser-
zementwert festlegt und fiir jede untersuchte Zusammensetzung der Zuschlag-
stoffe diejenige Menge Wasserzementleim bestimmt, die notig ist, um die ideale
Riittelwilligkeit zu gewihrleisten. (Diese Wasserzementleimmenge charakteri-
siert dann das betreffende Gemenge hinsichtlich seiner Wirtschaftlichkeit.)

Dazu nimmt Fritsch fiir verschiedene Befeuchtungsgrade (bei einer bestimm-
ten Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe) die Setzungskurven auf, welche um
so flacher sind, je trockener die Konsistenz. Die Kurven werden so iiberein-
ander aufgetragen, wie dies im Beispiel der Figur 4 gezeigt ist (ebenfalls dem
erwihnten Aufsatz entnommen). Nach Dazwischenlegen der Idealkurve ergibt
sich die gesuchte Menge Wasserzementleim durch Interpolation.

Zementleimmenge

(bzw. Dosierung)

m

Fig. 4: Bestimmung der Menge Zementleim (bzw. der Zementdosierung), welche bei
bestimmter Zusammensetzung der Zuschlagsmaterialien ideale Verdichtbarkeit ergibt.

¢) Diskussion der Methode von Fritsch

Die «Riittelwilligkeit» nach Fritsch ist diejenige Eigenschaft des Frisch-
betons, die im Abschnitt C 2 dieses Kapitels als «innere Beweglichkeit»
bezeichnet wurde. Sie duflert sich in der Form der Setzungskurven.
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Die beschriebene Auswertungsmethode der Setzungskurven nach Fritsch ergibt
allerdings eine gewisse Unsicherheit, was an einem konkreten Beispiel gezeigt
werden soll (Figur 5). Zu diesem Zweck werden drei Setzungskurven, die im
Verlaufe der eigenen Versuche nach der Methode von Fritsch erhalten wurden,
vorweggenommen, niamlich diejenigen, welche sich mit der Betonzusammen-
setzung A-100:15 (die Bedeutung dieser Bezeichnung ist in Kapitel II, Ab-
schnitt C angegeben) bei den Wasserzementwerten 0,40, 0,42 und 0,44 ergeben
haben.

Sollen die drei betrachteten Betonmischungen beziiglich Verdichtbarkeit
miteinander verglichen werden, so sind nach Fritsch ihre Setzungskurven so
itbereinander zu legen, daf} sie unten gemeinsam auslaufen. Figur 5 zeigt nun,
daB ein solches Vorgehen keine eindeutige Auswertung der Vesuchsresultate
erlaubt. Wenn man ndmlich die relative Lage von Setzungskurven, die in
der beschriebenen Weise iibereinandergelegt wurden, in vertikaler Richtung
leicht variiert, so kann man nachtriglich die nach unten auslaufenden Aste
der Kurven durch Horizontalverschiebung wiederum zum Ubereinstimmen
bringen, wobei die seitlichen Abstinde der oberen Aste der Setzungskurven,
welche nach Fritsch fiir den Vergleich der Verdichtbarkeiten mafBgebend sind,
stark veridndert werden,

Dies ist auf Figur 5 ersichtlich: der erste Vergleich der Setzungskurven
ergibt dort ungefihr dieselbe Riittelwilligkeit fiir die drei untersuchten
Mischungen, wiihrend der zweite Vergleich der gleichen Setzungskurven auf eine
deutliche Abstufung der Riittelwilligkeiten schlieen 1aBt. Die relative Lage
der drei Kurven in vertikaler Richtung ist in Figur 5 aus der Lage der hori-
zontalen Bezugsgeraden ersichtlich, welche das Niveau der vollkommenen Ver-
dichtung fiir jede der drei Mischungen bezeichnen. Das Volumen der voll-
kommen verdichteten Proben ist im betrachteten Beispiel wohl bekannt, bet
der iiblichen Versuchsausfilhrung nach Fritsch hingegen nicht, so dal man bei
der Kurvenauswertung nach Fritsch ebensogut zu der einen wie zu der andern
der beiden in Figur 5 dargestellten Losungen gelangen kann, da ja die relative
Vertikalverschiebung der beiden dufleren Kurven von einem Fall zum andern
nur 3%, der Totalhohe der Proben betriigt. Es ist nicht einzusehen, wie unter
diesen Umstinden eine einwandfreie Charakterisierung der Mischungen er-
folgen soll.

Zur Beseitigung der Unsicherheit in der Beurteilung der Setzungskurven
muf} unbedingt deren vertikale Lage eindeutig festgelegt werden konnen, und
dies ist nur moglich, wenn man das Niveau der vollkommenen Verdichtung
kennt. Ist dies der Fall, so konnen verschiedene Mischungen hinsichtlich ihrer
Riittelwilligkeit dadurch untereinander verglichen werden, daB man die Nei-
gungen der Tangenten an die Setzungskurven bei einem bestimmten verblei-
benden prozentualen Luftgehalt untereinander vergleicht.
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0.0 Erster Vergleich der Setzungskurven

\, 0.44 Volumen der vollkommen verdichteten Proben «lo Lt
N\ Y Hohe : ' v =bcm

—-— —Niveau der vollkommenen Verdichtung fir W/Z=0.40
—— " « 1 " W/Z = 0.42
— s — — " " 'l [ [} W/Z = 0.44
c.4o .
\ Zweiter Vergleich der Setzungskurven
N\
N

I: t*/s der Hohe
der vollkkommen
verdichteten Proben

Fig. 5: Setzungskurven der Betonzusammensetzung A-100:15 fiir die Wasserzement-
werte 0,40, 0,42 und 0,44.

Je flacher die Tangente an die Setzungskurve ist, desto schwerer lifit sich
die Mischung weiter verdichten. Die Tangentenneigung bedeutet Verdichtungs-
zeit pro Abnahme des Hohlraumgehaltes, und kann, unter der vereinfachenden
Annahme einer direkten Proportionalitit zwischen Vibrationszeit und Vibra-
tionsarbeit (siche Abschnitt C 2), als «spezifische Verdichtungsarbeit» bezeich-
net werden.

Obschon die Tangentenneigung zweifellos eine Funktion der Verdichtbar-
keit ist, kann nicht von vorneherein behauptet werden, daf} sie die Verdicht-
barkeit selber entsprechend ihrer genauen Definition ausdriickt. Weil die Be-
stimmung der «spezifischen Verdichtungsarbeit» aber auf der Kenntnis des
vollkommen verdichteten Volumens beruht, kann der Zusammenhang zwischen
Verdichtbarkeit und spezifischer Verdichtungsarbeit verfolgt werden. Im zwei-
ten Kapitel geschieht dies an Hand der Resultate der eigenen Verdichtbarkeits-
messungen. Was mit den Versuchen im einzelnen bezweckt wird, ist aus der
Einleitung zum zweiten Kapitel ersichtlich. Es soll hier lediglich vorweggenom-
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Sel'zungskurve

Vibrationszeit
(prop. der Vibrationsarbeit A )

Spezifische Verdichtungsarbeit .-.édfl
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men werden, dafl bei der Diskussion der eigenen Versuchsresultate unter
anderem die UnzweckmiBigkeit, die Vibrationszeit bis zum Wasserziehen als
MabB fiir die Verdichtbarkeit zu verwenden, nachgewiesen wird.

3. Die Methode von Plum
a) Allgemeines

Niels M. PLUM (Vorsteher des dinischen nationalen Forschungsinstitutes
fiir das Bauwesen) hat eine Methode zur Kennzeichnung von Korngemischen
hinsichtlich ihrer Eignung zur Herstellung von Qualititsbeton entwickelt (10),
welche hier angefiihrt wird, weil sie auf der Auffassung beruht, daf} die Ver-
dichtbarkeit die primére Eigenschaft des Frischbetons in bezug auf seine Ver-
arbeitung darstellt, und weil bei den Messungen eine genaue Beriicksichtigung
des Hohlraumgehaltes der Proben erfolgt.

Die praktische Bedeutung der Methode ist allerdings gering, einmal aus
versuchstechnischen Griinden, indem die Hohlraumbestimmung kompliziert ist
und die Kenntnis der Trockengewichte der Komponenten voraussetzt, und
ferner aus prinzipiellen Griinden, indem keine direkten Vergleichswerte fiir
die Verdichtbarkeit erhalten werden.

b) Beschreibung der Methode von Plum

PLUM (10) untersucht Betonzusammensetzungen durch Aufnahme ihrer
Hohlrdume-Wassergehalts-Kurve fiir eine bestimmte Verdichtungsarbeit.

Die Methode kann an Hand der Figur 6 (Figur 15 der Publikation von
Plum) prinzipiell erldutert werden.

Fiir eine gegebene Betonzusammensetzung sind hier die absoluten Volu-
mina an Feststoffen (Kiessand+-Zement), Wasser und Luft in einem gleich 1 ge-
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Wie bereits in Abschnitt C 4 erwiihnt, erfolgt eine vollkommene Verdich-
tung (Luftporen 0) nur oberhalb eines bestimmten Wassergehaltes (hier bei
250 1/m3). Da unterhalb des Bereiches der vollkommenen Verdichtung der
Luftgehalt mit abnehmendem W assergehalt immer stirker wichst, stellt sich,
wie gesagt. ein Minimum der «Gesamthohlriume» (Wasser -+ Luft) ein bei
einem Wassergehalt, der als «Basis»-Wassergehalt (basic water content) be-

zeichnet wird.

Dieser Minimalwert der Gesamthohlriume (bzw. dessen Erginzung zu 1,
d. h. die maximale Dichtigkeit) wird nun von Plum als Ausdruck der Ver-
arbeitharkeit (— Verdichtbarkeit) der betreffenden Betonzusammensetzung be-
trachtet. Somit wird die Verarbeitbarkeit in engen Zusammenhang gebracht
mit der Qualitit des Endproduktes, da ja die «Gesamthohlriume» mafigebend
sind fiir die Festigkeit, bei ein und demselben Zementgehalt. Genau genommen,
hingt die Festigkeit ab von den «endgiiltigen Hohlriumen» (final volume of
voids), die sich aus den Gesamthohlriumen durch Abzug der Volumenzunahme

des Zements infolge Bildung des Zementsteins (sw elling of cement) ergeben.

¢) Anwendung der Methode

Plum hat seine Methode an einer Anzahl Mischungen durchgefiihrt. Er ver-
wendete eine Wiirfelform (Kantenlinge 20 em) mit auf den Seitenflichen ange-
brachten Halbrundeisen (zur Erschwerung der Verdichtung) (Figur 7). Die
Methode wurde im Laufe der eigenen Untersuchungen ebenfalls angewandt.

Die Figuren 7 und 8 beziehen sich auf diese eigenen Versuche.

Fig. 7: Wiirfelform nach Plum, auf Fig. 8: Bestimmung des Volumens der vi-
Vibrationsrahmen befestigt. brierten Probe nach der Methode von Plum.



Es werden jeweils ungefidhr 6 Liter absoluten Volumens der zu untersuchen-
den Mischung in die Wiirfelform eingefiillt und wihrend 60 sec auf einem
Vibrationstisch vibriert. Die Form wird am folgenden Tage mit Wasser auf-
gefiillt; durch Wiederabsaugen des Wassers kann das Totalvolumen der
vibrierten Probe ermittelt werden (Figur 8). Der Luftporengehalt ergibt sich
aus diesem Gesamtvolumen, abziiglich das totale absolute Volumen, berechnet
mit Hilfe der spezifischen Gewichte der Trockenmaterialien.

Fiir eine bestimmte Trockenzu-
Gesamthahirdume in Bruchteilen des

sammensetzung miissen Messungen gesamten sbsoluten Volumens
bei verschiedenen Wassergehalten,
welche zum Teil unterhalb des °° 2]
«Basis »-Wassergehaltes liegen, aus- f;
gefiihrt werden. Die Resultate wer- s @
den aufgetragen in einem Dia- o N
3
gramm der Gesamthohlrdume in
Funktion des Wassergehaltes (siehe
Figur 9): zu jedem Wassergehalt é o
als Abszisse gehort als Ordinate der LE‘:
entsprechende Gesamthohlraumge- — t —
halt, welcher sich als Summe des LI ‘oo_l ] z“wssser;::a” n Ut/ m?
Wassergehaltes und des Luftporen- ‘ Wer verdichteten  Betons

gehaltes ergibt. Fig. 9: Beispiel der Bestimmung der mini-
Das Beispiel der Figur 9 zeigt malen Gesamthohlraume nach Plum.
wie das Resultat der Priifung von
zwei Betonzusammensetzungen mit der gleichen Dosierung und verschiedenen
Sandgehalten ausfallen wiirde. Die sandidrmere Mischung 1 ergibe einen klei-
neren minimalen Gesamthohlraumgehalt als die sandreichere, weil bei der
aufgewendeten Vibrationsarbeit die vollkommene Verdichtung fiir die erste
Mischung bis zu einem kleineren Wassergehalt erreicht werden kann als dies
bei der zweiten moglich ist.

d) Eignung der Methode zur Messung der Verdichtbarkeit

Aus der Beschreibung des Versuchsganges geht hervor, daff die Methode
von Plum fiir die Verwendung auf der Baustelle schon aus rein versuchstech-
nischen Griinden nicht in Frage kommt.

Die Methode gibt im iibrigen keine direkte Angabe iiber die Verdichtbar-
keit einzelner Mischungen. Sie wire wobl grundsitzlich geeignet zur Durch-
fithrung eines Vergleiches verschiedener Trockenzusammensetzungen im Hin-
blick auf ein groBleres Bauvorhaben. Dabei kommt aber der Wahl der Bezugs-
Vibrationszeit eine ausschlaggebende Bedeutung zu, was unbedingt als Nach-
teil zu betrachten ist.
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Anstatt die Vibrationszeit festzulegen, ist es zweckmiBiger den Vibrations-
vorgang in seinen einzelnen Phasen zu verfolgen, wie dies beim Versuch nach
Fritsch geschieht. Die Diagramme nach Plum, welche die Abhingigkeit der
Gesamthohlrdume vom Wassergehalt fiir eine bestimmte Vibrationsdauer dar-
stellen, konnen ja ohne weiteres auch aus den Setzungskurven nach Fritsch
abgeleitet werden, vorausgesetzt, dal das Niveau der vollkommenen Verdich-
tung jeweils bekannt ist.

E. METHODEN ZUR ERFASSUNG DER SEPARATION

1. Einleitung

Es wurde bereits im Abschnitt C 3 dieses Kapitels, im Laufe einer allge-
meinen Erlduterung der Vibration, auf die Erscheinung der Separation hinge-
wiesen, d.h. auf den vertikalen Entmischungsvorgang, der im Innern einer
Frischbetonmasse durch die Vibration bewirkt wird. In diesem Abschnitt wer-
den die MefSmethoden beschrieben, die eine direkte oder indirekte Erfassung
der Separation gestatten.

Es wird zuniichst die Methode von Tournon behandelt, bei welcher eine
direkte zahlenmifBige Erfassung der Separation durch Bestimmung der Ver-
schiebung der Schwerpunktslage im Inneren einer Betonmasse erfolgt. Die Me-
thode ist allerdings sehr wenig empfindlich, was an Hand eigener Versuchs-
resultate gezeigt wird.

Sodann wird die schwedische Methode des Deformabilitdtsmessers beschrie-
ben. Bei dieser erfolgt eine Erfassung der Separation auf indirektem Wege.
Gemessen wird eigentlich eine Art innerer Beweglichkeit des Frischbetons, die
sogenannte «Deformabilitdt». Es handelt sich um eine Eigenschaft, die nicht
genau definiert werden kann, was weiter nicht von grofler Bedeutung ist, indem
es sich bei den Versuchen mit dem Deformabilititsmesser erwiesen hat, dafi
nicht so sehr die einzelnen «Deformabilitiswerte» an sich, als vielmehr die
Variationen der Deformabilitit im Laufe des Vibrationsprozesses von Bedeu-
tung sind. Insbesondere deutet eine Abnahme der Deformabilitit mit zuneh-
mender Vibrationsdauer auf einen Schmiermittelaufstieg vor erfolgter Ver-
dichtung, d. h. auf eine ungeniigende Wasserbindung im Inneren der Masse hin.
Mischungen, die ein solches Verhalten zeigen, werden als unstabil bezeichnet.

Wie bereits in der «Inhaltsiibersicht» erwihnt wurde, dulert sich die unge-
niigende Stabilitit gewisser Betonzusammensetzungen auch in den Resultaten
der Verdichtbarkeitsmessungen nach Fritsch, insofern die Kurvenauswertung
nach der in Abschnitt D 2 ¢ vorgeschlagenen Methode erfolgt. (Siehe Ka-
pitel II, Abschnitt F3.)
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Die Methode des Deformabilitdtsmessers kommt leider wegen den kompli-
zierten Apparaten fiir eine praktische Anwendung nicht in Frage.

2. Zahlenmiiflige Erfassung der Separation nach Tournon

Nach Messungen von TOURNON (2) ergibt sich im Inneren einer Betonprobe nach
verlangerter Vibration eine Zunahme des Raumgewichts mit der Tiefe, wie in Figur 10
dargestellt. Der unterste Teil mit erhoh-
tem Raumgewicht entspricht der Zone
mit Kiesanreicherung. Von einer be-
stimmten Tiefe an aufwiirts zeigt sich
eine briiske Raumgewichtsabnahme bis
zum Raumgewicht des Mortels und

noch weiter hinunter in der obersten
Schicht mit Wasseranreicherung.

Als Ma# fiir die eingetretene Inho-
mogenitéit kann nach Tournon die GréBe
der Fliache zwischen der Kurve des effek- Raumgewicht ¥
tiven Raumgewichts und dem Niveau
des mittleren Raumgewichtes der vi-
brierten Probe, bezogen auf die Hohe
der Probe, betrachtet werden (schraf-
fierte Fliache auf Figur 10). Dabei muf} die Differenz der spezifischen Gewichte des Kieses
und des Mortels beriicksichtigt werden, da ja eine bestimmte Fliche einer um so stiirke-
ren Separation entspricht, je kleiner diese Differenz ist.

Der Ausdruck fiir die Separation S erhalt somit nach Tournon die folgende Form:

hy

Cly, — 1
S — { = vlg . )
. h, V' Kies = Y Martel

~—Separahionskurve

Fig. 10: Separationsvorgang. Verlauf des
Raumgewichts.

o

wobei das spezifische Gewicht des Mértels zur Vereinfachung der Messungen durch das
mittlere Raumgewicht des vibrierten Betons (;';) ersetzt werden kann.

Zur Bestimmung dieser Gréfle miissen innerhalb einer vibrierten Probe die Raum-
gewichte in verschiedenen Tiefen ermittelt werden, was, selbst bei Verwendung eines
demontierbaren Gefiifles, ein sehr langwieriges Verfahren darstellt.

Tournon schlagt deshalb eine vereinfachte Methode vor, die auf der Ermittlung der

n Schwerpunktshéhe im vibrierten Beton beruht.
] 35— r\\ //7 Der Ausdruck (1) wird wie folgt abgeandert:
N/ Clyo—ylhah 1
A Go\\ //__ _______ Separation :(I : B2 - — 7-?'2 (2)
&R~ ?
762\ ] I E Daraus ergibt sich durch Umrechnen:
L Ve _ ’
Jl L ‘:I Separation = hor — hez L 3)
B = R h, VKies — V2
wobei (siehe Figur) hg; = Schwerpunktshohe der vibrierten Betonmasse, wenn
diese homogen wiire (= h,/2),
hgs = Schwerpunktshohe effektiv (kleiner als hg; wegen der

erfolgten Separation).
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Tournon hat ein Geriat entwickelt, die sogenannte «Separationswaage», das eine
einfache Ermittlung der Schwerpunktshihe hgy und somit des Wertes der Separation
nach Gleichung (3) gestattet.

Das Geriit ist in Figur 11 abgebildet. Die zu untersuchende Betonprobe wird in den
zylindrischen Behiilter eingefiillt und auf einem Vibrationstisch vibriert. Der dicht
abschlieflende Deckel wird dann so weit
in das Gefill abgesenkt, bis er in Kon-
takt steht mit der Betonoberfliche (Ent-
weichen der Luft durch ein Ventil in
Deckelmitte). An den Seiten des Behiil-
ters sind zwei Arme angebracht, welche
an ihrem freien Ende durch einen Biigel
verbunden sind, woran Gewichte ange-
hingt werden kionnen. Der Behilter
wird in horizontaler Lage mittels Schnei-
den auf eine Stiitze aufgelegt und durch
Anbringen entsprechender Gewichte
ausbalanciert. Die Horizontalstellung
des Behiilters wird dabei mit Hilfe eines
Indexes kontrolliert, der auf die Null-
marke einer an der horizontal gelager-
ten Stiitze angebrachten Skala zeigen

mulb.
Die Anordnung der Kriifte beim
Fig. 11: Separationswaage von Tournon. Ausbalancieren des Behilters ist in

Figur 12 dargestellt, woraus sich die fol-
gende Gleichgewichtsbedingung ergibt:

G- 43,95 M-m-+L-I (1)
FT ———————————— -] S'+ Schwerpunkt der Betonfillung
i s* s | L = Gewicht der Betonfullung
AN . ® i S*+ Schwerpunkt des Behilters
i3 \\ [N el gl | ) — J M = Gewicht des Behdlters
/ \ T.__’l_..
Fer—d ‘
T [ M

Fig. 12: Bestimmung der Schwerpunktslage im vibrierten Beton.

Nach Ermittlung der Kraft G, welche erforderlich ist, um das Gefifl samt der vibrier-
ten Probe auszubalancieren, mul} zur Bestimmung des Gliedes M - m in Gleichung (4)
jeweils noch das leere Gefill ausbalanciert werden, bei genauer Einhaltung der Deckel-
stellung, wie sie sich beim Vibrationsversuch ergab.

Die Gleichgewichtsbedingung ist die folgende:

P-4395 = M m (5)
34



(Bei haufiger Verwendung der Separationswaage empfiehlt es sich, die Abhiingigkeit
der Grifle M - m von der Deckelstellung in Kurvenform aufzutragen.)

Der Schwerpunktsabstand der vibrierten Probe vom Auflager ergibt sich aus den
beiden Gleichgewichtsbedingungen (4) und (5) wie folgt:

43,95 (G- P)
I A (6)
Zur Berechnung der Separation nach Gleichung (3) wird dann - -
die Differenz der Schwerpunktsabstinde 1’ und 1 gebildet. s jl:
Es ist: 115 I_--a
he1 — hey =T -1 (siche Figur) £ ;;I s

Im Laufe der eigenen Untersuchungen wurde die Empfindlichkeit dieser Methode
gepriift, unter Verwendung einer von den Laboratoires du Batiment et des Travaux
Publics (Paris) zur Verfiigung gestellten Separationswaage (Figur 11).

Es wurde ein und dieselbe Trockenzusammensetzung untersucht (Material aus Kies-

grube Reichenbach, gewichtsmiBiges Mischungsverhilinis Sand:Kies:Zement =

W/Z = 0.65. W/Z-0.585: W/T < 0.50

24817 7 7 __z.asI_'ﬁ ' ~ 3.

///m%

L0, wn ~ 2 $ —
: . s AT
2% % W & % Z
g ol 4
= . %]
5 & 2/~
a | ._'J
un
g
— ~
S 3 i
=t | < —_—f L
S
L=206 Ko| v .43,95(5-p)- L =27.93 Kg L=18.30 Kq
G=2112 L G=721185 l'=23.6cm G 2114 » L= 23.23cm
P- 628 v | =4obem Ps 623 » Pr 6.195 «
Schwerpunktsverschiebung -
Ng, ~hey * V-1 =2408-236 = hg -hg, = 1'~L = 136-23.4=  hg, -hg, = U'~L=13.13 ~23.225 =
s0.4bcm =« 4.5 mm = o0lcm =2mm = 0.005 cm =o0.05mm

Fig. 13: Bestimmung der Schwerpunktsverschiebung nach 1 Minute Vibration.
Mischungsverhiltnis Sand (0-5 mm) : Kies (15-30 mm) : Zement = 38:62:15.
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38:62:15, Zementdosierung PC 300) bei den drei Wasserzementwerten 0,65 (GuB3beton),
0,55 und 0,50 («plastische» Konsistenz). Die Proben wurden jeweils 1 Minute lang
vibriert.

Die Resultate der Bestimmung der Schwerpunktsverschiebung sind in Figur 13 ange-
geben.

Fiir die Wasserzementwerte 0,65 und 0,55 wurde der Verlauf des Raumgewichtes mit
der Tiefe nach beendigter Vibration approximativ aufgenommen durch sukzessive Mate-
rialentnahme aus dem Behilter, und in den Figuren 14 und 15 aufgetragen.

Die daraus berechneten Werte der Schwerpunktsverschiebung (hg; —hge) stimmen
iiberein mit den mit der Separationswaage bestimmten. Allerdings umfaflte die genaue
schichtweise Raumgewichtsbestimmung nur den oberen Teil der Proben. Unter Annahme
einer starken Kiesanreicherung auf dem Boden des Gefilles (gestrichelter Raumgewichts-
verlauf, eingeklammerte Werte in Tabellen auf Figur 14 und 15) ergeben sich Werte der
Schwerpunktsverschiebung (eingeklammerte Werte hg; —hgz), welche ein wenig grofler
sind als die mit der Separationswaage bestimmten. Es ist dies eine Folge der Ungenauig-
keit, sowohl der einen, wie der andern Methode.

Jedenfalls erweist sich die Methode der Schwerpunktsverschiebung als recht wenig
empfindlich: Die Separation, die sich in der gieBfihigen Mischung (W/Z = 0,65) im Laufe
der Vibrationsdauer von 1 Minute eingestellt hat, ist ndmlich betrachtlich (sieche Raum-
gewichtsverlauf auf Figur 14: die oberflichliche Schicht mit reduziertem Raumgewicht
weist eine Dicke von 7 cm auf) und diirfte fiir normalen Vibrierbeton einen Extremfall
darstellen. Dennoch betrigt die Schwerpunktsverlagerung nur 4,5 mm.

Die Unempfindlichkeit der Methode ergibt sich aus der Natur des untersuchten
Stoffes selbst, namlich aus der relativ geringen Raumgewichtsdifferenz der beiden Kom-
ponenten Kies und Mértel.

3. Messungen mit dem Deformabilititsmesser des schwedischen Forschungsinstitutes
fiir Zement und Beton

Ausgehend von theoretischen Betrachtungen iiber die physikalischen Eigenschaften
des Frischbetons, wurde im schwedischen Forschungsinstitut fiir Zement und Beton ein
Gerit entwickelt, in welchem die Torsionsschwingungen eines in den Beton eingetauchten
speziellen Schwingkirpers auf photoelektrischem Wege aufgenommen und mit Hilfe
eines Oszillographen registriert werden (3), (13), (14), (15).

Apparatbeschreibung und Versuchsgang:

Das Geriit istin Figur 16 dargestellt. Das schwingende System besteht aus einer verti-
kalen Torsionswelle 1, welche ohen eingespannt und unten mittels einer Fligelscheibe 2
mit dem Beton gekoppelt ist. Der Beton wird in den Behilter 3 eingefiillt. Die Frequenz
der Torsionsschwingung kann reguliert werden mit Hilfe der Massen 4, welche durch die
Arme eines Kreuzes mit der Welle verbunden sind. Der Betonbehilter wird auf einen
Vibrationstisch aufgeschraubt, so dafl die Messungen, sowohl an Beton in Ruhe, als auch
wihrend fortschreitender Vibration ausgefiihrt werden kénnen. Der die Schwingung
erzeugende Anfangsimpuls erfolgt mittels Entladung von Kondensatorbatterien durch
Elektromagnete, welche sich an den Enden des einen Kreuzarmes befinden.

Die Schwingungen werden photoelektrisch registriert (Fig. 17). Eine Scheibe 1,
welche an das schwingende System befestigt ist, schirmt einen Teil des von einem Pro-
jektor 2 erzeugten Lichtkegels ab, bevor dieser auf eine Photozelle 3 einwirkt. Infolge
der Schwingung variiert das Mafl der Abschirmung, und somit die Lichtintensitat auf
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Fig. 16: Deformabilititsmesser. Fig. 17: Detail der Registriervorrichtung.

der Photozelle und die durch dieselbe erzeugte Stromstiirke. Die Variationen der Strom-
stiirke werden auf einen Oszillographen iibertragen und auf einem Film registriert.

In den bis dahin ausgefiihrten Messungen betrug die maximale Schwingungsampli-
tude 0,003 bis 0,005 im Bogenmal, d.h. héchstens 0,36 mm, und die Schwingungsdauer
0,7 bis 0,8 sec.

Auswertung der Oszillogramme :

Die sich ergebenden Schwingungsbewegungen (siehe Figur 18) kénnen mit guter
Approximation durch den Ausdruck

Yy = ¥, e=Bt sin 1

dargestellt werden. Es ist dies die allge-
meine Schwingungsgleichung, wenn das
dimpfende Medium  eine  Newtonsche
Fliissigkeit ist. Das logarithmische Dekre-
ment der Schwingungsamplitude (— Loga-

rithmus des Quotienten irgend zweier auf-

einanderfolgender Hichstausschligen = Akl 9 _
B - T) ist dann proportional der Viskositiit. Fig. 18‘: R'vglstrwrt.e gedampfte
Allerdings kann mit Hilfe eines Tor- Torsionsschwingung.
sionsviskosimeters, selbst bei der Priifung

einer Newtonschen Fliissigkeit, nur dann auf den Absolutwert der Viskositit geschlossen

werden, wenn die Geschwindigkeitsverteilung im Innern der zu untersuchenden Fliissig-
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keit mit Hilfe von theoretischen Betrachtungen berechnet werden kann. Dies ist méglich
fir den Fall eines kugelformigen Schwingkérpers in einem kugelférmigen Behilter, oder
eines zylindrischen Schwingkérpers in einem zylindrischen Behilter (16). Fiir den zweiten
Fall z.B. wird angenommen, dafl jede gedachte zylindrische Schicht der Substanz eine
Torsionsschwingung ausfiihrt. Mit Hilfe des Newtonschen Reibungsgesetzes und der
Randbedingungen kénnen die Phasenverschiebungen der Schwingungen benachbarter
Schichten, und somit die Krafte, die sie aufeinander ausiiben, ermittelt werden, womit
sich dann insbesondere die Dampfungskraft auf den Schwingkérper in Funktion der
Viskositiat ergibt. Aus dem gemessenen logarithmischen Dekrement der Schwingungs-
amplitude 148t sich dann der Absolutwert der Viskositiat ableiten. Dies ist im Fall des
hier zur Sprache stehenden Geriites nicht mdoglich, da die Form des Schwingkorpers es
nicht erlaubt, selbst fiir eine Fliissigkeit die Geschwindigkeitsverteilung zu berechnen.

Im itbrigen haben rheologische Untersuchungen ergeben, daB der Frischbeton nicht
als plastische Substanz im theoretischen Sinne betrachtet werden kann und somit keine
eigentliche Viskositiit, bzw. Pseudoviskositat besitzt,

Der mit dem schwedischen Gerat bestimmte Wert des logarithmischen Dekrements
der Schwingungsamplitude, bzw. eine seinem Reziprokwert proportionale GréBe, wird
deshalb neuerdings nicht mehr wie in den ersten Publikationen als Fluiditat (d.h. Rezi-
prokwert der Viskositét), sondern als Deformabilitat bezeichnet.

Praktische Verwendung der Methode :

Der Deformabilititsmesser hat sich als giinstig erwiesen, um den Beton withrend der
Verarbeitung durch Vibration innerlich «abzutasten».

Das iibliche Verfahren besteht in der Aufnahme eines Oszillogramms alle 15 sec,
wihrend einer Zeit von 5 Minuten. Dazu ist zu bemerken, dafl der schwedische Normen-
vibrationstisch eine wesentlich schwichere Einwirkung auf den Beton ergibt, als dies
auf der Baustelle durch normale Nadel- und Oberflichenvibratoren der Fall ist: Dies
erklart die lange Versuchsdauer.

]
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Vibrationszeit
Fig. 19: Schematische Darstellung von Deformabilitatskurven.
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Es wurde eine grofle Anzahl Versuchsserien ausgefiihrt, wobei in den meisten Fallen
der Befeuchtungsgrad auf eine der drei folgenden Arten variiert wurde:
1. durch Variation des Wasserzementwertes bei konstanter Granulometrie und kon-
stantem Zementgehalt;
2. durch Variation der Menge Zementleim bei konstantem Wasserzementwert und
konstanter Granulometrie;

3. durch Variation der Granulometrie bei konstantem Wasserzementwert und kon-
stantem Zementgehalt.

Die Resultate solcher Versuchsserien sind in Figur 19 schematisch dargestellt. Eine
Zunahme des Befeuchtungsgrades von trockener bis zu nasser Konsistenz auf eine der
drei erwihnten Arten (angegeben durch die Pfeile in Figur 19) bewirkt eine Anderung des
Verlaufes der Deformabilititskurven in Funktion der Zeit, in dem Sinne, daB die fiir
geringe Befeuchtungsgrade steigende Kurvenform allmihlich in eine fallende iibergeht,
bei gleichzeitiger Zunahme des Endwertes der Deformabilitit.

Ein konkretes Beispiel ist in Figur 20 angegeben: diese zeigt Deformabilitatskurven
bei konstanter Granulometrie (Maximalkorn = 16 mm) und Zementdosierung (PC 500),
und variierendem Wasserzementwert.
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Vibrationszeit in Minuten
o f 7 3 4 . L
Fig. 21: Beispiel von zugeordneten Defor-
Vibrationszeit in Minuten mabilitits- und Festigkeitskurven. (Ze-
Fig. 20: Wirkung der Anderung des Wasser- mentmértel, Wasserzementwert — 0,35,
zementwertes bei konstantem Zementge- 7 Tage Wasserlagerung, Dimensionen der
halt und konstanter Granulometrie. Probekérper: 10X 15 X 80 cm).

Bedeutung der Form der Deformabilititskurven. Stabilitit von Betonmischungen :

Die Form der Deformabilititskurve in Funktion der Vibrationsdauer ist von Bedeu-
tung, weil einerseits ein steigender Verlauf fortschreitende Verdichtung bedeutet, withrend
anderseits ein fallender Verlauf auf Separation wihrend der Verdichtung schlieBen IiBt.

Das Zutreffen des ersten Zusammenhanges wurde bewiesen an Hand von Messungen
zur Ermittlung der Festigkeit von Proben nach verschiedenen Vibrationsdauern, unter
gleichzeitiger Aufnahme von Oszillogrammen mit dem Deformabilititsmesser. Es ergab
sich in den meisten Fillen tatsichlich eine Zunahme der Festigkeit mit der Deformabilitit
(siehe Beispiel in Figur 21).
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Separation kann bei Mischungen mit deutlich fallenden Deformabilitiatskurven von
Auge festgestellt werden. Ferner zeigen die Versuche (Figur 19), da3 die Deformabilitit
um so stirker abnimmt, je grofler der Befeuchtungsgrad und damit die Separations-
gefahr ist.

Mischungen mit fallender Deformabilititskurve sollen nach den schwedischen For-
schern bei der Herstellung von Qualitidtsbeton vermieden werden. In der Tat deutet
Separation vor erfolgter Verdichtung auf eine ungeniigende Bindung des Wassers im
Innern der Masse, was die Verdichtungsgeschwindigkeit vermindern und insbesondere
die Frostbestindigkeit durch Bildung von Schwichezonen an der Oberflache des erhiir-
teten Betons herabsetzen kann.

Aus den Resultaten der Untersuchungen von LOE und SPARKES (17) iiber den
Frostwiderstand von Beton ergibt sich in der Tat, daB alle Anderungen der Betonzusam-
mensetzung, welche den fallenden Charakter der Deformabilititskurve verstirken (siehe
Figur 19), auch die Frostbestandigkeit herabsetzen.

Auch Mischungen mit langsam steigender Deformabilitatskurve sind zu vermeiden:
sie erfordern eine lange Vibrationsdauer zur Erreichung der vollkommenen Verdichtung
und sind somit schwer verarbeitbar (Figur 22).

Eine ideale Mischung ist eine solche, deren Deformabilititskurve rasch steigt und
eine Zeitlang auf dem maximalen Deformabilititsniveau verbleibt, bevor die Entmischung
beginnt (Figur 23). Sie wird als stabil bezeichnet. Die Zeit ¢, ist die minimale, t, die maxi-
mal zulissige Vibrationsdauer. ¢, stellt bei nicht zu stark variierendem maximalem Defor-
mabilitdtsniveau ein MaB fiir die Verarbeitbarkeit dar.

[}
1\
- separierende Mischung
0 B
= o | I
&1 stabile Mischung Z 1
£ 4 | I
5 £
< . 5 | l
> schwer verarbeit = < I '
bare Mischung = | _
- Verdichtung | ! Separation
— T ; >
Vibrationszeit i t, Vibrationszeit
Fig. 22: Charakteristische Defor- Fig. 23: Deformabilitiatskurve einer
mabilitatskurven. stabilen Betonmischung.

Schlufifolgerungen:

So interessant diese Methode in ihren Anwendungen auch sein mag, so ist ihre Ver-
wendungsmoglichkeit wegen den erforderlichen komplizierten Apparaturen auf Labora-
toriumsversuche beschrinkt.

Der Begriff der Stabilitit, welcher sich hier auf die Wasserbindung im Innern von
vibrierenden Betonproben bezieht, wird im gleichen Sinne bei der Diskussion der eigenen
Versuche mit dem Geriit nach Fritsch verwendet werden (siehe Kapitel IT, Abschnitt F 3).

Es wird sich dabei zeigen, dafl sich magere Betonmischungen unter Umstiinden
weniger leicht verdichten lassen als fettere mit dem gleichen Befeuchtungsgrad, was
wohl auf eine ungeniigende Stabilitiat der ersteren zuriickgefithrt werden kann, indem
das sich friihzeitig aus der Masse loslosende Wasser eben fiir die Schmierwirkung bei der
Verdichtung verloren ist.
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IT. Verdichtbarkeitsmessungen nach der Methode von Fritsch
(Eigene Versuche)

A. EINLEITUNG. ZWECK DER VERSUCHE

Im ersten Kapitel wurde untersucht, welches der beste Weg ist zu einer
zahlenmifigen Erfassung der Verdichtbarkeit, wobei von einer genauen Defi-
nition derselben ausgegangen wurde. Sowohl aus grundsitzlichen als auch aus
praktischen Griinden sind Methoden zu bevorzugen, bei denen ein «einfacher»
Verdichtungsvorgang stattfindet. (Siehe Kapitel I, Abschnitt D 1.) Das Problem
der Messung der Verdichtbarkeit ist aber damit noch nicht gelést, da die in
Frage kommenden Methoden, namlich die Messung der Vibrationszeit bis zum
«Wasserziehen» und die Methode der Setzungskurve nach Fritsch, so wie sie
normalerweise angewendet werden, nicht befriedigen. Gegen die erste Methode
kionnen von vorneherein prinzipielle Einwinde erhoben werden (siche Kapitel I,
Abschnitt D 2 @); da sie sehr hiufig angewendet wird, mul} allerdings ihre
UnzweckmiBigkeit erst genau bewiesen werden. Was die Methode von Fritsch
anbelangt, gelangte man im vorhergehenden Kapitel zur Auffassung, dal} eine
einwandfreie Kurvenauswertung nur maglich ist bei Kenntnis des absoluten
Volumens der Proben, welches bei der normalen Versuchsausfiihrung nach
Fritsch nicht bestimmt wird.

Es ergab sich desbalb die Notwendigkeit, eigene experimentelle Unter-
suchungen durchzufiihren, welche zeigen sollten, ob die aus den Setzungskur-
ven abzulesende GroBe der «spezifischen Verdichtungsarbeit» (= Neigung der
Tangente an die Setzungskurve bei einem bestimmten verbleibenden prozen-
tualen Luftporengehalt) ein befriedigendes Maf fiir die Verdichtbarkeit darstellt,
und inwiefern die Vibrationszeit bis zum Wasserziehen sich von dieser Gréfle
unterscheidet. Die Versuche wurden mit einem Gerit, das fiir die Verwendung
in der Praxis des Eisenbetonbaus entwickelt wurde, ausgefiihrt.

Zunichst muf} untersucht werden, ob die Neigung der Tangente bei einem
bestimmten Luftporengehalt, dem «Bezugsporengehalt», fiir eine festgelegte
Betonzusammensetzung iiberhaupt eine Konstante ist, und nicht etwa nach
dem Vorverdichtungsgrad, d. h. nach dem Luftgehalt bei dem der Vibrations-
vorgang beginnt, variiert. (Siehe Abschnitt F 2 o dieses Kapitels.) Zudem
kann die Neigung der Tangente an die Setzungskurve bei einem beliebig gewiihl-
ten Bezugsporengehalt nur dann als MafB fiir die innere Beweglichkeit des
Frischbetons in Frage kommen, wenn beim Vergleich irgendwelcher Mischun-
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gen miteinander die Tangentenneigungen im gleichen Verhiltnis zueinander
stehen, welches auch der gewihlte Bezugsporengehalt sei. (Siehe Abschnitt
F 2b.) Sofern sich ergeben sollte, dal auch diese Bedingung erfiillt ist,
miissen die Werte der spezifischen Verdichtungsarbeit mit den entsprechenden
Werten der Vibrationszeit bis zum Wasserziehen verglichen werden. Sollte sich
erweisen, dafl diese beiden GroBen einander nicht eindeutig zugeordnet werden
kénnen, so mufl untersucht werden, welches die Ursache der Abweichungen ist.
Die Bevorzugung der Methode von Fritsch kann dann nur insofern begriindet
werden, als es gelingt, die Grofie der spezifischen Verdichtungsarbeit in direkten
Zusammenhang mit der streng definierten Verdichtbarkeit, d. h. mit der zur
vollkommenen Verdichtung erforderlichen Energiemenge, zu bringen. (Siehe
Abschnitt F 2 d.)

Zu diesen grundsitzlichen Voraussetzungen fiir die Zweckmaifligkeit der vor-
geschlagenen Methode zur Messung der Verdichtbarkeit kommt noch eine wich-
tige praktische Voraussetzung. Die Streuungen der Versuchsresultate diirfen
nicht zu groB sein. Um ein klares Bild von der Empfindlichkeit der Methode
zu erhalten, wurde bei den durchgefiihrten Versuchen fiir eine duflerst sorg-
filtige Herstellung der einzelnen zu priifenden Proben gesorgt. Dariiber und
iiber die Zusammensetzung der gepriiften Mischungen gibt im einzelnen Ab-
schnitt C Auskunft.

Im Laufe der Diskussion der Versuchsresultate wird ein Vergleich zwischen
der «Verdichtbarkeit» und der « Konsistenz» der untersuchten Mischungen an-
gestellt, wobei einige interessante Einblicke in den Mechanismus des Verdich-
tungsvorganges gewonnen werden, besonders was die Schmierwirkung des Was-
sers im Zusammenhang mit dem Zement betrifft. (Siehe Abschnitt F 3 dieses
Kapitels.)

Wie bereits erwihnt, wurden die Versuche mit einem im Hinblick auf die
Verwendung in der Eisenbetonpraxis entwickelten Gerdt ausgefiithrt. Dieses
ist im Detail im folgenden Abschnitt B beschrieben. Es seien hier lediglich
einige grundsitzliche Bemerkungen vorausgenommen.

In Kapitel I wurde dargelegt, dafl die Eigenschaft der Verdichtbarkeit
immer nur in bezug auf eine bestimmte Verdichtungsmethode definiert werden
kann, und im speziellen Fall der Vibration nur in bezug auf einen bestimmten
Vibrationstyp, wobei insbesondere auf die Bedeutung der Frequenz hinge-
wiesen wurde. Bei einer Verdichtbarkeitsmessung sollte deshalb, streng genom-
men, die Verdichtung jeweils gleich wie im Bauwerk vor sich gehen: in den
meisten Fillen wiirde dies die Anwendung der Innenvibration erfordern, bei
Anpassung der Probemengen an die Leistungsfiahigkeit des verwendeten Vibra-
tortyps. Dazu ist folgendes zu bemerken:

Die direkte Einfiithrung einer Vibratornadel in den Beton bringt, verglichen
mit der Vibration auf einem Vibrationstisch, versuchstechnisch gewisse Nach-
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teile mit sich. Es kann ndmlich, besonders bei trockenen Mischungen, die Dauer
der Anlaufperiode bis zur Herstellung der Kopplung zwischen Vibrator und
Betonmasse leicht von Zufilligkeiten abhingig sein, und allgemein ist die Mog-
lichkeit von Schwankungen in der Energieiibertragung auf den Beton bei Vibra-
tion auf einem Vibrationstisch geringer, indem hier die Energieiibertragung
durch die Winde des GefiBles und besonders durch dessen Boden erfolgt, anf
den der Beton durch sein Eigengewicht geprefit wird. Ferner erfordert die
Innenvibration, will man die Bedingung einhalten, daf die in den Beton pro
Volumeneinheit und Zeiteinheit iibertragene Energiemenge ungefihr gleich grofi
ist wie bei der effektiven Verarbeitung im Bauwerk, die Verwendung von sehr
umsténdlichen Geriten.

Um bei der Priifung des Betons doch eine der praktischen Verarbeitung
entsprechende «Vibrationswirkung» zu erhalten, ohne daf der Vibrator direkt
in die Probe eingefiihrt zu werden braucht, besteht die Moglichkeit der Verwen-
dung eines Vibrationstisches, an den die Vibratornadel und der die Probe ent-
haltende Behilter angeschraubt werden: es wird dann die wirklich auftretende
Frequenz beibehalten, und es kann eine den praktischen Verhiltnissen ent-
sprechende Energieiibertragung auch bei Verwendung kleiner Priifmengen er-
reicht werden, indem man das Gerit so ausbildet, daBl ein angemessener Teil
der Leistung des Vibrators durch die Schwingungen des Gerites absorbiert
wird.

Nach diesem Prinzip wurde das bei den eigenen Versuchen verwendete Geriit
gebaut, wobei noch auf eine moglichst solide und einfache Konstruktion, welche
eine einfache Versuchsausfithrung gestattet, Gewicht gelegt wurde.

Gegeniiber einem Gerit, das einen eigentlichen Vibrationstisch mit fest-
gelegter Frequenz und Leistung aufweist (wie er z. B. bei der Vebe-Methode
verwendet wird), bietet dieses Geriit, neben dem grundsitzlichen Vorteil der
Anpassungsfihigkeit an verschiedene Vibrationstypen, noch den praktischen
Vorteil der geringeren Kosten, indem kein zusitzlicher Vibrator fiir die Beton-
priifung angeschafft zu werden braucht.

B. VERWENDETE GERATE

Die ersten Versuche nach der Methode von Fritsch wurden mit dem in Fi-
gur 1 abgebildeten Gerdt ausgefithrt. Es handelt sich um Vorversuche, deren
Ergebnisse hier nicht angegeben sind. Es wurde dazu ein Registrierapparat
osterreichischer Fabrikation verwendet (Firma Ganser, Wien), der durch ein
Uhrwerk angetrieben wird und eine mit Registriertinte zu fiillende Feder auf-
weist, Der Registrierapparat mu8 auf einer separaten Stiitze befestigt werden
(hier Tisch) und die Ubertragung der Deckelbewegung erfolgt mittels eines diin-
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nen Nickelindrahtes, welcher iiber eine Rolle gefiihrt und durch ein Gegen-
gewicht gespannt ist. Der zu untersuchende Beton wird in einen prismatischen
Behilter mit quadratischem Querschnitt (2020 ¢m) und 40 em Hihe lose
eingefiillt, welcher auf einem Vibrationsrahmen aufgeschraubt ist. An diesem
ist mittels zweier Hartholzklemmen ein hochtouriger Nadelvibrator Notz, Type
GF 46, mit 14 000 Schwingungen
pro Minute, befestigt. Der 2.9 kg
schwere Deckel weist in der Mitte
eine quadratische Offnung auf (Sei-
tenlinge 7.5 cm) mit einem Draht-
netz von 3 mm Maschenweite. Es
wird jeweils vibriert bis zum Zeit-
punkt der SchlieBung der Ober-
fliche, erkennbar am Aufstieg des
Riittelleims in der Deckeloffnung.

Diese Versuchsanordnung, wel-
che den Angaben von Fritsch ent-
spricht, ist fiir die Verwendung auf
der Baustelle ungeeignet. in erster
Linie wegen der separaten Aufstel-
lung von Schreibgeriit und Behilter

mit Drahtverbindung, sowie wegen

der heiklen Schreibfeder.

Die Ermittlung der spezifischen

Fig. 1: Erstes Geriit nach Fritsch.

Verdichtungsarbeit setzt die Kennt-

nis des totalen absoluten Volumens
der Proben voraus. Bei dem beschriebenen Versuchsgang mit Unterbruch der
Vibration beim Wasserziehen kann das absolute Volumen nur aus den spezifi-
schen Gewichten der Komponenten, bei genauer Kenntnis des Mischungsver-
hiltnisses und des Wassergehaltes, ermittelt werden, da ja der Porengehalt im
Augenblick des Wasserziehens nicht bekannt ist. Dies stellt ebenfalls einen

schwerwiegenden Nachteil dar.

Es muBten deshalb ein einfacheres Geriit und ein zweckmiiBBigerer Versuchs-

gang gesucht werden.

Das in Figur 2 abgebildete Geriit wird nun den Anforderungen der Praxis
entsprechen. Der Behiilter ist derselbe wie im ersten Gerit. Der Registrier-
zylinder ist aber jetzt direkt mit dem Vibrationsrahmen verbunden; er wird
angetrieben durch einen Mirklin-Motor, welcher so untersetzt ist, daf} er eine
Drehzeit des Schreibzylinders von etwas mehr als 30 sec ergibt. Der Schreib-
arm wird direkt am Fiihrungsstab des Deckels angeschraubt; anstatt einer
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Fig. 2: Neues Geriit nach Fritsch.



Behilterfeder trigt er einen angeschraubten Kugelschreiber, der durch eine
Spiralfeder an den Registrierzylinder angedriickt wird.

Der Deckel weist ein durchgebendes Drahtnetz auf, was die Ermittlung des
totalen absoluten Volumens der Proben mittels verlingerter Vibration gestat-
tet. (Siehe Abschnitt D.)

Die auf den Registrierapparat iibertragenen Schwingungen werden stark
gedimpft durch Gummiplatten, die zwischen dem Vibrationsrahmen und den
Fiilen des Registrierapparates eingeklemmt sind.

Das Gesamtgewicht des Gerédtes wurde durch Aufschrauben von Eisenplatten
(siehe Figur 2) so reguliert, dafl bei Verwendung des Notz-Vibrators GF 46
eine angemessene Verdichtungsenergie auf die Betonprobe ibertragen wird.
Ferner wurde das Gewicht des Deckels vergrofiert zur Vermeidung von Schwin- -
gungen des Schreibers, und schlieBlich die Drehgeschwindigkeit so gewéhlt,
daf} sich die Setzungskurven in einem fiir die Auswertung giinstigen Maflstab
ergeben.

Damit konnte eine sehr deutliche und von jeder sichtbaren Schwingung
freie Kurvenaufzeichnung erreicht werden. (Siehe Photokopien der Original-
kurven im Anhang.)

Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden mit diesem Geriit ausge-
fithrt. Es kann auch verwendet werden zur Ausfithrung von Vebe-Versuchen
(siehe Kapitel ITI, Abschnitt C) und von Trichterversuchen (siehe Kapitel IV,
Abschnitt C).

C. UNTERSUCHTE MISCHUNGEN

Es wurden fiir die Versuche zwei Kiessandzusammensetzungen verwendet.
Das beniitzte Material stammt aus der Kiesgrube Reichenbach bei Zollikofen.
Die Siebkurven sind in Figur 3 aufgetragen. Es handelt sich um Kiessand-
zusammensetzungen mit sogenannten Ausfallkérnungen (die Fraktion 5-15 mm
fehlt, abgesehen von einem kleinen Gehalt an 5-8 mm) mit einem geringen
Feinstsandgehalt (1,79, bzw. 1,3% < 0,223 mm). Die Siebkurven entsprechen
nicht ganz dem natiirlichen Sandvorkommen in der Kiesgrube Reichenbach:
die Sandfraktionen wurden so ausgeglichen, daf sich ein stetiger Kurvenver-
lauf ergibt. Um die Streuungen der Sandgranulometrie, sowohl die periodi-
schen als auch diejenigen, welche sich durch Entmischung am Haufen ergeben,
vollkommen auszuschalten, wurde bei allen in diesem Kapitel beschriebenen
Versuchen jede einzelne Probe aus den abgewogenen Fraktionen nach dem
EMPA-Siebsatz zusammengesetzt.

Die sandirmere Mischung ist mit A bezeichnet, die sandreichere mit R.
Die erste liegt etwa an der oberen Grenze und die zweite noch innerhalb des
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Bereiches guter Kornabstufungen. Es wurden keine weiter auseinanderliegende
Siebkurven gewihlt, da ja die MeBmethode, wenn sie zweckmifig sein soll,
innerhalb des Bereiches hochwertiger Betonzusammensetzungen empfindlich
sein muBl. Kiessandzusammensetzungen mit Ausfallkérnungen wurden gewihlt,
weil sie eher zur Entmischung neigen als stetig zusammengesetzte Kiessand-
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Fig. 3: Siebkurven der bei den Versuchen mit dem Geriit nach Fritsch verwendeten

Mischungen,

gemenge, was im Hinblick auf die Messungen nach der Vebe-Methode, welche
einen Hinweis auf die Kohision geben sollten, erwiinscht war. Der geringe
Feinstsandgehalt entspricht den modernen Qualititsanspriichen.

Es wurden drei Zementdosierungen verwendet. Die Zementzugabe erfolgte
jeweils in einem bestimmten Gewichtsverhiltnis zum trockenen Sandkiesge-
misch. Dieses betrigt fiir die kleinste Dosierung (PC 195-205, je nach Be-
feuchtungsgrad) 100:9,4, fiir die mittlere Dosierung (PC 290-310) 100:15 und
fiir die hochste Dosierung (PC 385-415) 100:21.

D. VERSUCHSVORGANG

In den Behilter wurden jeweils 10 Liter absolutes Volumen des zu unter-
suchenden Betons eingefiillt, wobei die Einfiillmethode nicht immer dieselbe
war: entweder wurden die mit einer Schaufel eingebrachten Proben vorgingig
der Vibration nicht mehr beriihrt (Bezeichnung in der Zusammenstellung der
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Versuchsresultate im Abschnitt E: lose eingefiillt) oder es wurde der Beton
im Laufe des Einfillens mit einem Rundstab lediglich verteilt oder verteilt
und gestochert (Bezeichnung: eingefiillt mit Vorverdichtung). Bei vier der sechs
untersuchten Betonzusammensetzungen (A-100:9,4; A-100:15; R-100:15;
R-100:21) wurden beide Einfiillmethoden verwendet, bei den zwei iibrigen
(A-100:21; R-100:9,4) nur das Einfiillen mit Vorverdichtung.

Das totale absolute Volumen der Betonproben (ohne Luft) konnte kon-
stant gehalten werden, da ja, zwecks Ausschaltung der Streuungsursachen, eine
genaue gewichtsmiflige Zusammensetzung der Proben erfolgte und das spezi-
fische Gewicht der Komponenten bekannt ist. Bei der normalen Anwendung
des Gerits wird aber weder das eine noch das andere der Fall sein, und trotz-
dem muf sich aus dem Versuch das totale absolute Volumen ergeben. Es wer-
den zu diesem Zweck die Proben jeweils weit iiber den Zeitpunkt des Wasser-
ziehens hinaus vibriert, und zwar so lange, bis die vollkommene Verdichtung
gewihrleistet ist. Das bedingt die Verwendung eines auf dem ganzen Quer-
schnitt durchbrochenen Deckels, damit dem Entweichen der Luft ein moglichst
geringer Widerstand entgegengesetzt wird. Der Deckel im verbesserten Gerit
nach Fritsch weist deshalb ein durchgehendes Drahtnetz auf, mit einem 3 ¢cm
hohen Eisenrand zwecks Fithrung (Einhaltung der Horizontalstellung beim
Absinken) und Sammlung des aufgestiegenen Feinmértels. Das Gewicht des
Deckels ist so grof} (3,5 kg), daf er in die Masse einsinkt, soweit es die Maschen-
breite erlaubt.

Bei unseren Versuchen wurden die Proben jeweils eine Minute lang vibriert,
mit Ausnahme der extrem trockenen Mischungen, die zur Gewahrleistung der
vollkommenen Verdichtung eine noch lingere Vibrationszeit erfordern.

Nach Beendigung der Vibration wird die Dicke der sich iiber dem Draht-
netz befindenden Feinmortelschicht auf den Millimeter genau gemessen. Durch
Auftragen derselben iiber dem SchluBpunkt der Setzungskurve ergibt sich das
Niveau der vollkommenen Verdichtung, also die Horizontale fiir den Poren-
gehalt = 0, des aufgenommenen Diagrammes.

Im Laufe unserer Versuche konnte die Genauigkeit dieses Verfahrens kon-
trolliert werden. Der Fiihrungsstab des Deckels trigt eine 2-mm-Einteilung,
wobei sich die Nullablesung ergibt, wenn der Deckel einen Raum von genau
10 Liter Inhalt begrenzt. Somit konnte jeweils das Endvolumen direkt abge-
lesen werden (wieder unter Beriicksichtigung des Einsinkbetrages des Deckels),
und es ergab sich effektiv in allen untersuchten Fillen vollkommene Verdich-
tung. Bei sehr nassen Mischungen ist allerdings zu beriicksichtigen, daB eine
Feinmortelschicht von 1-2 mm Dicke bei der verlingerten Vibration durch
Abspritzen verloren geht.

Im Laufe der Vibration wurde jeweils der Zeitpunkt ahgestoppt, in dem
sich die Oberfliche durch Aufsteigen des Riittelleims (Wasserzichen) schloB.
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Nach beendigter Vibration mufl der Registrierzylinder einmal leer drehen,
zwecks Aufzeichnung der horizontalen Bezugsachse (siche Beispiele von Set-
zungskurven im Anhang). Das Kurvenblatt kann dann vom Registrierzylinder
abgenommen werden. Durch den auf die oben beschriebene Weise bestimmten
Punkt wird das Niveau der vollkommenen Verdichtung eingezeichnet (parallel
zur aufgenommenen horizontalen Bezugsachse). Auf dieser Horizontalen wird
der Zeitmaflstab, unter Beriicksichtigung der effektiven Umdrehungszeit des
Zylinders, markiert.

Jetzt wird die spezifische Verdichtungsarbeit durch Ziehen der Tangente
an die Setzungskurve bei einem bestimmten Porengehalt bestimmt. Sie ent-
spricht der Neigung dieser Tangente. Als Bezugsporengehalte wurden in unse-
ren Versuchen beniitzt: 59,, 7,59, und 109, (iiber die Wahl des Bezugsporen-
gehaltes siehe Abschnitt F 2 ¢). Die Porengehalte beziehen sich immer auf
das verdichtete Volumen. 19, entspricht deshalb einer Ordinatenhshe von
2,5 mm, da 10 Liter bei einer Grundfliche von 4 dm? eine Hohe von 25 cm
ergeben. Die auf den Kurvenblittern angegebenen Werte der spezifischen Ver-
dichtungsarbeit sind auf eine Drehzeit des Registrierzylinders von 30,5 sec
bezogen.

Bei der praktischen Verwendung der Methode ist nicht ein bestimmtes ab-
solutes Volumen, sondern ein bestimmtes Gewicht Frischbeton zu priifen. Das
totale absolute Volumen der Proben wird dabei mit der Zusammensetzung, in
erster Linie mit der Konsistenz, variieren. Damit dndert auch die Hhe der
Proben. Weil sich die Ordinatenwerte der Setzungskurven auf die Gesamt-
hohe der Proben beziehen, dndert sich mit dieser Hohe auch der MaBstab der
Ordinate, was jedoch in der Praxis vernachlissigt werden darf.

Auf den Setzungskurven wurde jeweils der Punkt bezeichnet, der dem Zeit-
punkt des Wasserziehens entspricht und der dazugehéorige Porengehalt heraus-
gelesen. (Die Bestimmung der Vibrationszeit bis zum Wasserziehen ist mit einer
Unsicherheit behaftet. Der Aufstieg des Riittelleims, welcher zur SchlieBung
der Oberfliche fiihrt, erfolgt ndmlich nicht iiberall gleichzeitig, sondern erstreckt
sich iiher eine gewisse Zeitspanne. Es konnen deshalb, je nach Beobachter,
verschiedene Zeitpunkte innerhalb dieser Zeitspanne abgestoppt werden, wobei
sich besonders bei trockenen Mischungen betrichtliche Differenzen ergeben
kénnen. Werte der Vibrationszeit bis zum Wasserziehen sind deshalb nur ver-
gleichbar, wenn sie von ein und demselben Beobachter bestimmt wurden.)

Anschliefend an die Aufnahme der Setzungskurve wurde jeweils an der
vibrierten Probe, nach Entfernung des Deckels samt dem iiber das Drahtnetz
aufgestiegenen Feinmértel, der Eindringungsversuch nach Humm ausgefiihrt,
(Ermittlung der Schlagzahl Ai; fiir die Eindringung von 5 bis 10 cm und der
Schlagzahl At fiir die Eindringung von 5 bis 15 em. Das Eindringgerit ist
in Kapitel IV beschrieben.)
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E. ZUSAMMENSTELLUNG DER RESULTATE

Die Resultate der Versuche mit dem verbesserten Geridt nach Fritsch sind

in Tabellen zusammengestellt (siehe folgende Blitter).
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Im Anhang sind fiir zwei der sechs untersuchten Trockenzusammensetzun-
gen, A-100:9.4 und R-100:15, die Photokopien der Original-Setzungskurven
(eine pro verwendeten Wassergehalt) je auf einem Blatt zusammengestellt. Die

neben den Setzungskurven strichpunktiert aufgezeichneten Kurven sind gleich-

seitige Hyperbeln mit dem Niveau der vollkommenen Verdichtung als Asym-

ptote (siche mathematische Approximation der Setzungskurven im Abschnitt
F 2 ¢ dieses Kapitels).
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Resul/late der Kauplversuche rmil dem

Gerat nach Frilsch

. £, chtungsar K K
Mischung Spezifische Verdichtungse beil bes Hpervel-
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Sec. Sec. em, 7 < onde von Hu
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Resullate der Kguplversuche rmit dem

Gerat nach Frilsch

. Spezifische Verdichturgsarbeit bes - X
Mischung pezif gsarbeit bes Hyperbel-
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Sec. Sec. em. IA <m
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Resu/late der Kguplversuche rmil dem

Gerat nach Frilsch

Mischung Spezifische Verdichlungsarbeil bes : " pe,r(be /.
- Wasserzementwer/ 10 Yo Poren 25 Poren 5% Poren konstante
Granulomerrie wassergehralt ink
Gewichisméssiges, | oer rockensubslonz) Lose Eingefall mi?} L. E.m. Z. E.m. Aus wm-
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Sec: Sec. em. Yo <m o
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Resultate der Hauplversuche rmil dem

Gersl nach Frilisch

- - - - I3
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Sec. Sec. em. % <m onsonde von Humm
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Resultate der Kauplversuche mil dem

Gerat nach Frifsch
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F. DISKUSSION DER RESULTATE

1. Einleitung

Aus der Einleitung zu diesem Kapitel ergibt sich, daf} die eigenen experi-
mentellen Arbeiten betreffend die Verdichtbarkeit des Betons in erster Linie
deshalb ausgefiihrt wurden, um untersuchen zu konnen, ob die als «spezifische
Verdichtungsarbeit» bezeichnete Neigung der Tangente an die Setzungskurve
bei einem bestimmten verbleibenden prozentualen Porengehalt ein befriedi-
gendes MaB fiir die Verdichtbarkeit darstellt, und ob sie der Vibrationszeit bis
zum Wasserziehen vorgezogen werden kann.

Die Versuchsresultate sollen deshalb zuniichst in dieser Hinsicht diskutiert
werden (Abschnitt F 2), wobei im einzelnen die folgenden, bereits in der Ein-
leitung zum Kapitel festgelegten Punkte zu untersuchen sind, nidmlich der
EinfluB der Einfiillmethode, d. h. der Vorverdichtung, auf die GroBe der spezi-
fischen Verdichtungsarbeit, die Bedeutung der Wahl des Bezugsporengehaltes
im Zusammenhang mit einer mathematischen Approximation der Setzungs-
kurven, und schlieBlich die Bezichungen zwischen spezifischer Verdichtungs-
arbeit und Vibrationszeit bis zum Wasserziehen.

Im nachfolgenden Abschnitt (F 3) werden dann die Versuchsresultate in
bezug auf die Eigenschaften der untersuchten Mischungen diskutiert. Insbe-
sondere werden die Beziehungen zwischen Befeuchtungsgrad und innerer Be-
weglichkeit bei Verdichtung durch Vibration, im Zusammenhang mit der Sta-
bilitit der Mischungen, untersucht. (Stabilitit im Sinne der geniigenden Was-
serbindung im Inneren der vibrierenden Betonmasse. Siehe schwedische Ver-
suche in Kapitel I, Abschnitt E 3.)

Im Abschnitt F 4 werden schlieBlich die Resultate der in Anschlufl an
die Verdichtbarkeitsmessungen durchgefiihrten Eindringversuche besprochen.

2. Diskussion der Versuchsresultate zur Ermittlung des Wesens der spezifischen
Verdichtungsarbeit und deren Beziehung zur Vibrationszeit
bis zum Wasserziehen

a) Einfluf der Vorverdichtung beim Einfiillen

Es werden hier zunichst nur die Resultate der Versuche mit den vier Mi-
schungen angefiithrt, fiir welche beide FEinfiillmethoden verwendet wurden.
(A-100:9,4; A-100:15; R-100:15; R-100:21)

Die Hohe der Betonoberfliche iiber dem Niveau der vollkommenen Ver-
dichtung bei Beginn des Vibrationsversuches wird als Anfangsiiberhhung
bezeichnet (siche Tabellen). Sie wird normalerweise aus den Setzungskurven
nach Eintragung der horizontalen Bezugsachse herausgelesen; in unseren Ver-
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suchen konnte sie vor Beginn der Vibration am Fiihrungsstab des Deckels
abgelesen werden.

In den Figuren 4 und 8 sind fiir die vier Mischungen die Anfangsiiber-
héhungen, in den Figuren 5 und 9 die Vibrationszeiten bis zaum Wasserziehen
bei Einfiillen mit und ohne Vorverdichtung aufgetragen. Die Vibrationszeiten
bei Einfiillen ohne Vorverdichtung (Bezeichnung in Tabellen: lose eingefiillt)
sind grofler als bei Einfiillen mit Vorverdichtung, entsprechend dem grofBeren
Ausgangsvolumen.

In den Figuren 6, 7, 10 und 11 sind die Neigungen der Tangenten (spezi-
fische Verdichtungsarbeiten) bei 7,59, und 59, Porengehalt bei losem Ein-
filllen und Einfiillen mit Vorverdichtung aufgetragen. Es zeigt sich keine ein-
deutige Abhingigkeit vom Anfangsvolumen. Die zur gleichen Mischung geho-
renden Kurven der spezifischen Verdichtungsarbeit liegen viel niher beiein-
ander als die entsprechenden Kurven der Vibrationszeit. Fiir die Mischung
R-100:15 ist bei trockener Konsistenz die Neigung der Tangente bei Einfiillen
ohne Vorverdichtung sogar kleiner. Die Ubereinstimmung ist besonders gut
bei der Mischung A-100:9,4.

DaB die als Neigung der Tangente an die Setzungskurve bestimmte Ver-
dichtbarkeit einer Betonmischung im Gegensatz zur Vibrationszeit bis zum
Wasserziehen eine von der Vorverdichtung unabhiingige Grofe darstellt, zeigt
sich auch aus den Figuren 12-17, in denen die bei Einfiillen mit Vorverdich-
tung fiir die sechs verwendeten Granulometrien erhaltenen Werte aufgetragen
sind, wobei die mit einem Kreuz bezeichneten Punkte den Versuchen mit
bloBer Verteilung der Masse, die mit einem Kreis bzw. einem Punkt bezeich-
neten hingegen den Versuchen mit Vorverdichtung durch Stochern entspre-
chen. (In den Tabellen in Abschnitt E sind die Werte der spezifischen Ver-
dichtungsarbeit bei Einfiillen mit Vorverdichtung mit einem ¥ oder G bezeich-
net, je nach dem die Proben nur verteilt oder auch gestochert worden waren.)
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Die Tatsache, daBl die Werte der Tangentenneigungen unabhingig von der
Vorverdichtung sind, bedeutet, dal} fiir einen bestimmten Beton und verschie-
dene Vorverdichtungsgrade die Setzungskurven identisch sind (abgesehen von den
Streuungen). Die verschiedenen Vorverdichtungsgrade miissen sich dann eben
in der Vibrationszeit bis zum «Wasserzichen» ausdriicken, da das «Wasser-
ziehen» bei einem bestimmten verbleibenden Luftporengehalt erfolgt. (Siehe
vorstehende Figur.)

b) Bedeutung der Wahl des Bezugsporengehaltes

Die Bestimmung der Verdichtbarkeit als Neigung der Tangente an die
Setzungskurve hat, wie gesagt, nur einen praktischen Wert, sofern die Wahl
des Bezugsporengehaltes sich nicht auswirkt auf die relative GroBe der Nei-
gungen, d. h. nur sofern beim Vergleich irgendwelcher Mischungen miteinander
die Tangentenneigungen im gleichen Verhiltnis zueinander stehen, welches
auch der gewihlte Bezugsporengehalt sei.

In Figur 18 sind die Mittelwerte der spezifischen Verdichtungsarbeiten bei
5%, 1,5% bzw. 10%, Porengehalt aus den Versuchen mit Vorverdichtung in
Funktion des Wassergehaltes aufgetragen, und zwar jeweils in Bruchteilen der
spezifischen Verdichtungsarbeit der Mischung R-100:15 beim Wasserzement-
wert 0,45. Das ergibt eine Aufzeichnung der spezifischen Verdichtungsarbeiten
bei 5%, 7,5% und 10%, in drei verschiedenen MaBstiben, und zwar so, daBl
die drei Punkte fiir die Mischung R-100:15/0,45 zusammenfallen. Die in
Figur 18 aufgetragenen Werte sind auf den Tabellen als umgerechnete Mittel
bezeichnet.

Fiir die Mischungen, die Wasser ziehen bei einem Porengehalt griéfler als
5%, diirfen die Neigungen der Tangenten bei 5%, nicht beriicksichtigt werden.
(Mittelwerte auf Tabellen eingeklammert.) Der mit dem Schreiber starr ver-
bundene Netzdeckel dringt ndmlich vom Augenblick des Wasserziehens an
in die Betonmasse ein (Aufsteigen von Feinmortel). Die Setzungskurve zeigt
dann nicht allein die Verdichtung, sondern gleichzeitig die Separation, und die
Tangentenneigung ergibt entsprechend der so verfilschten Kurvenform einen
zu kleinen Betrag. (Siehe Setzungskurven fiir die Mischung A-100:9,4 bei den
Wassergehalten 5,58%,, 6,039, und 6,869,).

In Figur 18 ist fiir einige nasse Mischungen auch keine spezifische Verdich-
tungsarbeit bei 109, Poren angegeben: es sind dies die Zusammensetzungen,
bei denen allein durch das Einfiillen eine Verdichtung bis auf weniger als 109,
Poren stattfindet.

Die Ubereinstimmung der Kurven in Figur 18 ist befriedigend, d. h. wenn
man von den sehr trockenen Mischungen absieht, die deutlich auBlerhalb des
Bereiches der verarbeitbaren Zusammensetzungen liegen, ergibt sich beim Ver-
gleich der Verdichtbarkeiten dasselbe Bild, ob man nun als Bezugsporengehalt
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5%, 1,5% oder 10%, wihlt. Eine grofiere Streuung ergibt allein die Mischung
R-100:9,4 bei 6,09%, Wassergehalt.

Analog wie in Figur 18 fiir die Versuche mit Vorverdichtung sind in Figur 19
fiir die Versuche mit Einfiillen ohne Vorverdichtung die Mittelwerte der spezi-
fischen Verdichtungsarbeiten bei 5%, 7,59, und 109, Porengehalt aufgetragen.
Die MaBstibe sind wieder so gewihlt, daB sich fiir die Zusammensetzung
R-100:15/0,45 ein und derselbe Wert ergibt. (In den Tabellen sind die in
Figur 19 aufgetragenen Werte als umgerechnete Mittel angegeben.)

Zur Veranschaulichung des Vergleiches zwischen Einfiillen mit und ohne
Vorverdichtung sind in Figur 20 nochmals die schon in Figur 18 enthaltenen
Resultate dargestellt, welche sich auf die Zusammensetzungen beziehen, mit
denen auch Versuche ohne Vorverdichtung ausgefiihrt wurden. Der Vergleich
der Mischungen R-100:15 und R-100:21 auf Grund der Neigung der Tangente
an die Setzungskurve ergibt bei Einfiillen ohne Vorverdichtung bei nisseren
Konsistenzen noch ein von der Wahl des Bezugsporengehaltes unabhiingiges
Resultat. Vergleicht man aber die Mischung R-100:15 mit den beiden sand-
drmeren Mischungen (A-100:15 und A-100:9.,4), so sind die Resultate fiir die
drei Bezugsporengehalte nicht dieselben. Es ergibt sich bei Einfiillen ohne
Vorverdichtung (Figur 19), im Gegensatz zum Einfiillen mit Vorverdichtung
(Figur 20), ein eher ungiinstiges Bild.

Dies bedeutet, dal man aus den Setzungskurven nur dann schliissige Ver-
gleichswerte erhalten kann, wenn man vorgingig der Vibration auf eine regel-
miBige Raumausfiillung achtet. Im folgenden werden deshalb bei der Diskus-
sion der Versuchsresultate nur die Werte der spezifischen Verdichtungsarbeiten
beniitzt, welche sich aus Versuchen mit Vorverdichtung ergeben haben.

¢) Mathematische Approximation der Setzungskurven

Es stellt sich hier die Frage, ob nicht fiir die Setzungskurven ein allge-
meiner mathematischer Ausdruck gefunden werden kann, welcher die Bedin-
gung der konstanten relativen Grofe der Tangentenneigungen erfiillt.

Da die Setzungskurven im Niveau der vollkommenen Verdichtung eine
horizontale Asymptote besitzen, ist anzunehmen, daf ihre Form annihernd
hyperbolisch ist.

Die allgemeine Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, bezogen auf ihre
Asymptoten «* und y’ (Figur 21), lautet:

&y =K (1)
Bezogen auf die horizontale Asymptote x (= x’) und eine verschobene
Ordinatenachse y, ergibt sich die folgende Gleichung:
K

(x—=x) y=K; y= ),

x— X,
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wobei x, die Ahszisse des Hyperbelzen- y'
trums im neuen Achsensystem x—y be-
deutet.

Der der spezifischen Verdichtungs-
arbeit entsprechende Winkelkoeffizient
{(— dx/dy) der Hyperbel berechnet sich
wie folgt:

dy — K
dx  (x—x)
dx  dd  (x—x)p K
BT

Fig. 1t Gleichseitige Hyperbel

Die gleichseitige Hyperbel erfiillt also die fiir die Setzungskurven in den meisten
Féllen geltende Bedingung, dafi die Werte der Winkelkoeffizienten im gleichen

Verhdltnis zueinander stehen, welches auch die Grifle der Bezugsordinate y sei.

Ob die Setzungskurven im konkreten Fall durch gleichseitige Hyperbeln
approximiert werden kénnen, wurde an Hand der eigenen Resultate wie folgt
untersucht. Es wurde zunichst fiir jede verwendete Betonzusammensetzung
unter den aufgenommenen Setzungskurven diejenige ausgesucht, deren Tan-
gentenneigungen bei 5%, 7,59, und 109, Porengehalt am wenigsten von den
Mittelwerten fiir die betreffende Zusammensetzung abweichen. Dann wurde
zu jeder dieser Setzungskurven diejenige gleichseitige Hyperbel aufgezeichnet,
welche durch die beiden Extrempunkte der Setzungskurve und durch das
Niveau der vollkommenen Verdichtung als horizontale Asymptote bestimmt
ist. Als Anfangspunkt P, (siehe Figur 21) wurde dabei jeweils der Beginn des
regelmiBigen Kurvenverlaufes (Ende der Anlaufschwankungen des Vibrators),
und als Endpunkt P, im Prinzip der Augenblick des Wasserziehens genommen,
da ja nach diesem Zeitpunkt der Deckel in die Betonmasse eindringt und die
Setzungskurve somit nicht mehr die Verdichtung darstellt.

Aus den drei Groflen a, s und o’ (Koordinaten der Punkte P, und P,,
siche Figur 21) berechnen sich die beiden Konstanten der Hyperbelgleichung,
die Ordinatenachsenverschiebung x, und die Hyperbelkonstante K, wie folgt:

a s a-a s
Xy =— """} K =
a—a a—a

(4)

Im Anhang sind fiir zwei der sechs untersuchten Trockenzusammensetzun-

gen, (A-100:9,4) und (R-100:15), die Photokopien der Originalkurvenblitter
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mit den Setzungskurven und den entsprechenden Hyperbeln je auf einem Blatt
zusammengestellt.

Vergleicht man die Setzungskurven mit den entsprechenden gleichseitigen
Hyperbeln, so ergeben sich die folgenden Beobachtungen: Fiir alle Betonzu-
sammensetzungen, die innerhalb des normalen Konsistenzbereiches fiir Vibrier-
beton liegen, weichen die beiden Kurven wenig voneinander ab, in vielen Fillen
fallen sie sogar genau zusammen. Eine deutliche Abweichung zeigt sich hin-
gegen fiir vier der sechs untersuchten Zusammensetzungen bei extrem trocke-
ner Konsistenz. Die Abweichung von der Hyperbelform ist die Ursache der
deutlichen Abweichung der in Figur 18 aufgetragenen Werte der spezifischen
Verdichtungsarbeit voneinander. Die Hyperbel ergibt, wie gesagt (Gleichung
3), gleiche Relativwerte der Tangentenneigungen ; im Fall der genannten trocke-
nen Mischungen weichen die Setzungskurven gegeniiber den Hyperbeln nach
oben ab, wodurch sie bei 109, Poren relativ flacher und bei 59, Poren relativ
steiler sind als die Hyperbeln (siehe entsprechende Abstufung der spezifischen
Verdichtungsarbeiten auf Figur 18).

Das Eindringen des Deckels in die Betonmasse infolge Feinmértelaufstieg
zeigt sich in den meisten Fillen deutlich in der Abweichung der Setzungskurve
von der gegen das Niveau der vollkommenen Verdichtung asymptotisch ab-

fallenden Hyperbel.

Auf den Kurvenblittern der Mischung A-100:9.,4 (~PC 200) fiir die Wasser-
zementwerte 0,65, 0,70 und 0,80 ist ersichtlich, wie die Tangente an die Set-
zungskurve bei 5%, Porengehalt abweicht von derjenigen an die Hyperbel,
infolge der Tatsache, daf} die betreffenden Betonzusammensetzungen bei einem
relativ hohen Porengehalt (um 59%,) Wasser ziehen.

Die Werte der Hyperbelkonstante wurden noch im einzelnen mit denjenigen
der spezifischen Verdichtungsarbeit verglichen.

In den Tabellen in Abschnitt E sind fiir alle ausgefiihrten Versuche bei
Einfiillen mit Vorverdichtung die aus den Setzungskurven nach Gleichung (4)
bestimmten, auf die Drehzeit von 30,5 sec bezogenen K-Werte angegeben.

Zum Vergleich mit der spezifischen Verdichtungsarbeit wurden diese Werte
jeweils noch umgerechnet, und zwar so, dal der Mittelwert von K fiir die
Mischung R-100:15 beim Wasserzementwert 0,45 den gleichen Betrag ergab
wie die mittlere spezifische Verdichtungsarbeit bei 7,59, Porengehalt. (Kolonne
«Hyperbelkonstante K umgerechnet» in Tabellen.)

Als Bezugsporengehalt fiir den Vergleich wurde 7,5%, gewihlt, weil dadurch
fast alle untersuchten Zusammensetzungen erfafit werden konnen. Fiir die
Wahl des Bezugsporengehaltes bleibt ein ziemlich enger Bereich: nach unten
ist er beschrinkt durch die Separation, welche bei mageren nassen Mischungen
schon bei 69, Poren beginnen kann, nach oben durch die Vorverdichtung
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infolge Eigengewicht, die bei nassen Mischungen Anfangsporengehalte bis unter
109, ergeben kann.

Die umgerechneten K-Werte sind in den Figuren 22, 23 und 24 aufgetragen;
in den Figuren 25, 26 und 27 sind die Mittelwerte allein aufgetragen, zusammen
mit den entsprechenden Mittelwerten der spezifischen Verdichtungsarbeit bei
7,5% Porengehalt.

Die Mittelwerte stimmen in den meisten Fillen nahezu iiberein. Nur bei
den beiden Mischungen A-100:21 und R-100:21 (Figur 27) zeigt sich fiir die
trockensten Konsistenzen eine geringe Abweichung der Mittelwerte vonein-
ander. Die Streuung der K-Werte entspricht im allgemeinen derjenigen der
spezifischen Verdichtungsarbeit (vgl. Figuren 12, 14, 16 und 22, 23, 24). In
einigen Fillen liegen die extremen K-Werte fiir eine und dieselbe Betonzusam-
mensetzung weniger weit auseinander als die entsprechenden extremen spezi-
fischen Verdichtungsarbeiten.

Es kann aus dem Vergleich geschlossen werden, dal die Bestimmung der
Tangentenneigung und die Berechnung der Hyperbelkonstante nicht nur theo-
retisch (Gleichung 3), sondern auch praktisch gleichwertige Methoden der Aus-
wertung der Seizungskurven darstellen.

d) Vergleich der spezifischen Verdichtungsarbeit mit der Vibrationsdauer bis zum
Wasserziehen. Zuriickfiihrung der spezifischen Verdichtungsarbeit auf die streng
definierte Verdichtbarkeit.

Die Vibrationsdauer bis zum Wasserziehen wird heute vielfach als die zweck-
miBigste GroBe zur Charakterisierung der Verdichtbarkeit von Vibrierbeton
betrachtet. Es ist dies naheliegend, da die SchlieBung der Oberfliche grob als
ein Zeichen der erfolgten Verdichtung aufgefafit werden kann, und die Messung
einfach ist.

Will man die spezifische Verdichtungsarbeit als die zweckmiaBigere GroSle
empfehlen, so geniigt es nicht, nur auf die beiden folgenden Vorteile, die durch
die Kurvenauswertung geboten werden, hinzuweisen, ndmlich auf die Aus-
schaltung des personlichen Faktors und auf die Unabhingigkeit von der Vor-
verdichtung (Abschnitt F 2 a).

Es wird deshalb im folgenden zu ergriinden versucht, in welchem Verhilt-
nis die beiden Grofen «Vibrationsdauer bis zum Wasserziehen» und « Spezi-
fische Verdichtungsarbeit» zueinander stehen, ob sie eindeutig zugeordnete
Werte ergeben, oder wie eventuelle Unterschiede erklirt und zugunsten einer
der beiden Methoden ausgelegt werden kénnen.

Als Bezugsporengehalt wird fiir diesen Vergleich wieder 7,59, gewihlt, aus
den in Abschnitt F 2 ¢ dargelegten Griinden. Die Kurven der Mittelwerte
der spezifischen Verdichtungsarbeit bei 7,59, Porengehalt fiir die sechs unter-
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suchten Mischungen in Funktion des Wassergehaltes sind in Figur 28 zusam-
mengefafit. (Gleiche Kurven wie in Figuren 12, 14 und 16.)

Fiir den Vergleich diirfen nur Vibrationszeiten verwendet werden, die bel
Anwendung ein und derselben Einfiillmethode gemessen wurden. Nun erfolgte
die Vorverdichtung nicht immer auf dieselbe Art. Zum Teil wurden bei der-
selben Zusammensetzung die eingefiillten Proben durchwegs verteilt, zum Teil
durchwegs gestochert, und zum Teil verteilt oder gestochert. Als « Bezugsvor-
verdichtung» wird das Einfiillen mit blofer Verteilung der Masse gewihlt.

In Figur 29 sind fiir alle ausgefiihrten Versuche die Mittelwerte der Vibra-
tionszeiten aufgetragen, und zwar verschieden bezeichnet, je nach der Einfiill-
methode. (Es sind auch die Vibrationszeiten bei losem Einfiillen angegeben.)
Die ausgezogenen Kurven beziehen sich auf das Einfiillen bei bloBer Vertei-
lung der Masse. Sie ergeben sich fiir die Granulometrien A-100:21, R-100:21,
A-100:9.4 und R-100:9,4 direkt, da fiir alle untersuchten Mischungen Ver-
suche mit Verteilung der Masse ausgefiihrt wurden. Mit den Granulometrien
A-100:15 und R-100:15 sind nur fiir die beiden trockensten Mischungen Ver-
suche mit blofler Verteilung der Masse ausgefiihrt worden. Fiir die iibrigen
Wassergehalte konnten aber die Vibrationszeiten bei Einfiillen mit blofler
Verteilung aus den tatsdchlich gemessenen Vibrationszeiten abgeleitet werden.

Die Kurve fiir die Mischung R-100:15 auf Figur 29 verlduft somit durch
die folgenden Punkte: Fiir die nisseste Zusammensetzung durch das Mittel
der Vibrationszeiten bei Einfiillen mit Stochern (das Anfangsvolumen ist fiir
sehr nasse Mischungen bei Einfiillen unter blofler Verteilung der Masse und
bei leichter Verdichtung nahezu gleich), fiir dic Wassergehalte 6,859, und 6,399
etwas unterhalb dem Mittel zwischen den Vibrationsdauern bei Einfiillen mit
Stochern und ohne Vorverdichtung (vgl. Wassergehalte 6,07%, und 6,95%, bei
der Mischung R-100:21), fiir den Wassergehalt 5,86%, durch den Mittelwert
der Vibrationsdauer bei Einfiillen mit Stochern, zwecks Ausgleich einer sich
zwischen den Wassergehalten 5,349, und 5,869, ergebenden Unstetigkeit (eine
dhnliche Unstetigkeit ergibt sich an der gleichen Stelle auch fiir die spezifische
Verdichtungsarbeit).

Fiir die Mischung A-100:15 ergab sich die Erginzung der Kurve der Vi-
brationszeit bei verteiltem Einfiillen zwischen den gegebenen Punkten der
Wassergehalte 5,22%, und 6,659,, bei Einhaltung einer stetigen Form, zwangs-
laufig. Die Kurve verliuft bei den Wassergehalten 5,749, und 6,19%, etwas
oberhalb den Mittelwerten bei Einfiillen mit Stochern.

Aus den Figuren 28 und 29 wurden die Relationen zwischen der spezifischen
Verdichtungsarbeit bei 7,59, Poren und der Vibrationsdauer bis zum Wasser-
zichen bei Einfiillen mit bloBer Verteilung der Masse fiir die sechs unter-
suchten Granulometrien abgeleitet und in Figur 30 aufgetragen. Es zeigen sich
starke Unterschiede: fiir ein und dieselbe spezifische Verdichtungsarbeit ergeben
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sich fiir die fetten Mischungen R-100:21 und A-100:21 (~ PC 400) die groB-
ten, fiir die Mischungen A-100:15 und R-100:15 (~ PC 300) mittlere, und
fiir die mageren Mischungen A-100:9,4 und R-100:9,4 (~ PC 200) die klein-
sten Vibrationszeiten. Es kommt also durch die spezifische Verdichtungsarbeit
nicht die gleiche Materialeigenschaft zum Ausdruck wie durch die Vibrations-
dauer bis zum Wasserziehen.

Zur Erklirung des Unterschiedes miissen die Porengehalte im Augenblick
des Wasserziehens beriicksichtigt werden. Diese sind in den Figuren 31, 32
und 33 fiir die untersuchten Granulometrien in Funktion des Wassergehaltes
aufgetragen. Die Mittelwerte liegen zwischen 3,3%, und 6,29,. Die drei sand-
reicheren Mischungen zeigen eine deutliche Abstufung der Porengehalte ent-
sprechend der Zementdosierung (Figur 31). Die magere Mischung zeigt beim
Wasserziehen die grofleren Porengehalte als die mitteldosierte (PC 300), und
diese wieder die grofieren als die fette; die Streuungsbereiche iiberschneiden
sich nur wenig. Fiir die sanddrmeren Mischungen (Figur 32) ergibt sich eine
weniger scharfe Abstufung der Porengehalte nach der Dosierung: die Werte
fiir die magere Mischung liegen immerhin deutlich iiber den entsprechenden
Werten fiir die beiden hoher desierten.

In Figur 33 sind fiir alle sechs Mischungen die Mittelwerte allein aufge-
tragen. Vergleicht man nun diese Darstellung der Porengehalte beim Wasser-
ziehen mit den in Figur 30 aufgetragenen Relationen zwischen spezifischer
Verdichtungsarbeit und Vibrationsdauer, so zeigt sich ein interessanter Zusam-
menhang: Die Kurven der Vibrationsdauer in Funktion der spezifischen Ver-
dichtungsarbeit haben im groflen und ganzen eine dhnliche relative Lage zu-
einander wie diejenigen der Porengehalte beim Wasserziehen. Die Mischungen,
welche bei der gleichen spezifischen Verdichtungsarbeit die lingere Vibrationszeit
ergeben, sind die, welche bei einem kleineren Porengehalt Wasser ziehen.

Es liegt somit die Vermutung nahe, daBl der verschiedene Luftgehalt im
Augenblick des Wasserziehens allein verantwortlich ist fiir das Nichtiiberein-
stimmen der beiden Groflen. Zur Priifung der Richtigkeit dieser Annahme
wurden die Vibrationsdauern fiir alle untersuchten Zusammensetzungen um-
gerechnet auf einen und denselben verbleibenden Porengehalt, indem zu der
gemessenen Zeit vom Beginn der Vibration bis zum Augenblick des Wasser-
ziehens jeweils die Zeit zur Weiterverdichtung bis zu einem Porengehalt von
3,4%, addiert wurde. 3,49, ist der minimale Porengehalt beim Wasserziehen,
der sich fast durchwegs bei den fetten Mischungen ergibt.

Die zur mittleren Vibrationszeit bei Einfiillen mit Verteilung der Masse
(Figur 29) zu addierende Zeit At wurde fiir jede gepriifte Zusammensetzung
mit bestimmter Granulometrie und bestimmtem Wassergehalt jeweils aus der
Setzungskurve desjenigen Versuches herausgelesen, bei dem sich gerade der
mittlere oder der davon am wenigsten abweichende Wert des Porengehaltes
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fiir die betreffende Zusammensetzung eingestellt hat. (Siehe zwei Beispiele auf
den Kurvenbliattern im Anhang.) Die Umrechnungen sind in untenstehender
Tabelle angegeben.

Umrechnung der Vibrationszeiten:

Mischung | W/Z | dA/ds ty Nt tg Mischung | W/Z | dA/ds ty At t,

0,55 4,497 11,0 | 2,4 | 134 0,62 6,97+ 9,5 81 | 17,6

A 0,60 2,82 4,5 2,9 7,4 R 0,71 3,341 47| 43 9,0
100:9,4] 0,65 1,63 2,8 2,8 5,6 1100:9,4! 0,80 1,19} 1,4 | 2,6 4,0
0,70 1,20 1,5 1,5 3,0 0,89 0,34| 0,6 | — —
0,80 0,541 1,1 | — —

0,36 9,41 | 25,0 0 25,0 0,39 8,58 22,0 | 3,1 | 25,1
0,40 3,40 9,3 0 9,3 0,41 6,80 14,8 | 2,8 | 17,8

A 0,42 2,401 6,3 | 03 6,6 R 0,45 4,10 8,5 | 3,6 | 12,1
100:15 ! 0,44 1,56 4,1 | 0,6 4,7 | 100:15 10,49 1,78 3,8 | 1,7 5,5

0,475 0,63 2,0 0 2,0 0,525 0,87 2,0 | 1,3 3,3
0,51 0,36 0,9 | — — 0,56 0,26 0,9 | — —
0,29 |10,62| 42,5 | — — 0,31 | 10,10} 32,5 | — -

A 1032 ) 567|200 0 200 g [035  3,67]1201! 03 | 123
100:21 (0,35 | 1,64| 52| 03 | 55 [100:21]0375| 2,06 50 | 0,2 | 5.2
0,38 | 0,76 22| 0 | 22 0,40 | 0,89| 2.8 0,8 | 3,6
041 | — | 06| — | — 0,425 0,33 1,0 | — | —

In den Kolonnen sind folgende Grifien dargestellt:
Mischung: Kiessandzusammensetzung und Zementdosierung
WiZ: Wasserzementwert
dA/ds: Mittlere spezifische Verdichtungsarbeit bei 7,59, Poren.
(Aus Kurven der Figur 28.)

1 Vibrationsdauer bis zum Wasserziechen bei vert. Einfiillen in sec.
(Aus Kurven der Figur 29.)

At: Bestimmt aus Setzungskurven, wie oben beschrieben.

ty: Vibrationszeit bis zum Porengehalt 3,49, bei vert. Einfiillen in sec.
=1 + Ot

Die Relationen zwischen der spezifischen Verdichtungsarbeit und der so
korrigierten Vibrationsdauer (aus obiger Tabelle) sind in Figur 34 dargestellt.
Die Kurven fiir die sechs Granulometrien liegen nun sehr nahe beieinander und
haben im Gesamten einen linearen Verlauf. Einzig die Mischung A-100:21
bildet bei trockener Konsistenz eine Ausnahme.

Wenn man beriicksichtigt, daBl die Grenze des Bereiches der praktisch ver-
arbeitbaren Mischungen bei einer spezifischen Verdichtungsarbeit von 3,5 liegt
(Wasserzementwert = 0,40 fiir die sandidrmere Mischung bei PC 300), so kann
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aus Figur 34 geschlossen werden, daBl jedenfalls innerhalb dieses Bereiches die
Ubereinstimmung zwischen der spezifischen Verdichtungsarbeit und der Vi-
brationszeit bis zum Porengehalt von 3,4% bei ein und derselben Einfiill-
methode ausnahmslos eine recht gute ist. Fiir die trockeneren Mischungen gibt
die Methode der Tangentenneigung ohnehin weniger befriedigende Resultate,
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indem sich eine gewisse Abhingigkeit von der Wahl des Bezugsporengehaltes
zeigt (Figur 18).

Die Zeit, welche zur Verdichtung bis zu einem bestimmten verbleibenden
niederen Luftporengehalt erforderlich ist, kann als Maf@ fiir die Verdichtbarkeit
nach deren strengen Definition betrachtet werden, obschon diese sich eigent-
lich auf die vollkommene Verdichtung bezieht (sieche Einleitung zu Kapitel I).
Es ist somit erwiesen, dafl die spezifische Verdichtungsarbeit ein genaueres Krite-
rium iiber die Verdichtbarkeit darstellt als die Vibrationszeit bis zum Wasserziehen.

Es ist zweckmifiger, aus den Setzungskurven die spezifische Verdichtungs-
arbeit (Neigung der Tangente) als die Vibrationszeit bis zu einem bestimmten
Porengehalt zu bestimmen. Die zweite Methode setzt eine bestimmte Art des
Einfiillens voraus, was bei der ersten hingegen nicht der Fall ist, da ja die
GroBe der spezifischen Verdichtungsarbeit unabhingig von der Vorverdichtung
ist (siehe Abschnitt F 2 a).

e) Zusammenfassung

In den vorhergehenden Abschnitten (F 2 @, b, ¢, d) wurden alle diejenigen
Untersuchungen beschrieben, welche notwendig waren, um nachweisen zu
konnen, daBl die Neigung der Tangente an die Setzungskurve bei einem
bestimmten verbleibenden Porengehalt ein genaues MaBl der Verdichtbarkeit
darstellt. Diesen Beweis zu erbringen, war das Hauptziel der nach der verbes-
serten Methode von Fritsch ausgefiithrten Versuche, wie dies in der Einleitung zu
diesem Kapitel dargelegt ist. Es konnten alle die dort gestellten Fragen beant-
wortet werden, d. h. es ergab sich im einzelnen, daf} die Tangentenneigung unab-
hiingig vom Vorverdichtungsgrad ist, dafl beim Vergleich verschiedener Mischun-
gen untereinander die Wahl des Bezugsporengehaltes sich nicht auf die relative
Grofle der Tangentenneigungen auswirkt, und dafl die GroBe der spezifischen
Verdichtungsarbeit, im Gegensatz zur Vibrationszeit bis zum Wasserziehen,
mit der streng definierten Verdichtbarkeit in Zusammenhang gebracht werden
kann.

3. Diskussion der Versuchsresultate in bezug auf die Eigenschaften der unter-
suchten Materialien. Beziehungen zwischen Konsistenz und Verdicht-
barkeit der untersuchten Mischungen

Nachdem gezeigt wurde, dal die «spezifische Verdichtungsarbeit» ein gut
brauchbares MaB der Verdichtbarkeit darstellt, soll nun an Hand der erhalte-
nen Resultate noch untersucht werden, wie sich Anderungen in der Beton-
zusammensetzung auf die Verdichtbarkeit auswirken. Dabei sollen gleichzeitig
die Beziehungen zwischen «Verdichtbarkeit» und «Konsistenz» der unter-
suchten Mischungen verfolgt werden. Ein Vergleich zwischen «Konsistenz»
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und «Verdichtbarkeit» ist deshalb von Interesse, weil es in der Praxis oft vor-
kommt, daBl aus dem Trockenaufbau von Betonmischungen (d. h. aus der Sieb-
kurve der Zuschlagsstoffe und aus der Zementdosierung) mit Hilfe von bestimm-
ten empirischen Gesetzen (von Abrams, Bolomey usw.) rechnerisch der Wasser-
zusatz bestimmt wird, der notig ist, um dem betreffenden Gemisch eine be-
stimmte « Konsistenz» zu verleihen. Dabei wird stillschweigend angenommen,
daB «Konsistenz» ein eindeutiges Kriterium sei, und daB3 dariiber hinaus eine
bestimmte «Konsistenz» immer annihernd derselben Verarbeitbarkeit ent-
spreche.

Wie weit dies zutrifft, kann in unserem Fall dadurch untersucht werden,
daf die « Konsistenzen» der verwendeten Mischungen nach einer der bekannten
Wasseranspruchsformeln berechnet und dann diese Konsistenzwerte mit den
entsprechenden Werten der spezifischen Verdichtungsarbeit verglichen werden.

Vor der Durchfithrung dieses Vergleiches soll zundchst einmal der Konsi-
stenzbegriff erliutert werden, sowohl im allgemeinen, als auch speziell in bezug
auf den Frischbeton.

a) Erliuterung des Konsistenzbegriffes. Plastizitdt, Konsistenz und Befeuchtungs-
grad

Konsistenz ist ein Begriff, der nur auf Stoffe anzuwenden ist, welche eine
gewisse Plastizitiit besitzen. Unter Plastizitit versteht man die Fihigkeit eines
Stoffes, bleibende Verformungen ohne Verlust des Zusammenhanges zu erleiden.
Ein plastisches Verhalten zeigen u. a. die Feststoffe (z. B. die Metalle) bei Bean-
spruchung jenseits der Elastizititsgrenze. Die elastische Deformation beruht
auf einer Verinderung der Molekiilabstinde, wihrend die plastische Deforma-
tion auf einer Vorzugsorientierung der Aufbauelemente und auf FlieBbewe-
gungen derselben beruht.

Hier ist die Rede von der Plastizitiit von kornigen Materialien, welche in
die Kategorie der «Pseudo-Feststoffe» gehoren. Als solche werden aligemein
Kéorper mit inhomogener Textur bezeichnet, deren Aufbauelemente in einem
GroBenbereich, der weit iiber demjenigen der Molekiile liegt, vollstindig von-
einander getrennt sind. Der Zusammenhalt («Kohision») dieser Stoffe beruht
auf Oberflichenkriften, sofern in Kapillaren oder in Form diinner Schichten
eine Fliissigkeit vorhanden ist, welche die notige Affinitidt zu der Festsubstanz
besitzt (Erscheinungen der Benetzung und der Adsorption). Ein typischer
Pseudo-Feststoff ist der Ton. Die Grofie der Einzelteilchen liegt beim Ton
zwischen 0,2 und 2 micron: es handelt sich vorwiegend um schichtenweise
angeordnete Blittchen mit dazwischenliegenden Schichten von zum Teil ad-
sorbierten Wassers. Bei derart aufgebauten Stoffen ist ein plastisches Ver-
halten moglich, da sich die Teilchen relativ zueinander verschieben konnen,
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ohne daB} der durch die Oberflichenkrifte gewihrte Zusammenhang verloren
geht.

Daraus geht hervor, daBl die Fahigkeit zum plastischen Verhalten, bei sonst
gleichen Bedingungen, um so gréfler wird, je feinkorniger der Stoff ist, da ja
bei zunehmender Feinheit sowohl die gegenseitige Verschiebbarkeit als auch
die Oberflichenwirkungen erhoht werden.

Ist ein Pseudo-Feststoff, seinem Aufbau nach, zu einem plastischen Ver-
halten fihig, so hingt der Grad seiner Plastizitit vom Wassergehalt ab. Es sei
dies am Beispiel des Tons erlautert. Der Plastizititsbereich eines Tons ist in
Richtung abnehmenden Wassergehaltes durch die Plastizitdtsgrenze und in
Richtung zunehmenden Wassergehaltes durch die FlieBgrenze begrenzt. Die
Plastizititsgrenze liegt beim Ubergang vom plastischen zum festen Zustand,
d. h. bei dem Wassergehalt, bei welchem die Wasserfilme, welche die Korner
umgeben, vollstindig adsorbiert sind: die Kohision ist dann hoch, eine Defor-
mation durch zusammenhidngendes gegenseitiges Abgleiten der Teilchen ist
aber nicht mehr moglich. Die FlieBgrenze liegt beim Ubergang vom plastischen
zum fliissigen Zustand, d. h. bei dem Wassergehalt, oberhalb dessen der Ton
sich unter dem Einflu} des Eigengewichts allein wie eine Fliissigkeit ausbreitet.

Der Begriff der Konsistenz wird nun, wie gesagt, bei der Kennzeichnung
von plastischen Substanzen verwendet. Er hezieht sich auf das Widerstands-
vermogen des Stoffes gegeniiber der plastischen Deformation.

Es ist allgemein iiblich, die Konsistenz mit Hilfe bestimmter Bezeichnungen
anzugeben. So wird fiir einen bestimmten Ton, beginnend beim geringsten
Zusammenhaltsvermogen und mit abnehmendem Wassergehalt, von «zih-
fliissiger», «sehr weicher», «weicher», «mittelsteifer», «steifer», «halbfester»
und «fester» Konsistenz gesprochen, um nur eine der gebriuchlichen Termi-
nologien zu erwiihnen. Dabei liegt beim Ubergang von der zihfliissigen zur
sehr weichen Konsistenz die obere, und beim Ubergang von der steifen zur
halbfesten Konsistenz die untere Grenze des Plastizititsbereiches. Da die ver-
schiedenen Tone an den Grenzen des Plastizititsbereiches anndhernd das gleiche
Widerstandsvermogen gegeniiber deformierenden Kriften aufweisen, ist in
der qualitativen Kennzeichnung der Konsistenz mittels den erwahnten Bezeich-
nungen. implizite eine quantitative Angabe iiber dieses Widerstandsvermagen
enthalten.

Fiir die Charakterisierung von Frischbetonmischungen werden ebenfalls
gewisse Konsistenzbezeichnungen verwendet, indem jeweils von «erdfeuchter»,
«steifplastischer», «plastischer», «weichplastischer» und «giefifihiger» Kon-
sistenz gesprochen wird. Diese Bezeichnungen wurden eingefiihrt unter der
Voraussetzung, dall die Betonmischungen innerhalb eines gewissen Wasser-
gehaltsbereiches effektiv plastisch sind. Da das plastische Verhalten durch die
feinsten Koérnungen bestimmt wird, ist das aber nur bei geniigender Zement-
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dosierung oder entsprechend erhohtem Feinstsandanteil der Fall. Es kommt des-
halb vor, dal die gleichen Konsistenzbezeichnungen fiir Betonmischungen ver-
wendet werden, die infolge Verschiedenheiten in ihrem Kornaufbau gar nicht
annidhernd gleiche Widerstandsverm‘c’»gen aufweisen koénnen, und die insbe-
sondere im Extremfall iiberhaupt kein plastisches Verhalten aufweisen.

Durch die Konsistenzangabe wird in der Betontechnologie im Grunde
genommen lediglich der Befeuchtungsgrad bezeichnet, d. h. das Verhiltnis des
Wassergehaltes zur totalen inneren Oberfliche des Sandkies- und Zement-
materials. Insbesondere betreffen die Wasseranspruchsgesetze den Befeuch-
tungsgrad, obschon sie sich dem Wortlaut nach auf die Konsistenz beziehen.

Dies sei am Beispiel der Wasseranspruchsformel von Bolomey dargelegt.
Einem Aufsatz von Bolomey («Baukontrolle im Beton und Eisenbeton» —
Schweizerische Bauzeitung, 29. 8. 1931) ist nachfolgender Abschnitt entnom-
men:

«Die zu einer gegebenen granulometrischen Zusammensetzung gehiorende
Anmachwassermenge kann aus folgender Formel berechnet werden:

pN
W=2w= Zf—: )
3\/ d2

w ist das Gewicht des Anmachwassers (in kg), das benstigt wird fiir das An-
machen des Gewichtes p desjenigen Zuschlagstoffes (Kieses odes Sandes), dessen
mittlerer Korndurchmesser d mm betriigt; d ist also der mittlere Korndurch-
messer (\/ d..- dm:) einer Kiessandkomponente, W = Y w das Gesamtge-
wicht des Anmachwassers, das dem Gewicht 2 p des betrachteten Kiessand-
gemisches entspricht. IV ist ein vom spezifischen Gewicht des das Kiessand-
gemisch bildenden Gesteins, der Rauhigkeit der Oberflichen und dem Fliissig-
keitsgrad des Betons abhingiger Koeffizient. Fiir ein Gestein vom spezi-
fischen Gewicht von rund 2,65 hat N folgende Werte:

Abgerundete Kérner Scharfkantige Kérner
(Geschiebe) (gebroch. Material)
Erdfeuchter Beton N= 0,085 0,100
Plastischer Beton N = 0,095 0,120
GubBbeton N = 0,110 0,140

Diese Tabelle zeigt den EinfluB der Konsistenz und der Oberflichenbe-
schaffenheit auf die Menge des Anmachwassers.»

Im Wortlaut des vorstehend zitierten Abschnittes ist implizite die Gleich-
setzung von Konsistenz und Befeuchtungsgrad enthalten. Liegt ndmlich zum
Beispiel eine bestimmte granulometrische Zusammensetzung vor, und will man

87



deren Wasseranspruch fiir eine bestimmte Konsistenz (z. B. fir plastische
Konsistenz) nach Bolomey bestimmen, so wird der entsprechende N-Wert
verwendet und die Summenbildung nach Formel (1) vorgenommen, welche
sich nun eben auf die Befeuchtung des Korngemisches bezieht.

Dazu ist zu bemerken, dal} die oben angegebene Definition des Befeuchtungs-
grades als Verhiltnis des Wassergehaltes zur totalen inneren Oberfliche des
Sandkies- und Zementmaterials nicht genau stimmt. Wenn nimlich die zur
Befeuchtung eines Korngemisches erforderliche Wassermenge wohl im gleichen
Sinne variiert wie die gesamte zu benetzende Oberfliche, so ist sie jedoch, wie
es sich aus der empirischen Wasseranspruchsformel von Bolomey ergibt, nicht
direkt proportional dieser Oberfliche.

Nach Bolomey ist die zur Benetzung einer bestimmten Menge einer Korn-
fraktion erforderliche Wassermenge umgekehrt proportional dem mittleren
Korndurchmesser in der Potenz 24. Die Grole der zu benetzenden Oberfliche
pro Gewichtseinheit (spezifische Oberfliche) ist aber umgekehrt proportional
dem mittleren Korndurchmesser in der ersten Potenz. Bei abnehmendem
Korndurchmesser wichst folglich die fiir die Befeuchtung erforderliche Wasser-
menge in geringerem Mafle als die zu benetzende Oberfliche.

Die Wasseranspruchsformel von Bolomey ist nicht mehr giiltig, wenn der
Korndurchmesser unter 0,1 mm sinkt, d. h. insbesondere nicht fiir den Zement.
Tatsiachlich ist das Zusammentreten von Zement und Wasser von kolloidalen
Erscheinungen begleitet, die sich zum Teil wesentlich von der gewdhnlichen
Benetzung unterscheiden (Flockenbildungen, Gelbildungen mit nachfolgender
Synerese), was zur Folge hat, dafl der Wasseranspruch des Zements fiir eine
bestimmte Konsistenz wesentlich geringer ist als der, welcher sich aus der
Formel von Bolomey durch EKinsetzen des mittleren Korndurchmessers des
Zements ergeben wiirde. Erfahrungsgemifl liegt der Wasseranspruch des
Zements fiir plastische Konsistenz zwischen 20 und 25 Gewichtsprozenten,
was nach der Formel von Bolomey einem mittleren Korndurchmesser von
0,3 mm entsprechen wiirde.

Die in den Wasseranspruchsgesetzen implizite enthaltene Gleichsetzung von
Befeuchtungsgrad und Konsistenz ist dann gerechtfertigt, wenn die in Frage
kommenden Korngemische so aufgebaut sind, daf} sie ein plastisches Verhalten
ergeben konnen. In der Zeit, aus der die Wasseranspruchsgesetze stammen,
war dies nun effektiv vorwiegend der Fall, so dal z. B. Bolomey zur Ermitt-
lung der Zahlenwerte fiir seinen Konsistenz-Koeffizienten sich des Ausbreit-
versuches bedienen konnte, indem die von ihm untersuchten Mischungen sich
auf dem Ausbreittisch durchwegs plastisch deformierten. Das Ausbreitmal
konnte deshalb als MaB fiir die Konsistenz im wahren Sinne des Wortes, nim-
lich als Widerstandsvermogen gegen die plastische Deformation, betrachtet
werden. Heute ist dies infolge der Einfiihrung der Vibration, welche zur Ver-
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wendung von sehr harschen und trockenen Mischungen fiihrt, nicht mehr der

Fall. (Siehe Kapitel III, Abschnitt B.)

Was die Gleichsetzung von Konsistenz und Verarbeitbarkeit betrifft, so
wire diese gerechtfertigt unter der doppelten Voraussetzung, daBl der Korn-
aufbau ein plastisches Verhalten erlauben wiirde und dafi die Verarbeitung
effektiv vorwiegend in der Ausfilhrung von plastischen Forminderungen be-
stiinde. Dies ist nun offensichtlich im hier zur Diskussion stehenden Fall der
Betonverdichtung durch Vibration nicht der Fall. Es sollen im folgenden
Abschnitt die Beziehungen zwischen Konsistenz und Verdichtbarkeit an Hand
der eigenen Versuchsresultate, unter Zuhilfenahme der Wasseranspruchsformel
von Bolomey, untersucht werden.

b) Beziehungen zwischen Konsistenz und Verdichibarkeit der untersuchten
Mischungen

Um den Vergleich zwischen Konsistenz und Verdichtbarkeit der unter-
suchten Mischungen durchzufiihren, wurde folgendermaBen vorgegangen:

Die Kurve der spezifischen Verdichtungsarbeit bei 7,59, Porengehalt fiir
die Zusammensetzung A-100:15 (sieche Figur 28) wurde als Bezugskurve be-
trachtet. Fiir zwei Mischungen dieser Zusammensetzung mit den Wasserge-
halten 5,229, bzw. 6,19%, wurden die Konsistenzen nach Bolomey berechnet
(Ermittlung des Konsistenzkoeffizienten N und der Anmachwassermenge fiir
den Zement in Bruchteilen des Zementgewichtes), wonach dann fiir die fiinf
iibrigen Zusammensetzungen jeweils diejenigen zwei Wassergehalte berechnet
wurden, welche diesen Zusammensetzungen die Konsistenzen der beiden Bezugs-
mischungen verleihen.

Der Gang dieser Berechnungen ist im einzelnen der folgende:

Ermittlung der Konsistenzkoeffizienten fiir die beiden Bezugsmischungen A-100:15 -
w = 5,229, und 6,199,

KS = Gewicht des Kiessandes in 10 Liter absoluten Volumens Beton

Z = Gewicht des Zementes in 10 Liter absoluten Volumens Beton

W = Gewicht des Wassers  in 10 Liter absoluten Volumens Beton

B Wks = Wasser zur Befeuchtung des Kiessandes
W= Wgs+ Wy { W; = Wasser zur Befeuchtung des Zements
p’ = Prozentualer Anteil einer Kornfraktion (zwischen dp;, und dp,,) im
Kiessandgemisch.

Nach Bolomey ist:

, (p’ - KS/100)- N

Durch die Grifle der Koeffizienten N und M wird, bei gegebenen Zuschlagstoffen
und gegebener Zementsorte, die Konsistenz charakterisiert.

89



9

14
Der Ausdrucstl—" ergibt fiir die Kiessandzusammensetzungen A und
V dmin * dmax

R die Werte 46,54 und 55,9.

Die Gleichung (2) ist fiir die nissere der beiden Bezugsmischungen (w = 6,199,)
erfiillt, wenn man fiir IV den Wert 0,09 und fiir M 0,2 einsetzt. Nach den Angaben von
Bolomey entsprechen diese Werte einer steifplastischen Konsistenz.

Reduziert man die Werte von N und M im gleichen Verhiltnis auf 0,075 und 0,167,
so ist die Gleichung (2) fiir die trockenere der beiden Bezugsmischungen (w = 5,229%)
erfiillt.

Berechnung der Wassergehalte, welche den 5 iibrigen Zusammensetzungen die Konsi-
stenzen der beiden Bezugsmischungen verleihen:

Die Berechnung des Wassergehaltes erfolgt jeweils mittels einer Volumengleichung.

Als Beispiel sei die Berechnung fiir die Zusammensetzung R-100:15 und die niissere der
beiden Konsistenzen angegeben:

-

. 0,49 - KS 0,51 - KS 0,15 KS

10 Liter abs. Vol.-Bet, = — + —_—t
2,67 2,70 3,12

e, s’ [ — —
Abs, Vel. 81. Abs. Vol. Es. Abs. V. 7.

N M zZ
e P Y

-+ 0,09 - 55,9 - KS/100 + 0,2-0,15- KS

Wks Wz
Daraus ergibt sich:
10 = 0,5014-KS ; K§ = 19,93 kg
Z = 299kg
Gewicht der Trockensubst. = 22,92 kg
W = 0,09-559-19,93/100 + 0,2 - 2,99 == 1,61 Liter

w% = 1,61/22,92 - 100 = 7,029

Die auf diese Weise berechneten Wassergehalte wurden in Figur 35, welche
die Kurven der spezifischen Verdichtungsarbeit bei 7,5%, Porengehalt in Funk-
tion des Wassergehaltes enthilt (diinn ausgezogene Kurven), zu den Ordinaten
0,63 und 3,36 (spezifische Verdichtungsarbeiten der beiden Bezugsmischungen)
als Abszissen aufgetragen, und die erhaltenen Punkte fiir jede der sechs Zusam-
mensetzungen durch eine Kurve verbunden. (Dick ausgezogene Kurven.) Auf
den dick ausgezogenen Kurven entsprechen gleichen Ordinatenwerten gleiche
Befeuchtungsgrade, und sie konnen als Kurven der « Konsistenz» in Funktion
des Wassergehaltes betrachtet werden, sofern man annimmt, dafl es moglich
ist, fiir die « Konsistenz» einen solchen MalBstab zu wihlen, daBl « Konsistenz»
und spezifische Verdichtungsarbeit fiir die Zusammensetzung A-100:15 zu-
sammenfallen. ‘

An Hand der Kurvenschar in Figur 35 konnen nun die Beziehungen zwi-
schen der « Konsistenz» und der Verdichtbarkeit der untersuchten Zusammen-
setzungen ermittelt werden.
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Mittlere spezifische Verdichtungsarbeit
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Trockensubstanzen

Was die sandéirmeren Zusammensetzungen betrifft (A). zeigt sich folgendes:
Die Kurven der spezifischen Verdichtungsarbeit und der Konsistenz der Zusam-
mensetzung A-100:21 liegen sehr nahe beieinander: dies bedeutet, dafl beim
Ubergang von der Dosierung PC 300 (A-100:15) zur Dosierung PC 400 (A-
100:21) zur Aufrechterhaltung der Verdichtbarkeit derselbe Wasserzusatz erfor-
derlich ist wie zur Beibehaltung des Befeuchtungsgrades. Anders liegen die
Verhiiltnisse beim Ubergang von der Dosierung PC 300 zur Dosierung PC 200
(A-100:9.4). Die Kurve der spezifischen Verdichtungsarbeit der Zusammen-
setzung A-100:9.4 liegt deutlich im Bereich hoherer Wassergehalte als die-
jenige der Konsistenz: dies bedeutet, daB es zur Erzielung derselben Verdicht-
barkeit wie fiir die Zusammensetzung A-100:15 mehr Wasser braucht als fiir
die Einhaltung desselben Befeuchtungsgrades.

Was die sandreicheren Zusammensetzungen betrifft (R), ist zunichst zu
bemerken, daB die Konsistenz- und Verdichtbarkeitskurven fiir die Zusammen-
setzung R-100:9.4 nicht ausgezogen wurden, um das Bild nicht zu iiberlasten.
Die einzelnen Werte sind aber als Punkte markiert. Aus Figur 35 ist ersicht-
lich, daB, ausgehend von der Zusammensetzung A-100:15, die Zusammen-
setzung R-100:15 relativ. mehr und die Zusammensetzung R-100:21 relativ
weniger Wasser zur Erzielung derselben Verdichtbarkeit erfordert, als zur Erhal-
tung desselben Befeuchtungsgrades notwendig ist (siche die ersten zwei schat-
tierten Flichen rechts). Vergleicht man die drei sandreicheren Zusammen-
setzungen unter sich, so braucht es zur Erzielung derselben Verdichtbarkeit
fiir die schwach dosierte Zusammensetzung R-100:9.4 (PC 200) mehr Wasser
als fiir die mitteldosierte R-100:15 (PC 300). Beim Ubergang von der Dosie-
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rung PC 300 zur Dosierung PC 400 (R-100:21) ist der zur Erhaltung der Ver-
dichtbarkeit erforderliche Wasserzusatz geringer als der, welcher zur Erhal-
tung der Konsistenz notwendig ist.

Zur Erklirung dieser auf den ersten Blick zum Teil paradoxen Resultate
sollen wieder die Werte der Luftgehalte im Zeitpunkt des Wasserziehens zu
Hilfe gezogen werden (siche Figur 33). Es besteht fiir die untersuchten Zusam-
mensetzungen ein Minimum des verbleibenden Porengehaltes, und zwar bei
etwas mehr als 39, einem Wert, welcher sich im Mittel mit geringen Abweichun-
gen fiir die Mischungen A-100:15, R-100:21 und A-100:21 ergibt, unabhingig
von der Konsistenz. Die Mischungen R-100:15, A-100:9,4 und R-100:9,4 er-
geben zunehmend héhere Luftgehalte beim Wasserziehen.

Dazu ist folgendes zu bemerken. Im Inneren einer in Vibration versetzten
Betonmasse erfolgt infolge der Aufhebung der inneren Reibung, einerseits
eine Relativverschiebung der Korner bis zu ihrer dichten Lagerung, und ander-
seits ein Aufstieg der leichtesten Bestandteile, nimlich des Feinmortels (siehe

Figur 36).

; f Aufstieg des Feinmaortels (Se-
paration), welcher zur Schlie-
Bung der Oberfliche («Was-

serziehen») fiihrt.

Vornehmlich vertikale Ver- * c

schiebungen der Teilchen, o

welche zu ihrer dichten Lage-
rung fiihren.

Fig. 36: Schematische Darstellung des Verdichtungsvorganges durch Vibration,

In einem bestimmten Stadium des Verdichtungsvorganges gelangt der Fein-
mortel zur Ausfiillung der Hohlrdume an der Oberfliche des Betons, welcher
dann, wie man sagt, «Wasser zieht». Eigentlich miiiten im Augenblick des
Wasserziehens, bei der hier zur Diskussion stehenden Vibration auf einem
Vibrationstisch, welche eine von unten nach oben fortschreitende Betonver-
fliissigung mit sich bringt, alle Hohlrdume ausgefiillt sein. Dies ist aber nur bis
zu einem gewissen Grad der Fall, indem sich eben je nach der Trockenzusam-
mensetzung gewisse systematische Unterschiede im verbleibenden Luftgehalt
im Augenblick des Wasserziehens einstellen.

Diese Unterschiede konnen erklirt werden, wenn man sich gewissermaflen
einen zeitlichen Wettstreit zwischen der Verdichtung (Vertikalbewegung der
Teilchen) und der Separation (Feinmértelaufstieg) vorstellt (sieche Figur 36).
Je leichter die Separation des Wassers und des Feinmértels im Laufe der Ver-
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dichtung erfolgen kann, desto weniger weit wird die Verdichtung im Augenblick
des Wasserziehens vorgeschritten sein.

Hilt man sich nun den Aufbau des Frischbetons vor Augen, so erkennt
man, daf} es in erster Linie der Zement ist, welcher das Homogenbleiben der
Masse im Laufe des Verdichtungsvorganges zu gewihrleisten hat, insbesondere
was die Festhaltung des Wassers im Inneren der vibrierenden Masse betrifft.
Als feinste Kornung hat der Zement weitaus die grofite Oberflichenwirkung,
ganz abgesehen von den unter Umstinden auftretenden kolloidalen Erschei-
nungen, welche zu einer noch stirkeren Bindung des Wassers fiihren. Nach
den neueren, in der Betontechnologie herrschenden Auffassungen sollte zwischen
dem Zement und dem Feinsand eine eigentliche «Ausfallkérnung» liegen, in
dem Sinne, dal das Feinstkorn des Sandes bei etwa 0,4 mm liegen wiirde.
In der Zusammensetzung der hier zur Diskussion stehenden Betonmischungen
ist dieser Auffassung schon weitgehend Rechnung getragen, indem das Minimal-
korn des Sandes bei 0,2 mm liegt, wihrend man als Maximalkorn des Zements
etwa 0,08 mm betrachten kann. Bei einer derartigen Kornabstufung zwischen
Zement und Feinsand muf die iiberragende Bedeutung des Zements als homo-
genisierendes und schmierendes Element im Zusammenhang mit dem Wasser
besonders deutlich zum Ausdruck gelangen.

In Figur 33 ist fiir jede der sechs untersuchten Zusammensetzungen der
prozentuale Gewichtsanteil des Zements in der Trockenzusammensetzung des
Mortels angegeben (eingekreiste Zahlen). Bei einem Zementgehalt von 309,
und mehr ergibt sich der fiir die untersuchten Zusammensetzungen minimale
Porengehalt, wiihrend der im Zeitpunkt des Wasserziechens verbleibende Poren-
gehalt entsprechend dem Abnehmen des Zementanteils zunimmt, sobald dieser
unter 309, liegt.

Bei einer Mortelzusammensetzung mit 709, Sand und 309, Zement ist somit
die fiir den betreffenden Sand bestmogliche Wasserbindung erreicht, in dem
Sinn nidmlich, daB diese bei erhéhtem Zementgehalt wohl erhalten bleibt, nicht
aber verbessert werden kann. Mit anderen Worten scheint der Zementanteil
im Mortel mindestens 309, betragen zu miissen, damit die Homogenitit im
Laufe des Verdichtungsvorganges so gut erhalten bleibt, als dies bei der Natur
des verwendeten Sandes und Zements und beim verwendeten Vibrationstyp
iiberhaupt moglich ist.

In Anlehnung an die Betrachtungen, die in den schwedischen Publikationen
iiber Messungen mit dem Deformabilititsmesser zu finden sind (siehe Kapitel I,
Abschnitt E 3), konnen die Mértelzusammensetzungen, welche den minimalen
Luftgehalt beim Wasserziechen ergeben, als «stabil» bezeichnet werden. (Der
Begriff der Stabilitit wird in den schwedischen Publikationen auf die Fihig-
keit von Frischbetonmischungen, ihre Homogenitit im Laufe der Vibration
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zu bewahren, bezogen.) Die Mortelzusammensetzung mit 309, Zement wiirde
somit die niedrigst dosierte stabile Zusammensetzung darstellen.

Die Zuriickfithrung der Unterschiede im Luftgehalt beim Wasserziehen auf
Unterschiede in der Zusammensetzung des Mortels allein ergab sich zwangs-
liufig aus den Werten des Luftgehaltes, da diese Werte eben eine Abstufung
nach dem Zementanteil im Mortel zeigen, unabhingig vom Mobrtelanteil im
Beton. Es ist dies auch sehr plausibel, da ja die Oberflichenwirkung der Kies-
korner bei der Wasserbindung bestimmt nicht ins Gewicht fillt, um so mehr
als bei den untersuchten Zusammensetzungen zwischen Sand und Kies eine
deutliche Abstufung in der Korngriofle besteht (Ausfallkérnung von 5-15 mm).

Nicht ganz plausibel ist auf den ersten Blick eher die Tatsache, daf} der
Luftgehalt beim Wasserziehen fiir eine bestimmte Betonzusammensetzung mit
dem Wassergehalt wenig variiert, und fiir die stabilen Zusammensetzungen
sogar nahezu konstant bleibt. Da aber bei der Vibration durch eine Erhshung
des Wassergehaltes, sowobl die Separationstendenz, als auch die innere Beweg-
lichkeit erhéht wird, kann man sich sehr wohl vorstellen, dafl das Nachhinken
der vollkommenen Verdichtung hinter der SchlieBung der Oberfliche durch den
Feinmortel denselben Endeffekt ergeben kann (d. h. denselben verbleibenden
Luftgehalt beim Wasserziehen), welches auch der Befeuchtungsgrad sein mag.

Im Hinblick auf die Diskussion der Beziehungen zwischen Verdichtbarkeit
und Konsistenz, stellt sich nun die Frage, wie sich die mehr oder weniger gute
Wasserbindung im Innern einer vibrierenden Betonmasse auf die Verdichtbar-
keit der Mischungen auswirken muf.

In Mischungen, deren Zementgehalt im Mortel kleiner ist als der fiir die
Erreichung des minimalen Luftgehaltes erforderliche, erfolgt, wie gesagt, eine
relativ leichtere Loslosung des Schmiermittels. In dem MaBe wie der Fein-
mirtel aufsteigt wird aber die Schmierwirkung verringert, was sich in einer
verminderten Verdichtbarkeit ausdriicken mufl. Es ist deshalb anzunehmen,
dafl Zusammensetzungen, deren Zementgehalte iiber dem Minimalen fiir eine
stabile Mortelzusammensetzung liegen, dann dieselbe Verdichtbarkeit auf-
weisen werden, wenn ihre Wassergehalte dieselbe Befeuchtung des Kiessand-
und Zementgemisches ergeben, wihrend hingegen eine unstabile Zusammen-
setzung, im Vergleich mit einer stabilen, fiir die Verdichtung eine relativ groflere
Wassermenge erfordern wird als fiir die Befeuchtung, da der Verlust an Schmier-
wirkung im Laufe des Verdichtungsvorganges kompensiert werden muf}.

Betrachtet man nun wieder die Kurvenschar in Figur 35, so entspricht der
Verlauf der Konsistenzkurven und der Kurven der spezifischen Verdichtungs-
arbeit der sandirmeren Zusammensetzungen genau diesen Annahmen. Tatsich-
lich liegen die Kurven der spezifischen Verdichtungsarbeit und der Konsistenz
fiir die Zusammensetzung A-100:21 sehr nahe beieinander, wihrend fiir die
unstabile Zusammensetzung A-100:9,4 die Kurve der spezifischen Verdich-
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tungsarbeit deutlich im Bereich hoherer Wassergehalte liegt als diejenige der
Konsistenz.

Was die sandreicheren Zusammensetzungen betrifft, so wire zu erwarten
gewesen, daBl die zwei Kurven fiir die Zusammensetzung R-100:21 niher
zusammenliegen wiirden als dies in der Figur der Fall ist. Die gegenseitige
Lage der Kurven fiir die drei Zementdosierungen entspricht gut den gemachten
Annahmen. Die Kurven der spezifischen Verdichtungsarbeit der Zusammen-
setzungen R-100:15 (PC 300) und R-100:21 (PC 400) liegen viel niher bei-
einander als die entsprechenden Konsistenzkurven. Dies entspricht der An-
nahme einer relativ schwicheren Wasserbindung in der niedriger dosierten
Zusammensetzung (Zementanteil im Mértel = 259, < 30%,): der Wasserzusatz,
der beim ﬂbergang von der Dosierung PC 300 zur Dosierung PC 400 zur Bei-
behaltung der Verdichtbarkeit erforderlich ist, ist kleiner als die fiir die Be-
feuchtung der zusitzlichen Zementquantitit notwendige Wassermenge, da ja
durch die Erhohung der Zementdosierung der Ubergang von einer unstabilen
zu einer stabilen Zusammensetzung bewirkt wird. Die Unstabilitit der Zusam-
mensetzung R-100:9,4 (Zementanteil im Mortel = 179,) kommt sehr deutlich
zum Ausdruck, indem diese Zusammensetzung fiir eine bestimmte Verdicht-
barkeit annidhernd dieselbe Wassermenge erfordert wie die hochdosierte Zusam-
mensetzung R-100:21.

¢) Praktische Bedeutung des minimalen Zemenigehaltes im Martel. Methode von
Vallette

Die Erkenntnis, da fiir einen Mortel, der aus einem bestimmten Sand und
einem bestimmten Zement aufgebaut ist, offenbar ein bestimmter Wert des
Zementgehaltes existiert, der nicht unterschritten werden kann, ohne daB8 die
Separationstendenz zum Nachteil der Verdichtbarkeit begiinstigt wird, ver-
dient Beachtung.

Der Schmiermittelaufstieg, welcher in «unstabilen» Mischungen relativ
leichter erfolgt als in «stabilen», beeintrichtigt ndmlich nicht nur die Verdicht-
barkeit, sondern ebensosehr die Qualititseigenschaften des erhirteten Betons.

Hilt man sich den Erhirtungsproze des Zements vor Augen, welcher zur
Bildung eines die inerten Koérnungen umgebenden und verbindenden dichten
Kristallgefiiges fiihrt, so ist es selbstverstindlich, dafl die Gefiigebildung um
so hesser ist, je regelmifiger der Zementbrei im Innern des Korngemenges
verteilt ist. Ein iiberméBiger Feinmortelaufstieg bedeutet somit immer eine
Beeintrichtigung der Betonqualitiit. Besonders ungiinstige Folgen hat die Fein-
mortelabsonderung dann, wenn dem Abniitzungswiderstand der Betonober-
fliche eine grofe Bedeutung zukommt, wie dies bei StraBen- und Flugpisten-
beligen der Fall ist. Hier kann eine iibermiBige Feinmortelanreicherung an
der Oberfliche die Dauerhaftigkeit des Belages gefihrden.
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Im Zusammenhang mit dem Begriff des minimaldosierten stabilen Mbrtels
sei hier auf eine neuere Methode zur Ermittlung von Betonzusammensetzungen
ausgehend von gegebenen Zuschlagstoffkomponenten hingewiesen, namlich auf
die Methode von Vallette. Diese unterscheidet sich grundsitzlich von den klas-
sischen granulometrischen Theorien und hat in Frankreich einen bedeutenden
Anklang gefunden. Es sei hier nur ganz kurz das Wesentliche angedeutet. Die
Methode beruht auf einem stufenweisen Aufbau der Betonzusammensetzungen,
ohne Beriicksichtigung irgendeiner vorgeschriebenen Siebkurvenform: es wird
auf dem Versuchswege zunichst der minimaldosierte Mortel und in einer
zweiten Phase dann der Beton mit minimalem Mortelgehalt ermittelt. Als
Kriterium gilt dabei in erster Linie die dichte Raumausfiillung, zusammen mit
einer gefiilhlsmifBigen Beurteilung der Verarbeitbarkeit.

Die Verdichtbarkeitsmessung nach der verbesserten Methode von Fritsch
bietet die Moglichkeit, auf dem Wege der Bestimmung des verbleibenden Luft-
gehaltes beim Wasserziehen, den Wert des nicht zu unterschreitenden Zement-
gehaltes im Mortel zu ermitteln. Das erste und wichtigste Problem, das sich
bei der Betonbildung nach Vallette stellt, wiirde somit auf einem anderen Wege
gelost als ihn der Verfasser der Methode vorschligt, wobei das Ergebnis wohl
dasselbe sein diirfte.

Es ist zu bemerken, daB die Theorie von Vallette auf der Voraussetzung der
Verwendung von Ausfallkérnungen beruht. Es herrscht in der Betontechno-
logie heute allgemein die Auffassung, dafl der unstetige Kornaufbau eine etwas
bessere Gewihr fiir eine gute Betonqualitit bietet als der stetige, und zwar
im wesentlichen aus den zwei folgenden Griinden. Bei Verwendung von Korn-
gruppen, die in der Grofle deutlich gegeneinander abgestuft sind, kann jede
Fraktion die Hohlrdume im Gerippe der nichstgrofleren Fraktion ausfiillen,
ohne dasselbe auszuweiten, wobei der «Wandeffekt» (effet de paroi), d. h. die
Wandreibung, auf ein Minimum reduziert ist. Ferner ist die Konstanz der gra-
nulometrischen Verteilung im Inneren der Masse besser gewihrleistet, weil die
Anzahl der Variablen reduziert ist. Als einziger Nachteil der Ausfallkérnungen
ist die etwas leichtere Entmischbarkeit zu erwihnen, indem nimlich bei einem
stetigen Kornaufbau die Anwesenheit der mittleren Kérnungen das Loslésen
der groben Kéorner aus der Mischung behindert.

4. Diskussion der Resultate des Eindringversuches

Bei den in diesem Kapitel beschriebenen Versuchen wurde anschliefend an
die Aufnahme der Setzungskurve jeweils an der iibervibrierten Probe der Ein-
dringversuch nach Humm ausgefiihrt (siehe Beschreibung der Methode in
Kapitel IV). Es lag die Vermutung nahe, daf} sich dadurch die Méglichkeit zu
einer zusitzlichen Kennzeichnung der Mischungen hinsichtlich ihrer Tendenz
zur Separation ergeben wiirde.
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Leider lie sich aber aus den erhaltenen Ergebnissen keine praktisch an-
wendbare Methode zur Auswertung der Resultate des Eindringversuches als
Erginzung der Verdichtbarkeitsmessung ableiten. Unter den vorliegenden
besonderen Voraussetzungen findet niamlich eine Uberlagerung der Einfliisse
verschiedener Faktoren statt, welche eine einfache Interpretation der Ver-
suchsergebnisse verunmoglicht.

Einer dieser Faktoren ist wohl die mit der Mortelzusammensetzung variie-
rende Wasserbindung im Innern der vibrierenden Masse. Dazu kommt aber der
Einflul der oberflichlichen Sandanreicherung, sowie jener der Konsistenz,
indem bei der konstanten Vibrationsdauer von einer Minute die Ubervibration
sich bei hohen Wassergehalten relativ stidrker auswirkt als bei niedrigen.

Auf die Wiedergabe der Diskussion der Eindringmessungen wird hier, in
Anbetracht der Tatsache, dafl sie zu keinem praktisch verwertbaren Ergebnis
gefiithrt hat, verzichtet. Die Resultate selber, d. h. die mittleren Schlagzahlen
fiir den ganzen Eindringweg von 10 ¢cm (von 5 bis 15 ¢m unter der Oberflidche),
sind in Figur 37 aufgetragen.
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III. Methoden, welche eine zahlenmiBige Erfassung
der Entmischbarkeit gestatten

A. EINLEITUNG. GRUNDSATZLICHES UBER DIE MESSUNG
DER TRANSPORTVERARBEITBARKEIT

Die Transportverarbeitbarkeit steht in engem Zusammenhang mit der
Kohision der Frischbetonmischungen. Diese beruht in erster Linie auf Ober-
flichenkriiften, indem im Inneren einer unverdichteten Betonmasse das Wasser
in den Hohlrdumen, sofern der Luftgehalt innerhalb gewisser Grenzen liegt,
zum groflen Teil kapillar gebunden ist, und somit eine Korn-zu-Korn-Bindung
erzeugt. Diese innere Bindung ist grob gesehen um so stirker, je feinkorniger
das Gemenge, da die feinen Kérnungen die Kapillaren verkleinern und ver-
mehren. Somit trigt die Feinstkornung, d. h. der Zement, am stirksten zur
Kohision bei. Zur kapillaren Bindewirkung kommt beim Zement eine zweite
Wirkung hinzu, die auf Strukturbildungen innerhalb des Zementbreis beruht:
die Zementkorner sind nédmlich nicht unabhingig voneinander im Wasser sus-
pendiert, sondern schlieBen sich dank gegenseitiger Anziehungskrifte (Flockungs-
krifte) zu einem Netzwerk zusammen, welches sich durch das ganze Volu-
men des Zementbreis hindurch erstreckt und zur Kohésion der Gesamtmasse
beitrigt. Die physikalischen Eigenschaften des Zementbreis werden auch durch
Schichten von Neubildungen beeinflufit, welche beim Mischen des Betons
durch chemische Reaktionen entstehen und die Zementkérner umbhiillen. Bis
vor kurzem wurde angenommen, daf} der Adsorption von Wasser an der Ober-
fliche der Zementkorner eine grofle Bedeutung zukomme; neuere Erkennt-
nisse scheinen aber diese Auffassung zu widerlegen. Die Adsorptionswasser-
hiillen spielen wohl bei tonigen Bioden, die vorwiegend aus kolloidalen Teilchen
bestehen {Korndurchmesser <C 2u), eine grofle Rolle, indem die Kohision solcher
Béoden in erster Linie auf der Scherfestigkeit der Adsorptionshiillen beruht.
Beim Zement hingegen schliefit schon die KorngrofBle einen merklichen Einflull
von eventuellen Adsorptionswasserhiillen aus. In den Aufbau des Zementbreis
konnte bis heute noch kein umfassender Einblick gewonnen werden. Was hier
dargelegt wurde, entspricht den Auffassungen, die sich indirekt aus Unter-
suchungen iiber das «Bluten» von Zementbrei ergaben (11).

Die Transportverarbeitbarkeit steht im Zusammenhang mit der Kohésion,
weil sie gewisse Zerfallserscheinungen betrifft, die im Laufe des Betontrans-
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portes auftreten, indem sich Teile des Korngemenges aus dem Zusammenhang
losen (Entmischung). Weitaus am hiufigsten geschieht dies, wenn der Beton
nach dem Aus- oder Umleeren aufprallt, indem dabei bei den einzelnen Kérnern
Triagheitskrifte ausgelost werden, die den Bindekriften entgegenwirken. Da
die Trigheitskrifte proportional der Masse zunehmen, d. h. mit der dritten
Potenz des Korndurchmessers, wihrenddem die Bindekraft proportional der
Kornoberfliche wichst, d. h. mit dem Quadrat des Korndurchmessers, besteht
der Zerfall in erster Linie aus einer teilweisen oder vélligen Loslésung der
grobsten Korner aus dem Zusammenhang.

Die Transportverarbeitbarkeit einer Mischung kann also durch ihre Ent-
mischbarkeit gekennzeichnet werden, eine Eigenschaft, die allerdings kaum
genau definierbar ist, und die auch nicht direkt gemessen werden kann:

Zur Beurteilung der Entmischbarkeit mufl der Zerfall einer Probe hervor-
gerufen werden, und dies ist nur moglich mittels einer Beanspruchung, welche
gleichzeitig eine Forminderung der Gesamtmasse bewirkt. Betrachtet man
z. B. den Aufprall einer frei fallenden Probe auf eine horizontale Unterlage,
so hidngt die Form der Probe nach dem Aufprall nicht nur vom Grad der erfolg-
ten Entmischung, sondern auch von der Grofle der plastischen Ausbreitung
der Gesamtmasse ab. An der ausgebreiteten Probe kann somit keine Grofle
gemessen werden, die mit der Entmischbarkeit allein in Zusammenhang steht.

Fiir eine bestimmte Betonzusammensetzung wichst die Grofle der plasti-
schen Gesamtverformung mit zunehmendem Wassergehalt, weil eine Mischung,
solange das Wasser sich nicht absondern kann, um so beweglicher wird, je
niisser sie ist. Die Kohision hingegen, welche in erster Linie auf Kapillar-
kriften beruht, ist am grofiten fiir einen bestimmten mittleren Wassergehalt,
bei dem sich die fiir die Ausbildung der Oberflichenkrifte giinstigste Korn-
lagerung ergibt. (Durch eine Erhohung des Wassergehaltes gegeniiber dem
optimalen wird eine gewisse Uberflutung der Hohlriume bewirkt, die zum Teil
auch dadurch entsteht, daB sich bei hoherem Wassergehalt, infolge der grofleren
inneren Beweglichkeit, eine dichtere Lagerung der Kérnungen ergibt. Die Grifie
des optimalen Wassergehaltes ist fiir eine bestimmte Betonzusammensetzung
keine Konstante, sondern variiert je nach dem, ob es sich um Mischungen in
locker angeschiittetem Zustand handelt, oder um solche, die durch irgendeine
dullere Einwirkung schon teilweise verdichtet sind. Bei demselben Wasser-
gehalt ist die Lagerung im zweiten Fall jeweils dichter als im ersten, und die
optimale Kapillarkraftwirkung stellt sich schon bei einem niedrigeren Wasser-
gehalt ein.)

Wird nun fiir eine und dieselbe Betonzusammensetzung bei verschiedenen
Wassergehalten eine «Zerfallsmessung» durchgefiihrt, z. B. durch Aufprallen-
lassen von Proben auf eine Unterlage, so ergibt sich durch Superposition des
eigentlichen Zerfalls und der plastischen Ausbreitung der Gesamtmasse die
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folgende Abhingigkeit der totalen Ausbreitung vom Wassergehalt: Von einer
erdfeuchten Konsistenz ausgehend, bewirkt eine Erhohung des Wassergehaltes
zunichst eine Verminderung der totalen Ausbreitung, weil die Erhohung der
Kohision sich stirker auswirkt als die Verbesserung der inneren Beweglich-
keit. Im Bereich der optimalen Kohision stellt sich ein Minimum der totalen
Ausbreitung ein, Dann folgt eine Zunahme der Ausbreitung, da bei weiterer
Erhohung des Wassergehaltes sowohl die Zerfallstendenz als auch die innere
Beweglichkeit zunehmen.

Dieses Minimum der «Totalverformung» ist nun von den Grsflen, die sich
aus «Zerfallsmessungen» ergeben, die einzige, welche direkt etwas iiber die
Entmischbarkeit aussagt: sie stellt fiir eine bestimmte Betonzusammensetzung,
ein MaB fiir die Entmischbarkeit im Konsistenzbereich der optimalen Kohi-
sion dar. Es ist allerdings zu bemerken, dafl die Vergleichswerte, die man bei
einer solchen Charakterisierung von Betonzusammensetzungen hinsichtlich ihrer
Entmischbarkeit erhilt, in einem gewissen Mafle von der angewandten Priif-
methode abhingig sind, da hei verschiedenen Priifvorgingen ein verschiedenes
Zusammenwirken der Faktoren, welche die GriéBie der «Totalverformung»
bestimmen, erfolgt.

Abgesehen von diesem prinzipiellen Einwand, den man gegen diese zurzeit
einzig moglich scheinende Methode zur zahlenmiBigen Erfassung der Entmisch-
barkeit erheben kann, wird deren praktische Anwendbarkeit leider schon aus
rein versuchstechnischen Griinden in Frage gestellt. Zur Charakterisierung einer
bestimmten Betonzusammensetzung mufl das Minimum der «Totalverformung»
ermittelt werden, was eine groBle Zahl von Messungen erfordert. Einmal miissen
verschiedene Wassergehalte im Konsistenzbereich der optimalen Kohision ver-
wendet werden, und ferner ist fiir jeden Wassergehalt die Messung mehrmals
zu wiederholen, weil die Streuung bei diesen Versuchen besonders grof} ist.
Dies bedingt einen Arbeitsaufwand, der sich in Anbetracht der untergeord-
neten Bedeutung der Entmischbarkeit bei der Frischbetoncharakterisierung
wohl nur selten wird verantworten lassen.

Im Kapitel III sind zwei Methoden beschrieben, welche die Ermittlung der
Entmischbarkeit nach den soeben dargelegten Grundsitzen gestatten, ndmlich
die Methode des Ausbreittisches und die Vebe-Methode mit Kurvenaufnahme. Es
handelt sich um Methoden, die urspriinglich zur Messung der Konsistenz ent-
wickelt wurden, bei denen aber die Betonproben derart beansprucht werden,
daBl tatsichlich «Zerfallsmessungen», im Sinne wie dieser Ausdruck hier ver-
wendet wurde, vorliegen.
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B. DIE AUSBREITPROBE

1. Beschreibung der Apparate. Versuchsgang

Es wird ein Frischbetonkonus auf einem Riitteltisch hergestellt und die
Ausbreitung infolge einer bestimmten Anzahl Fallbewegungen gemessen.

Die amerikanischen Normen schreiben die in Figur 1 angegebenen Apparat-
abmessungen vor. Der Durchmesser der ausgebreiteten Probe wird als Mitte!
von 6 regelmiilig verteilten Messungen bestimmt. Als Ausbreitmal} wird die
Durchmesserzunahme in Prozenten des urspriinglichen Durchmessers Do an-

gegeben.
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Dg = 25.4cm
15 Fallbewegungen
Fig. 1: Ausbreitversuch nach den Fig. 2: Ausbreitversuch nach den
amerikanischen Normen. deutschen Normen.

Der Aushbreittisch nach den deutschen Normen ist in Figur 2 dargestellt.
Als AusbreitmaB wird der Durchmesser der ausgebreiteten Probe (Mittel der
Mafle in den zwei Hauptrichtungen) angegeben.

In der Schweiz ist es iiblich, den
Ausbreitversuch mit einem Aus-
breittisch nach den deutschen Nor-
men auszufiihren, unter Verwen-
dung des Slumpkegels, einer Fall-
hiohe von 2 em (anstatt 4 ¢em) und
einer Schlagzahl von 10 (anstatt 15).

Die Versuchsanordnung nach
den amerikanischen Normen ist
wohl die zweckmifBigste, einmal
wegen der symmetrischen Fallbe-
wegung, und ferner wegen den Ab-
messungen des Kegels, weil durch

Fig. 3: Im Laufe eigener Versuche
verwendeter Ausbreittisch.




dessen gedrungene Form das Abbrechen des obersten Teiles der Proben ver-
mieden wird.

Fiir die eigenen Versuche wurde ein Apparat verwendet (siche Figur 3),
dessen Dimensionen den amerikanischen Normen entsprechen, mit einer aller-
dings etwas leichteren Tischplatte. Auch der Versuchsgang wurde genau den
amerikanischen Normen angepafit.

2. Diskussion des Ausbreitversuches

Die Materialprobe wird beim Ausbreitversuch einer bestimmten Anzahl
Fallbewegungen unterworfen. Diese losen einmal Trigheitskrifte bei den ein-
zelnen Kornern aus, und zudem bewirken sie eine dynamische Beanspruchung
der Gesamtmasse.

Die Trigheitskrifte, welche die groberen Korner aus dem Zusammenhang
zu lésen suchen, wirken sich um so stirker aus, je geringer die Kohiision der
Mischung ist. Eine sehr kohiirente Masse (z. B. fetter Beton mit wenig Kies
bei mittlerer Befeuchtung) wiirde auf dem Ausbreittisch eine rein plastische
Deformation erleiden, die in einer sukzessiven Ausbreitung der unteren Schich-
ten unter dem Einflul des statischen und dynamischen Gewichtes der oberen
besteht (siche Figur 4).

Bei der Durchfithrung des Ausbreitversuches an einem Beton von bestimm-
ter Trockenzusammensetzung, unter Variation des Wassergehaltes in weitesten
Grenzen, d. h. vom vollkommen trockenen Zustand bis zur giefifihigen Konsi-
stenz, ergibt sich allgemein das folgende Resultat:

Ohne Wasserzusatz erfolgt reiner Zerfall (siehe Figur 5); die auf der Ober-
fliche des zusammenbrechenden Haufens abrollenden Kieskérner fithren zur
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Bildung eines breiten Kiesrandes, wodurch es zu einer betrichtlichen Ver-
groBlerung des Durchmessers kommt. Bei leichter Befeuchtung beginnt sich
die Kohision auszuwirken; da noch keine merkbare plastische Deformation
stattfindet, ergibt sich eine Verkleinerung des AusbreitmaBes gegeniiber der
vollkommen trockenen Mischung. Bis zu einem mittleren Befeuchtungsgrad,
bei dem die Kohésion am griéfiten ist, wirkt sich die Abnahme des Zerfalls
stirker aus als die Zunahme der plastischen Verformung; somit stellt sich im
Konsistenzbereich der optimalen Kohésion ein Minimum des Ausbreitmafes
ein, Bei weiterer Steigerung des Wassergehaltes erfolgt eine Zunahme der Aus-
breitung mit der Fluiditit der Mischung.
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Diese Abhingigkeit des Ausbreitmafies vom Befeuchtungsgrad fir eine
bestimmte Betonzusammensetzung ist prinzipiell dieselbe, wie sie in der Kin-
leitung zu diesem Kapitel fiir «Zerfallsmessungen» ganz allgemein erliutert
wurde. Nach den dort angestellten Uberlegungen kann also mit Hilfe der
Ausbreitprobe eine Charakterisierung von Betonzusammensetzungen hinsichtlich
Entmischbarkeit durch Bestimmung des Minimalwertes des Ausbreitmafes
erfolgen.

Es stellt dies eine Anwendungsmaglichkeit der Aushreitprobe dar, die nicht
ihrer urspriinglichen Zweckbestimmung entspricht: die Ausbreitprobe ist als
« Konsistenz»-MefSmethode entwickelt worden und wird als solche heute noch
hdufig verwendet.

Der Ausbreitversuch ist aber zur Messung der Konsistenz nur geeignet,
-sofern Mischungen zu priifen sind, die bei der Ausbreitung eine vornehmlich
plastische Deformation ergeben und die ausnahmslos im Konsistenzbereich des
aufsteigenden Astes der Kurve des Ausbreitmafles in Funktion des Wasser-
gehaltes liegen. Dies war vorgingig der Einfiihrung der Vibration normaler-
weise der Fall, indem allgemein eher feinkornige und fette Mischungen von
plastischer oder gieffihiger Konsistenz verwendet wurden. Die Vibration fiihrt
indessen zur Bevorzugung von Betonmischungen, die einmal wegen ihrem
geringeren Feinstteilgehalt eine stirkere Zerfallstendenz aufweisen, und die im
iibrigen in einem deutlich trockeneren Konsistenzbereich liegen. Dies hat zur
Folge, dafl die Vibrierbetonmischungen sich nicht mehr ausschlieflich im
Bereich des aufsteigenden Astes der Kurve des Ausbreitmafies befinden, son-
dern ebenso hiufig in die Zone des absteigenden Astes zu liegen kommen.
(Siehe eigene Versuchsresultate auf Figuren 6 und 7.)

Unter diesen Umstinden kann das Aushreitma$ keine eindeutige und klare
Konsistenzangabe mehr liefern. Hingegen kann die Methode im oben erwihnten
Sinne verwendet werden, indem die minimalen AusbreitmaBe fiir verschiedene
Trockenzusammensetzungen nach ihrem optimalen Zusammenhaltsvermogen
abgestuft sind.

3. Eigene Versuchsresultate

In den Figuren 6 (Einzelwerte) und 7 (Mittelwerte) sind die Resultate der
Ausbreitversuche mit den vier Mischungen A-100:9,4 (~ PC 200), A-100:15,
R-100:15 (~ PC 300) und R-100:21 (~ PC 400) in Funktion des Wasserge-
haltes aufgetragen. Die Versuche wurden nach den amerikanischen Normen
ausgefiihrt, d. h. mit den aus Figur 1 ersichtlichen Konusabmessungen, einer
Fallhohe von 12 mm (~ 1”’) und einer Schlagzahl von 15 (1 Schlag/sec). (Sieb-
kurven der Kiessandzusammensetzungen A und R siehe Kapitel 11, Abschnitt C).

Es zeigt sich aus Figur 7 eine deutliche Abstufung des Minimalwertes der
Ausbreitung nach der Zementdosierung. Dabei sind die zu den Minimalwerten
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gehorenden Wassergehalte um so grofler, je feinkorniger die Mischungen, was
der Annahme eines und desselben Befeuchtungsgrades fiir optimale Kohision
entspricht (die Lage des Minimumpunktes der Mischung R-100:15 ist unbe-
stimmt, wegen der Streuung der Resultate, wie aus Figur 6 ersichtlich).

Ausbreitung unter vollkommener Wahrung des Zusammenhanges, d. h. rein
plastische Deformation, ohne Loslésung von Kieskérnern aus der Mantelfliiche
des Kegelstumpfes, ergab sich bei der fettesten Mischung (R-100:21) fiir opti-
male Kohision und teilweise bei der sandreichen mitteldosierten Mischung
(R-100:15). Bei der Mischung A-100:15 zeigte sich im Bereich der minimalen
Ausbreitung noch eine betrichtliche Kiesabbréckelung aus der plastischen
Gesamtmasse (ungefihr 50prozentiger Zerfall der Kegelstumpf-Mantelfliche);
eine noch viel stirkere Kiesabbriockelung ergab sich bei der mageren Mischung
A-100:9,4 (fast 100prozentiger Zerfall der Kegelstumpf-Mantelflidche).

Nach Uberschreitung des mittleren Befeuchtungsgrades mit optimaler Ko-
hision ist eine Zunahme des Ausbreitmafles mit dem Wassergehalt festzustellen
(die ausgefiihrten Versuche erstrecken sich jeweils nur bis zum Beginn des
steigenden Astes der Kurven), wobei die Deformation in einer plastischen Ver-
formung der Gesamtmasse besteht, mit gleichzeitiger, je nach der Kohision
mehr oder weniger starker Loslosung der groben Korner aus dem Zusammen-
hang (Bildung eines Kiesrandes).

C. VEBE-VERSUCHE MIT KURVENAUFNAHME

1. Beschreibung des Vebe-Versuches

Der Vebe-Apparat ist in Figur 8 dargestellt. Auf einem kleinen Vibrations-
tisch G ist ein zylindrischer Behilter 4 (Durchmesser 24 cm, Héhe 20 cm)
aufgeschraubt. Darin wird mit dem
zu untersuchenden Beton ein
Slumpkegel hergestellt (B), auf
welchen dann die Glasplatte C,
durch Drehung um die Achse X
und Verschiebung in vertikaler

Richtung, abgesenkt wird. Bei In-

gangsetzung der Vibration senkt
sich, unter der Wirkung derselben
und des Gewichtes der Glasplatte,
der Kegelstumpf.

Fig. 8: Vebe-Apparat.

Es wird die Zeit gemessen vom Beginn der Vibration bis zum Augenblick,
in dem auf der ganzen Fliche der Kontakt zwischen Beton und Glasplatte
hergestellt ist, d. h. bis zum «Wasserziechen» auf der ganzen Oberfliche. Zudem
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wird durch Ablesung an einer Skala auf dem Fiihrungsstab der Glasplatte das
Endvolumen ¥ der Probe bestimmt.

Als Versuchsresultat wird die mit dem Quotienten des Endvolumens Vf
durch das Anfangsvolumen ¥V, multiplizierte Vibrationszeit betrachtet.

S=1t- ~V—f—
VO
S = Versuchsresultat in Vebe-Graden

t = Vibrationszeit in sec

V, = Anfangsvolumen der Probe = Inhalt des Slump-Kegels = 5,5 Liter
Vs

== Endvolumen der Probe

2. Zweck der vom Verfasser ausgefiihrien Versuche. Beschreibung des hierfiir
verwendeten Gerdtes

In der Einleitung zum Kapitel IIT wurde ausgefiihrt, dafl zur zahlenméBigen
Erfassung der Entmischbarkeit von Frischbetonmischungen «Zerfallsmessun-
gen» vorzunehmen sind, wobei der Zerfall von einer plastischen Verformung
begleitet ist. Kennzeichnend fiir die Entmischbarkeit ist die minimale « Gesamt-
verformung, die sich fiir eine bestimmte Trockenzusammensetzung bei Varia-
tion des Wassergehaltes ergibt.

Beim Vebe-Versuch findet tatsdchlich ein Zerfall der Proben bei gleich-
zeitiger Forminderung statt, jedoch wird nicht das Ausmall der Verformung
gemessen, sondern die Vibrationsdauer, die erforderlich ist, um die Umformung
und die Verdichtung der Proben zu bewirken. Die Vebe-Methode gehort eigent-
lich zu den in Kapitel I erwiithnten Verfahren zur Messung der Verdichtbarkeit
durch Vibration, unter Anwendung eines von der «einfachen» Verdichtung
abweichenden Vorganges.

Der urspriingliche Zweck der eigenen Vebe-Messungen war das Suchen
nach einer Vergleichsmoglichkeit von Betonmischungen hinsichtlich ihrer Ent-
mischbarkeit, beruhend auf dem doppelten Vergleich ihrer Vebe-Zeiten und
ihrer spezifischen Verdichtungsarbeiten. Es wird sich aber bei der Priifung der
Versuchsresultate zeigen (siehe Abschnitt 4), dal die Kohision der Mischungen,
entgegen den Erwartungen, in der Vebe-Zeit nicht zum Ausdrack kommt, ob-
schon der VersuchsprozeB deutlich eine Zerfallsphase enthilt.

Ein Riickschlu8 auf die Entmischbarkeit wird aus den Vebe-Versuchen
trotzdem erhalten werden kénnen, dank der Tatsache, dafBl der Versuchsgang
in Kurvenform aufgenommen wurde. Es kann nidmlich aus den Vebe-Kurven
cine «Zerfallsgeschwindigkeit» herausgelesen werden, welche fiir jede Trocken-
zusammensetzung im Konsistenzbereich der optimalen Kohision einen Mini-
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Fig. 9: Verwendung des Geriites nach Fritsch zur Durchfithrung von Vebe-Versuchen

mit Kurvenaufnahme.
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malwert aufweist. Die Minimalwerte fiir verschiedene Trockenzusammenset-
zungen sind nach ihrem optimalen Zusammenhaltsvermogen abgestuft.

Somit wird sich fiir den Vebe-Versuch schlieflich doch eine Auswertungs-
methode ergeben, welche jener der «Zerfallsmessungen», wie sie in der Ein-
leitung zum Kapitel beschrieben ist, entspricht.

Die Vebe-Versuche wurden mit Hilfe desselben Vibrationsgeriites mit Re-
gistriervorrichtung durchgefiihrt, das fiir die Aufnahme der Setzungskurven
verwendet wurde (Figur 9). Da der Zerfall des Slump-Kegels rasch vor sich
geht, muB} zu dessen deutlicher graphischer Erfassung die Drehgeschwindigkeit
der Registriertrommel wesentlich grofler sein als bei der Aufnahme von Set-
zungskurven. Beim Mirklin-Motor wurde dafiir die zweite ﬂhersetzung mit
einer Drehzeit von 8,5 sec verwendet. Um eine Abdrehung des Schreibers von
der Registriertrommel zu verhindern, ist die Glasplatte lings zweier am zylin-
drischen Behilter befestigten Rundstiben gefiihrt.

3. Untersuchte Mischungen. Bestimmung der «Vebe-Zeit»

Es wurden Versuche ausgefiihrt mit den vier Mischungen A-100:9,4 (~ PC 200),
A-100:15, R-100:15 (~ PC 300) und R-100:21 (~ PC 400) fiir verschiedene Wasser-
gehalte (Siebkurven der Kiessandzusammensetzungen A und R siehe Kapitel I, Ab-
schnitt C). Wie bei den Versuchen nach Fritsch wurde jede einzelne Probe aus den abge-
wogenen trockenen Fraktionen nach dem EMPA-Siebsatz zusammengesetazt.

Die Vebe-Zeit wurde direkt aus den Kurven herausgelesen, und zwar jeweils als Zeit-
dauer zwischen dem Beginn der Vibration und der Stelle der Kurve, an der die Tangente
annihernd horizontal wird. (Die so bestimmten Vebe-Zeiten sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt.) Es ist dies eine empirische und in einigen Fallen ungenaue Methode, ebenso wie
die Bestimmung von Auge durch Beobachtung der Benetzung der Glasplatte beim iibli-
chen Vebe-Versuch. Die vollkommene Verdichtung ist ja normalerweise noch nicht er-
reicht, und die Kurve wird nur deshalb annidhernd horizontal, weil durch die Glasplatte
das Entweichen der Luft erschwert wird. Die Bestimmung der Vebe-Zeit aus den Kurven
hat jedoch den Vorteil, dafl die Resultate vom persénlichen Faktor weniger abhiangig
sind.

Durch den Umrechnungsfaktor der Vebe-Zeit Vy: ¥, = Endvolumen: Anfangsvolumen
(siche Beschreibung des Vebe-Versuches in Abschnnitt 1) soll der UmformprozeB gegen-
iiber dem Verdichtungsvorgang betont werden. Es wird sich aber aus den Versuchsresul-
taten mit Kurvenaufnahme zeigen (siehe Diskussion im folgenden Abschnitt), daB durch
den Vebe-Versuch in erster Linie doch die Verdichtbarkeit zum Ausdruck kommt, womit
der Umrechnungsfaktor keine Berechtigung mehr hat, um so mehr, als er ja die Vibra-
tionsdauer um so stirker verkiirzt, je weniger Material verdichtet wurde. Er wird deshalb
in den Resultaten der eigenen Versuche nicht beriicksichtigt.

4. Diskussion der Versuchsresultate

Der Anhang dieser Arbeit enthilt eine Sammlung von verkleinerten Photokopien
von Vebe-Kurven. Sie umfafit 6 Blitter; jedes der ersten 4 Blatter entspricht einer be-
stimmten Trockenzusammensetzung und enthilt fiir alle gepriiften Konsistenzen, mit

109



Tabelle 1: Zusammenstellung der Resultate der Vebe-Versuche mit Kurvenaufnahme

W/Z Neigui W/Z Nei,
Mischung “;:a(/l;te g Ve;?:d’ ‘;ee};i- df;zgsg- Mischung “{;’S’: g Veﬂ.s:d’ VZC:;:- dig‘?%
in 9 ’ sec h in % ’ sec h
o P ase o P ase
0,50 1 24 0,14 0,40 1 13,5 | 0,45
4,29 2 18,5 | 0,27 5,22 2 17,0 | 0,40
Mittel | 21 0,20 Mittel | 15,2 | 0,42
0,55 1 9,2 | 0,18 1 8,3 | 0,54
4,72 2 8,9 | 0,16 2 6,2 —
Mittel | 9,0 | 0,17 0,42 3 6,4 | 0,35
1 50| 0.32 5,47 4 7,0 | 0,35
0,60 | 2 | 85 | 0,28 5| &0 ] 0.2
5,15 3 4,0 1 0,30 . ’ e
A 4 4,0 0,26 Mittel 6,8 0,46
Mittel | 6,4 | 0,29 A 1 3,9 | 0,61
Coorsa T | 63 | 0329 | (sandarm) 04412 44 044
(PC 20’0) 0,65 2 40 | 0.25 100:15 5,74 3 3,3 10,33
558 | 3 | 39 | 028 | (PC300) - il I
- M‘;tel ‘;; gi; Mittel | 4,1 | 0.52
6.03 | 4 2.7 | 0.19 3 23 | 083
Mittel 2,8 0,21 0’475 5 3’0 0,26
0,80 1 2,4 — 6,19 6 2,0 | 0,26
6,86 2 1,7 | 0,13 7 2,5 | 0,33
'3 2,1 | 0,16 Mittel | 2,4 | 0,29
Mittel 2,1 0,14 1 2.0 0,34
1 8,2 | 0,50 0,51 2 2,3 | 0,27
0,45 2 7,3 | 0,63 6,65 4 1,4 | 0,26
5,86 3 7,0 | 0,34 5 1,4 | 0,25
4 4,9 | 0,56 Mittel | 1,8 | 0,28
5 6,5 | 0,37
’ ’ 1 19,0 | 0,65
Mittel | 6,8 | 0,48 0,325 9 26,0 | 0.74
1 50 | 0,98 5,63 3 15,0 | 0,75
0,47 2 6,1 | 0,42 4 10,5 | 0,48
6,12 i ig g;g ' Mittel | 17,5 | 0,65
, ’ ’ 1 8,0 | 1,44
R Mlitel ‘;g g;g 035 | 2 | 85 | 144
. , , 6,07 3 8,0 | 0,87
(sandreich) | g 49 | 2 50 | 0,86 R 4 | 90 | 150
6,39 i ‘3‘% gvig (sandreich) Mittel | 8,4 | 1,31
100:15 5 2’9 0,54 100:21 1 7,0 1,40
(PC 300) 2 74 1 1,45
Mittel | 4,1 | 0,69 | (PC400) | a7c| 3 6 | o8l
3 | 2,2 0,38 651 | 4 9|1
0,525 4 L7 | 0,26 ’ 5 22 H}L
6,85 5 2,1 | 0,28 Mi ’ ’
6 22 | 0.32 ittel | 6,5 1,23
7 L7 | 0,30 2 2,5 | 0,47
Mittel | 2,0 | 0,31 0,40 3 3,1 10,52
; 6 030 6,95 4 2,3 | 0,36
0,56 2 1:4 0220 Mittel 2,6 0,45
7,28 3 1,0 | 0,19 0,425
4 1.0 | 0,19 7,38 1 2,5 | 0,38
5 Ll | 0,21 0.45
Mittel | 1,2 | 0,22 7,81 1 1,9 | 0,19
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Ausnahme der extremen, je eine Kurve, welche etwa dem mittleren Verlauf fiir den
betreffenden Wassergehalt entspricht. Die Kurven sind nicht alle im gleichen MaBstab
aufgezeichnet: Die Drehzeit der Registriertrommel betrug bei einem Teil der Messungen
10 sec, anstatt 8,5.

a) Aligemeine Diskussion des Kurvenverlaufes

Betrachtet man die Kurven fiir eine und dieselbe Trockenzusammensetzung, so zeigt
sich eine Abhingigkeit des Kurvenverlaufes von der Konsistenz, welche im Prinzip immer
dieselbe ist (siehe Figur 10).
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L
erdfeucht plastisch - steifplastisch plastisch - giessfahig

Fig. 10: Abhiangigkeit des Verlaufes der Vebe-Kurven von der Konsistenz.

Bei «erdfeuchter» Konsistenz erfolgt nach einer Anlaufzeit (a) ein rasches Auseinan-
derfallen des Kegelstumpfes (b) mit anschlielender Verdichtungsphase (c).

Bei «plastisch-steifplastischer» Konsistenz besitzt der Kegelstumpf einen besseren
Zusammenbhalt: die Kurve fallt infolgedessen weniger steil ab und verliuft bis relativ
weit hinunter annihernd linear (b).

Bei «plastisch-gieBfahiger» Konsistenz fillt die Kurve wieder steiler. Der lineare Teil
erstreckt sich, im Gegensatz zu den erdfeuchten Mischungen, bis nahezu auf das End-
niveau hinunter, wegen der von unten nach oben rasch fortschreitenden Betonver-
fliisssigung.

Die Tatsache, daf3 die Kohision fiir eine und dieselbe Trockenzusammensetzung bei
mittlerem Befeuchtungsgrad am gréfiten ist, duBert sich also deutlich im Verlauf der
Vebe-Kurven.

Vergleicht man die Kurven fiir verschiedene Trockenzusammensetzungen miteinan-
der, so zeigt sich auf den ersten Blick ein deutlicher Unterschied der Neigungen des
linearen Teils (b) bei optimalem Zusammenhalt des Kegelstumpfes:

Bei der Zusammensetzung A-100:9,4 (sandarm, Dosierung PC 200) zerfillt auch im
giinstigsten Fall (Wasserzementwert = 0,60) der Kegelstumpf sehr rasch. Bei der héheren
Zementdosierung PC 300 (A-100:15) ist die Minimalneigung der Vebe-Kurven (Wasser-
zementwert = 0,44) schon deutlich kleiner. Noch langsamer zerfillt der Kegelstumpf im
giinstigsten Fall (Wasserzementwert = 0,47) bei der sandreicheren Mischung R-100:15,
und am langsamsten bei der sandreicheren und hochdosierten (PC 400) R-100:21 (Was-
serzementwert = 0,35).

Auch die Unterschiede in der optimalen Kohision von einer Trockenzusammenset-
zung zur andern &uBlern sich also deutlich im Verlauf der Vebe-Kurven.
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b) Einflup der Kohision auf die Vebe-Zeit. Beziehung zwischen spezifischer Verdichiungs-
arbeit und Vebe-Zeit

Es scheint sich somit, auf Grund obiger Beobachtungen, die Annahme zu bestitigen,
daf} die Kohasion einen ausschlaggebenden Einflufl auf die Resultate von Vebe-Messungen
ausiibt. Es soll nun untersucht werden, inwiefern der sich im Kurvenverlauf dulBlernde
Einflul} auch das Endresultat, namlich die Vebe-Zeit, betrifft.

Zu diesem Zweck wurden aus den Kurven der Vebe-Zeit (Figur 11 enthilt die in Ta-
belle 1 zusammengestellten Werte) und den entsprechenden Kurven der spezifischen Ver-
dichtungsarbeit bei 7,5%, Porengehalt (Figur 28 des vorhergehenden Kapitels) die Be-
ziehungen zwischen Vebe-Zeit und spezifischer Verdichtungsarbeit fiir die vier untersuch-
ten Mischungen abgeleitet und in Figur 12 aufgetragen.

Aus Figur 12 ergibt sich nun fiir drei der vier Mischungen eine nur geringe Variation
der Vebe-Zeit fiir gleiche Werte der spezifischen Verdichtungsarbeit. Die Mischung
R-100:15 ergibt fiir alle untersuchten Konsistenzen relativ kiirzere Vebe-Zeiten. Es zeigt
sich also wider Erwarten keine Abstufung der Vebe-Zeiten nach der Kohdsion der
Mischungen.,

Dieses Ergebnis, das scheinbar in Widerspruch steht zur obigen Diskussion des Ver-
laufes der Vebe-Kurven, soll anhand einiger Beispiele erklirt werden:

Auf Blatt 5 der Sammlung von Vebekurven im Anhang sind je 2 Kurven, die mit den
Zusammensetzungen R-100:21 / W/Z = 0,35 und R-100:15 / W/Z = 0,47 erhalten wur-
den, abgebildet. Diese Zusammensetzungen liegen im Konsistenzbereich der optimalen
Kohision, was wohl im Mittelwert der Kurvenneigungen zum Ausdruck kommt, nicht
aber in jedem einzelnen Versuchsresultat, da sich teilweise noch ein rascher Kegelstumpf-
zerfall ergeben kann. Die beiden Beispiele zeigen jeweils gerade zwei extreme Kurven-
verliaufe fiir dieselbe Zusammensetzung. Trotzdem ergeben sie jeweils annihernd die
gleiche Vebe-Zeit: in den Fillen, wo der Kegelstumpf seinen Zusammenhang bewahrte
(Kurven 0,47/1 und 0,35/4), war eben die Verfliissigung nach beendigtem Zerfall so weit
vorgeschritten, daBl die Verdichtung kurz darauf beendigt war und nicht lingere Zeit
in Anspruch nahm als in den Fillen, wo der Zerfall am Anfang des Versuches erfolgte
(Kurven 0,47/2 und 0,35/3).

Auf Blatt 6 der Sammlung von Vebe-Kurven sind Kurven zusammengestellt, die je-
weils dem mittleren Verhalten einer der in untenstehender Tabelle angegebenen Beton-
zusammensetzungen entsprechen.

Mittlere Mittlere Vibra-
Vibrationszeit tionszeit bis |} Mittlere spez.} pp. 00 o Zum betrach-
bis zum Wasser- [ zum Porengehalt| Verdichtungs- Vebe-Zeit aus | teten Beispiel
. W/Z | W.-Ge- ziehen beim 3,49% beim arbeit bei Kurven gehorender
Mischung halt 'n' o Fritsch-Versuch | Fritsch-Versuch | 7,5% Poren- (Aus Fig. 11) Wert der
alt i o (Aus Fig. 29, |(vert. Einfiillen). gehalt us rig- Vebe-Zeit
Kap. II) (Aus Tab. in | (Aus Fig. 28,
Kap. IT Ab, F2d)| Kap. II)
sec sec sec sec
A-100:9,4 | 0,65/5,58 2,3 5,6 1,63 4,5 4,0
R-100:15 | 0,49/6,39 3,8 5,5 1,78 3,9 4,1
A-100:15 | 0,42/5,47 6,3 6,6 2,59 6,8 7,0
R-100:21 | 0,375/6,51 5,0 5,2 2,06 6,0 6,9
R-100:15 | 0,45/5,86 8,5 12,1 4,62 6,4 7,0
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Die ersten beiden Mischungen besitzen im Mittel gleiche spezifische Verdichtungs-
arbeiten. Bei der mageren sandarmen Zusammensetzung A-100:9,4 / W/Z = 0,65 zerfallt
der Kegelstumpf ziemlich rasch, wihrend bei der sandreicheren, héher dosierten R-100:
15/0,49 der Zusammenhalt viel besser ist, womit die Kurve weniger steil abfillt. Trotz-
dem sind die Vebe-Zeiten gleich grofl (4 sec und 4,1 sec fiir die Beispiele auf Blatt 6). Im
Mittel ergibt sogar die magere, weniger kohéarente Mischung die langere Vebe-Zeit.

Analog verhalten sich die beiden Zusammensetzungen A-100:15/0,42 und R-100:21/
0,375. Der aus den Vebe-Kurven (Blatt 6) ganz deutlich sichtbare Unterschied in der
Kohision wirkt sich wieder nicht auf die Vebe-Zeiten aus, welche sich im Mittel verhalten
wie die spezifischen Verdichtungsarbeiten. Bei der sandarmeren und schwiicher dosierten
ersten Mischung schreitet eben die Betonverfliissigung nicht rascher vor als bei der zwei-
ten, so daBl nach dem rasch erfolgten Zusammenbruch des Kegelstumpfes die Verdich-
tung noch so lange Zeit dauert, daf3 die Totalzeit (Vebe-Zeit) derjenigen der hesser zusam-
menhaltenden Mischung entspricht.

Bei der letzten der in obiger Tabelle angegebenen Mischungen (R-100:15/0,45) liegt
der Wassergehalt unterhalb desjenigen des optimalen Zusammenhaltes (rascher Zerfall
des Kegelstumpfes). Sie ergibt gegeniiber der besser zusammenhaltenden héher dosierten
Mischung eine relativ kiirzere Vebe-Zeit, indem die Vebe-Zeiten im Mittel gleich groB sind
bei stark voneinander abweichenden Werten der spezifischen Verdichtungsarbeit (siehe
Tabelle). Es zeigt sich also in diesem Fall, im Gegensatz zu den vorhergehenden Beispie-
len, doch eine Auswirkung der Kohiision auf die Vebe-Zeit, was aber nicht von Bedeutung
ist, da ja die Mischung R-100:15 bei trockenen Konsistenzen auch relativ kiirzere Vebe-
Zeiten ergibt als die weniger kohirenten Mischungen A-100:15 und A-100:9,4 (siehe
Figur 12).

Aus den Beispielen auf Blatt 5 und 6 der Zusammenstellung von Vebe-Kurven im
Anhang, sowie aus der Darstellung der Vebe-Zeit in Funktion der spezifischen Verdich-
tungsarbeit auf Figur 12, kann also allgemein geschlossen werden, daB keine deutliche
Beeinflussung der Endresultate des Vebe-Versuches durch die Kohdsion der Mischungen
erfolgt: Es scheint fiir die Vebe-Zeit in erster Linie die Verdichtbarkeit ausschlaggebend
zu sein, wie sie bei der Aufnahme der Setzungskurve nach Fritsch zum Ausdruck kommt,
da ja in den meisten hier untersuchten Fillen gleichen Werten der spezifischen Verdich-
tungsarbeit anch anndhernd gleiche Werte der Vebe-Zeit entsprechen, welches auch das
Zusammenhaltverméogen sei.

¢) Vergleich von Betonzusammensetzungen hinsichtlich Kohdsion. Neigung der Ausbreit-
phase.

Wenn man den Vorgang beim Vebe-Versuch nicht als Ganzes betrachtet, sondernihn
mittels Kurvenaufnahme in seinen verschiedenen Phasen verfolgt, so ergibt sich doch die
Méglichkeit, verschiedene Betonzusammensetzungen hinsichtlich Koh#sion miteinander
zu vergleichen. Das Zusammenhaltvermégen der Mischungen kommt in der ersten Phase
des Versuches zum Ausdruck, welche die Ausbreitung des Slumpkegels betrifft, mit oder
ohne Zusammenbruch desselben.

Auf jeder aufgenommenen Vebe-Kurve wurde derjenige Punkt markiert, welcher den
linearen Verlauf der Kurve nach unten begrenzt. Es kann vereinfachend angenommen
werden, dal} in diesem Punkt die Ausbreitung des Kegelstumpfes beendet ist, so dafl der
nachfolgende letzte Teil des Vorganges eine reine Verdichtungsphase darstellt. Der Punkt
wurde jeweils verbunden mit dem Anfangspunkt des Versuches (Anspringen des Vibra-
tors) und der Tangens des Neigungswinkels der Verbindungsgeraden gegeniiber der Ver-
tikalen bestimmt. Dieser Neigungskoeffizient (N) ist auf allen Kurvenblittern angegeben
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(die angeschriebenen Werte sind die auf die normale Drehzeit von 8,5 sec umgerechneten)
und wird als Neigung der Ausbreitphase bezeichnet. (Zusammenstellung der Werte siehe
Tabelle 1.)

In Figur 13 sind fiir die vier untersuchten Betonzusammensetzungen die Einzel- und
Mittelwerte der Neigung der Ausbreitphase in Funktion des Wassergehaltes aufgetragen.
Der Verlauf der Kurven der Mittelwerte entspricht der Diskussion der Vebe-Kurven in
Abschnitt a, d.h. es ergibt sich fiir jede Betonzusammensetzung (Trockenzusammen-
setzung) ein Maximalwert der Neigung der Ausbreitphase bei einem mittleren Befeuch-
tungsgrad, und die Maximalwerte sind abgestuft nach Granulometrie und Zementgehalt.

Der kleinste Maximalwert (0,29) ergibt sich fiir die sandarme Mischung und die
Zementdosierung PC 200 (A-100:9,4). Deutlich groBere Maximalwerte weisen die
Mischungen mit mittlerer Zementdosierung (PC 300) auf, namlich 0,52 die sandirmere
(A-100:15) und 0,72 die sandreichere (R-100:15), und den griBten die sandreichere und
hochdosierte Mischung R-100:21 (1,31).

Die Maximalwerte der Neigung der Ausbreitphase sind also abgestufi nach der opii-
malen Kohdsion der entsprechenden Betonzusammensetzungen. In dieser Form bietet
der Vebe-Versuch die Mdglichkeit, verschiedene Trockenzusammensetzungen hinsichilich
Kohdsion miteinander zu vergleichen.

Das Verfahren entspricht im Prinzip der in Abschnitt B beschriebenen Methode mit
dem Ausbreittisch, wo fiir jede Zusammensetzung das minimale Ausbreitmall gesucht
wird, welches um so kleiner ist, je groBer die optimale Kohision der betreffenden Zusam-
mensetzung ist.

Vergleicht man die Resultate des Ausbreitversuches (Figuren 6 und 7) im einzelnen mit
denjenigen des Vebeversuches mit Kurvenaufnahme (Figur 13), so zeigt sich bei letzteren
gegeniiber den ersten eine Verschiebung der zu den Optimalwerten gehérenden Wasser-
gehalte in Richtung trockenerer Konsistenzen. Dies ist eine Folge der Vibration: durch
die mit dem Ingangsetzen des Vibrators beginnende Verdichtung (Verbindung der Was-
serhiillen benachbarter Kérner) erhalten solche trockene Mischungen schon einen guten
Zusammenhalt, die hingegen in lockerem Zustand noch einen zusammenhanglosen, erdigen
Charakter aufweisen.

5. Schluffolgerungen in bezug auf die Messung der Entmischbarkeit

Zur Bestimmung des die Entmischbarkeit einer Betonzusammensetzung
ausdriickenden Maximalwertes der «Neigung der Ausbreitphase» muf} eine
betrichtliche Anzal Versuche durchgefiihrt werden (analog wie fiir die Ermitt.
lung des minimalen Ausbreitmales):

Einmal miissen verschiedene Wassergehalte im Konsistenzbereich des opti-
malen Zusammenhaltes gepriift werden, und ferner sind fiir jeden Wassergehalt
mehrere Vebe-Kurven aufzunehmen. Es zeigt sich nidmlich, wie bereits im
Abschnitt 4 b erwidhnt, dall beim Befeuchtungsgrad, welcher den besten
Zusammenhalt ergibt, unter Umstinden doch noch in einzelnen Fillen ein
relativ rascher Zusammenbruch des Kegelstumpfes erfolgen kann. Somit ergibt
sich eine grofle Streuung der Einzelwerte der «Neigung der Ausbreitphase»
(sieche Figur 13), und die Mittelwerte konnen nur dann als Vergleichswerte
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verwendet werden, wenn sie aus einer geniigenden Anzahl Versuche (minde-
stens drei) bestimmt wurden.

Es muf} deshalb abschliefend gesagt werden, daB} der zu einer einigermafien
zutreffenden Charakterisierung von Frischbetonmischungen beziiglich ihrer
Entmischbarkeit erforderliche Arbeitsaufwand, sowohl nach der Vebe-Methode
als auch nach der Methode des Ausbreittisches so grof8 ist, dafl die Durch-
fiihrung von Untersuchungen, wie sie in diesem Kapitel beschrieben sind, in
Anbetracht der untergeordneten Bedeutung der Transportverarbeitbarkeit bei
der Frischbeton-Charakterisierung, sich wohl nur in den wenigsten Fillen lohnen
wird. Zur Kennzeichnung der Verarbeitbarkeit von Frischbetonmischungen
wird deshalb die Angabe iiber die Verdichtbarkeit praktisch geniigen.

117



Leer - Vide - Empty



IV. Methoden zur Kontrolle des Wassergehaltes
des Frischbetons

A. EINLEITUNG

Zum Thema der vorliegenden Arbeit, «Die Messung der Verarbeitbarkeit
von Frischbeton», ist nach der Besprechung der Messung der Verdichtbarkeit
(Kapitel I und II) und der Transportverarbeitbarkeit (Kapitel III) grundsitz-
lich nichts mehr beizufiigen.

Im Kapitel IV soll indessen noch eine Frage behandelt werden, die sich bei
der praktischen Anwendung der in Kapitel IT vorgeschlagenen Methoden stellt,
nimlich das Problem der raschen und einfachen Kontrolle des Wassergehaltes
von Betonmischungen auf der Baustelle. In diesem Sinne bildet das Kapitel
eine praktisch wichtige Erginzung der Betrachtungen iiber die Messung der
Verarbeitbarkeit.

Bei der Vorbereitung von gréoBeren Eisenbetonbauten sind mit den erhilt-
lichen Zuschlagstoffen jeweils Vorversuche zur Ermittlung derjenigen Granulo-
metrie, welche bei festgelegter Zementdosierung die besten Eigenschaften ergibt,
durchzufiihren. Als Vergleichsbasis bei der Herstellung der Probekorper mit
den verschiedenen Zusammensetzungen dient die am besten nach der verbes-
serten Methode von Fritsch zu messende Verdichtbarkeit. Zusétzlich kann noch
die Neigung zur Entmischung kontrolliert werden.

Auf Grund solcher Vorversuche sind dann alle Faktoren, welche bei der
Bauausfithrung fiir die Zusammensetzung des Betons wichtig sind, festgelegt,
wobei die einzige Komponente, deren GroBe nicht automatisch konstant gehal-
ten werden kann, der Wassergehalt ist. Weil der Feuchtigkeitsgrad der Zuschlag-
stoffe, insbesondere des Sandes, innerhalb weiter Grenzen schwankt, ist es
schwierig, den totalen Wassergehalt konstant zu halten. Im iibrigen besteht
beziiglich des Wassergehaltes ein gewisser Interessenkonflikt zwischen dem
Bauherrn und dem Bauausfiihrenden, indem eine Erhohung des Wassergehaltes
den Arbeitsaufwand fiir die Verdichtung verkleinert, gleichzeitig aber die
erreichbare Festigkeit herabsetzt.

Der beste Weg zur Kontrolle des Wassergehaltes wihrend der Bauaus-
fiihrung besteht zweifellos in der Durchfiihrung von Verdichtbarkeitsmessun-
gen. Durch sie wird der Einflufl des Wassergehaltes auf die ausschlaggebende
Frischbetoneigenschaft direkt zum Ausdruck gebracht. Leider sind diese Ver-
dichtbarkeitsmessungen kompliziert und zeitraubend. Fiir die Vornahme von
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Stichproben und zur raschen Untersuchung einzelner nicht ganz einwandfreier
Mischungen wire eine andere Methode erwiinscht. Es sollte irgendeine GroSe
gemessen werden kénnen, welche fiir eine bestimmte Betonzusammensetzung
deutlich auf den Wassergehalt anspricht.

In Frage kommen konnte eines der unter die Bezeichnung «Konsistenz»-
MeBmethoden fallenden Verfahren. Besonders im englischen Sprachgebrauch
werden als «Konsistenz»-Messungen iiberhaupt alle einfachen Methoden zur
Priifung von Frischbeton bezeichnet, unter der stillschweigenden Annahme,
die «Konsistenz»-Messung geniige zur Charakterisierung der Mischungen in
bezug auf ihre Verarbeitbarkeit. Im deutschen Sprachgebrauch werden die
gleichen Methoden oft «Steife»-Messungen, im franzosischen «Plastizitéits»-
Messungen genannt.

Allein schon auf Grund dieser unterschiedlichen Bezeichnungsart 1aft sich
vermuten, da durch diese Methoden im allgemeinen weder die Konsistenz,
noch die Plastizitit, noch die Verarbeitbarkeit im wahren Sinne der Ausdriicke
gemessen wird. Welchen Anforderungen eine wirkliche Messung der Verarbeit-
barkeit zu entsprechen hat, braucht hier nicht wiederbolt zu werden. Die
Begriffe «Plastizitit» und «Konsistenz» sind in Kapitel II, Abschunitt F 3 a
erliutert. An jener Stelle wurde dargelegt, daf} z. B. der Begriff der Konsistenz
in der Betontechnologie iiberhaupt nicht seinem wahren Sinne entsprechend
verwendet wird, indem darunter oft einfach der Befeuchtungsgrad verstanden
wird, d. h. das Verhiltnis des Wassergehaltes zur totalen inneren Oberfliche
des Korngemisches. Es wire zweckmiBiger, anstatt wie iiblich von erdfeuchter,
plastischer und gieffihiger «Konsistenz» zu sprechen, die betreffenden Mi-
schungen einfach als trocken, feucht und nalBl zu bezeichnen.

Es soll in diesemn Zusammenhang nicht weiter untersucht werden, inwiefern
die erwiihnten Begriffe beziiglich der verschiedenen MeBmethoden im einzelnen
zu Recht oder Unrecht angewendet werden. Es handelt sich hier, nachdem die
Frage der Messung der Verarbeitbarkeit in den vorangegangenen Kapiteln
geklirt wurde, nur noch darum, nach Méglichkeiten zur einfachen Kontrolle des
Wassergehaltes zu suchen.

Zu diesem Zweck sind unter den Methoden, die wir weiterhin als «Konsi-
stenz»-Meflmethoden bezeichnen wollen, solche auszuwihlen, welche den fol-
genden drei Anforderungen entsprechen:

1. Die gemessene Grofle muf bei festgelegter Trockenzusammensetzung des
Betons sehr empfindlich sein auf Variationen des Wassergehaltes.

2. Der Wassergehalt mull der gemessenen Grofle eindeutig zugeordnet wer-
den kénnen.
3. Das Gerit muB handlich und in seiner Verwendung maglichst einfach

sein.
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Im folgenden wird die Eignung der Setzprobe (Slump-Test), des Trichter-
versuches und der Eindringproben besprochen.

Die Setzprobe ist die ilteste und meistverbreitete «Konsistenz»-MeS3-
methode. Es wird sich zeigen, daB sie sich zur Charakterisierung von Vibrier-
beton auf keine Weise mehr eignet.

Die Trichtermethode wurde vom Verfasser entwickelt, weil sie versprach,
den drei obigen Anforderungen besonders gut zu geniigen. Die Versuchsresul-
tate sind nicht so ausgefallen, dafl man ihre Anwendung empfehlen kiénnte.

Eindringgerite gibt es eine ganze Anzahl. Der Abschnitt D dieses Kapitels
enthilt eine kurze Beschreibung der verschiedenen Eindringmethoden und
anschliefend die Besprechung der eigenen Versuchsresultate mit der Methode
der Betonsonde von Humm, von der schon in Kapitel II im Zusammenhang
mit den Verdichtbarkeitsmessungen die Rede war. Die Betonsonde von Humm
ist unter den an sich schon einfachen Eindringgeriten eines der handlichsten,
und die Versuchsresultate zeigen, daB sie sich fiir die Priifung von Vibrierbeton
sehr gut eignet.

Bei der Untersuchung der einzelnen «Konsistenz»-Mefmethoden wird sich
u. a. ergeben, daf}, wenn auch einige unter ihnen fiir die Kontrolle des Wasser-
gehaltes von Betonmischungen bei festgelegter Trockenzusammensetzung geeig-
net sind, es keine erlauben wiirde, verschieden zusammengesetzte Mischungen
beziiglich ihres Befeuchtungsgrades miteinander zu vergleichen.

Jede «Konsistenz»-Messung ist mit einer bestimmten Forminderung ver-
bunden. Welcher Art diese Forminderung im speziellen Fall auch sein mag
(Zusammendriickung, FlieBen, inneres Ausweichen usw.), es wirkt sich dabei
nicht der Befeuchtungsgrad allein, sondern immer in einem gewissen Mal} auch
der Kornaufbau, und speziell der Anteil an Feinstkérnungen (Zement und
Feinsand), aus. Beim Eindringen eines Stempels in eine Frischbetonmasse
erfolgen die Verschiebungen, welche sich aus der Massenverdringung ergeben,
bei einem hoheren Feinstteilgehalt relativ leichter als bei einem niedrigeren.
Deshalb ergeben bei demselben Befeuchtungsgrad fette Mischungen grioSere
Eindringmafe als magere. Aus analogen Griinden liefert der Slump-Test unter
Umstédnden fiir magere Mischungen beim gleichen Befeuchtungsgrad kleinere
Setzmafle als fiir fette.

Solange lediglich Variationen des Wassergehaltes zu verfolgen sind, spielt
die Art der mit der Messung verbundenen Beanspruchung; sofern sie die Unter-
schiede im Wassergehalt deutlich zum Ausdruck bringt, keine wesentliche Rolle.
Soll aber ein Vergleich von Mischungen mit verschiedenem Kornaufbau erfol-
gen, so hat es keinen Sinn, die Proben anderen Beanspruchungen als den bei
der praktischen Verarbeitung auftretenden zu unterwerfen, da man damit
weder iiber den Befeuchtungsgrad noch iiber die Verarbeitbarkeit zutreffende
Werte erhalten wiirde.
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B. DER SETZVERSUCH (SLUMP-TEST)

1. Versuchsgang

Bei der Bestimmung des Setzmalles ist es wichtig, den normenmaéfligen
Versuchsgang in jeder Einzelheit einzuhalten:

Der Trichter (Dimensionen siehe Figur 1) wird in
drei volumengleichen Schichten gefiillt. Jede Betonzu-
gabe wird auf der ganzen Oberfliche regelmiflig ver-
teilt und jede Schicht mit einem Rundstab von 16 mm
Durchmesser und 60 cm Linge 25 mal gestochert. Die
Stocherschlige miissen jeweils in die untere Schicht
eindringen. Nach dem Stochern der obersten Schicht

wird die Oberfliche mit der Kelle abgezogen, worauf
Fig. 1: die Form sorgfiltig abgehoben und das Setzmaf} be-

Slump-Trichter. stimmt wird.

2. Beanspruchung der Proben. Die drev Slump-Typen

Die Setzprobe kann als vertikaler Druckversuch betrachtet werden: unter
der Wirkung des Eigengewichtes erfolgt eine Zusammendriickung der Proben,
welche sich in einer Hohenabnahme, dem sogenannten Setzmal, duflert.

Je nach der Zusammensetzung der Proben kann sich allerdings statt einer
reinen Setzung (wahrer Slump) unter Umstinden ein teilweiser oder ein voll-
kommener Zusammenbruch ergeben. Man kann den frischen Beton als Mischung
zweier in ihrer physikalischen Natur grundverschiedener Bestandteile auf-
fassen; dem Zementbrei, als kohirente, plastische Substanz, und dem Stein-
skelett, als korniges Material mit innerer Reibung. Der plastische Anteil be-
stimmt einerseits den Zusammenhalt der Gesamtmasse und anderseits ihre
innere Beweglichkeit. Fiir eine bestimmte Trockenzusammensetzung bleibt der
Slumpkegel bei zunehmender Befeuchtung so lange intakt, als die bindende
Wirkung des Zementbreis die Herabsetzung der inneren Reibung noch iiber-
wiegt. Ist das nicht mehr der Fall, so bricht der Kegel entweder teilweise
zusammen, indem sich eine Gleitfliche bildet, oder, bei noch stirkerer Befeuch-
tung, vollkommen. Man unterscheidet somit zwischen wahrem Slump, Slump
mit Abscherung und Slump mit Auseinanderfallen (Figur 2).

Abgesehen davon, daf bei einem teilweisen oder vollkommenen Zusammen-
bruch der Probe der physikalische Charakter des Versuches anders ist als beim
wahren Slump, wird fiir die Befeuchtungsgrade, die an der Grenze des Zusam-
menhaltes liegen, die an sich schon betrdchtliche Streuung der Versuchsresul-

tate wesentlich vergrofert.
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Fig. 2: Die 3 Slump-Typen.

Im allgemeinen ist der Konsistenzbereich, innerhalb welchem der Slump-
kegel den Zusammenhang bewahrt (wahrer Slump), um so gréfler, je fetter die
Mischung.

3. Eigene Versuchsresultate

In Figur 3 sind die Resultate der Slump-Versuche mit den vier Mischungen
A-100:9,4 (~ PC 200), A-100:15, R-100:15 (~ PC 300) und R-100:21 (~ PC
400) in Funktion des Wassergehaltes aufgetragen. Genaue Angaben iiber die
vier verwendeten Mischungen (insbesondere die Siebkurven der beiden Kies-
sandzusammensetzungen A und R) befinden sich in Kapitel II, Abschnitt C.

Betrachtet man die Kurven der beiden Mischungen mit der mittleren Do-
sierung (d. h. ~ PC 300), so fillt die grofe Streuung der Setzmasse bei der
sanddrmeren Mischung auf (A-100:15). Die Bildung einer Gleitfliche wurde
nur bei der niissesten Konsistenz in zwei der fiinf Versuche festgestellt (w =
6,65%,). Fiir die sandreichere Mischung ergab sich durchwegs ein wahrer Slump:
bei gleicher Dosierung scheint somit eine feinere Kornabstufung des Kiessand-
materials (d. h. eine groflere spezifische Oberfliche desselben) den «Zusammen-
haltsbereich» beim Slump-Test in Richtung hoherer Befeuchtungsgrade zu
erweitern.

Ein spezielles Verhalten zeigt die magere Mischung A-100:9,4 (~ PC 200).
Das Setzmaf nimmt wenig zu mit dem Wassergehalt und betrigt noch bei
dem héchsten Befeuchtungsgrad (w = 6,86%,) nur 0,4 cm. Dabei zeigt sich ein
geringer Zerfall durch einseitiges Abbrockeln, ohne Bildung einer eigentlichen
Scherfliche. Im Gegensatz dazu ergibt die fette Mischung (R-100:21) relativ
hohe SetzmafBle im Vergleich mit der mitteldosierten gleicher Kornabstufung

(R-100:15),
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4. Anwendungsmoglichkeiten des Setzversuches

Die Zusammensetzungen A-100:15 und R-100:15 kénnen ihrem Kornauf-
bau und ihrer Dosierung nach (PC 300) als «gute» Zusammensetzungen fiir
den Eisenbetonbau bezeichnet werden. Nach ihrem Verhalten beim Slump-Test
kann deshalb die Eignung desselben zur Kontrolle des Wassergehaltes auf der
Baustelle beurteilt werden.

Die obere Grenze des Konsistenzbereiches fiir guten Vibrierbeton liegt fiir
die sandirmere Zusammensetzung bei einem Wasserzementwert von 0,475
(w = 6,199,), fiir die sandreichere bei einem solchen von 0,525 (w = 6,85%,).
Dies entspricht einem maximalen Setzmall von etwas mehr als 1 cm (siche
Figur 3). Die Wassergehaltsschwankungen, welche bei der Herstellung von
Vibrierbeton auftreten konnen, ergeben somit Unterschiede im Setzmafll von
der GroBlenordnung einiger Millimeter. Demzufolge mufl der Setzversuch beziig-
lich Empfindlichkeit auf Variationen des Wassergehaltes unbedingt als unge-
niigend bezeichnet werden.

Obschon die hier an einem Beispiel dargelegte Unzweckmdfigkeit des Slump-
Tests zur Priifung von Vibrierbeton immer wieder festgestellt wird, findet die
Methode wegen ihrer Einfachheit noch hiufig Verwendung.

Aus Figur 3 lassen sich, neben der in diesem Zusammenhang wesentlichen
Erkenntnis der ungeniigenden Empfindlichkeit des Setzmafles auf Variationen
des Wassergehaltes, noch Riickschliisse auf die Eignung der Methode zum Ver-
gleich der Befeuchtungsgrade verschieden zusammengesetzter Mischungen ab-
leiten.

Es wurde bereits auf das besondere Verhalten der mageren Mischung
(A-100:9,4) hingewiesen, welche bei hohen Wassergehalten kleinere Setzmale
ergibt als die drei iibrigen Zusammensetzungen, welche durchwegs eine groflere
innere Oberfliche aufweisen. Die hochdosierte Zusammensetzung (R-100:21)
ergibt bei gleichen Wassergehalten, d. h. bei verschiedenen Befeuchtungsgraden,
annihernd dieselben SetzmaBle wie die mitteldosierte gleicher Kornabstufung
(R-100:15).

Ein Vergleich verschieden dosierter Zusammensetzungen beziiglich ihres
Befeuchtungsgrades kann also mit Hilfe des Setzversuches nicht durchgefiihrt
werden. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, daf} beim Setzversuch neben
dem Befeuchtungsgrad die Plastizitit maBgebend ist. Das «Setzen» beim
Slump-Test ist im wesentlichen eine plastische Deformation. Das Steinskelett
allein wiirde, solange es nicht zum Zusammenbruch kommt, nahezu starr
bleiben. Je plastischer die Mischung, d. h. je héher sie bei gleicher Kornab-
stufung dosiert ist, desto grofer ist beim gleichen Befeuchtungsgrad das Setz-
mabB.
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C. MESSUNG DER AUSFLUSSZEIT AUS EINEM TRICHTER
BEI VIBRATION

Der fiir die erste Versuchsserie verwendete Trichterapparat ist in Figur 4
dargestellt. Der Versuchsvorgang ist folgender: In den Trichter werden 5 kg
des zu untersuchenden Betons
(Maximalkorn 30 mm) lose ein-
gefiillt. Der Vibrator wird in Gang
gesetzt, und nach erfolgter Ver-
dichtung (sichtbar am Aufsteigen
des Riittelleims) wird die Aus-
fluBoffnung unten freigegeben und
die Zeit gemessen, welche die
Probe braucht. um aus dem Trich-
ter auszuflieBen.

Bei diesem Vorgang kommt

eine Eigenschaft der Betonmi-

schung zum Ausdruck, welche im

Zocm

_ i yoi i Zusammenhang mit der inneren
Fig. 4: Trichterapparat, . . o s

PE Beweglichkeit stehen muf, die fiir

E 1. Ausfithrung. . < s .
: die Verdichtungsgeschwindigkeit
Lt maBgebend ist. Welcher Art dieser
- .‘_4.5 cm Zusammenhang ist, und was ei-

gentlich mit der Ausflulzeit ge-
messen wird, ist allerdings schwer zu sagen.

Die Methode sollte lediglich die Maglichkeit bieten, den Befeuchtungsgrad
einer Mischung bei festgelegter Trockenzusammensetzung auf der Baustelle auf
einfache Weise zu kontrollieren. Sie schien dazu geeignet, wegen der scheinbar
kleinen Streuung und in Anbetracht der Tatsache, dall der Ausflufl aus dem
Trichter ein relativ langer Vorgang darstellt.

Die ersten Versuche ergaben befriedigende Resultate, besonders was die
Streuung anbelangt. Es wurden dazu drei Kiessandzusammensetzungen ver-
wendet (Material aus der Kiesgrube Reichenbach) bei ein und derselben Ze-
mentdosierung (gewichtsmiiBiges Mischungsverhiltnis Zement: Kiessand = 1:
6.67, d. h. ungefihr PC 300) (Siebkurven siehe Figur 5). Die Resultate sind in
Figur 6 in Funktion des Wassergehaltes aufgetragen.

Spiiter wurde die Methode in bezug auf Streuung und Empfindlichkeit mit
derjenigen von Fritsch verglichen (Aufnahme der Setzungskurve und Bestim-
mung der «spezifischen Verdichtungsarbeit»). Fiir zwei Kiessandzusammen-
setzungen (Mischungsverhiiltnis Sand: Riesel: Kies = 35:30:35, bzw. 41,4:27:
31,6) bei derselben Zementdosierung (ungefihr PC 300) wurden Messungen
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ausgefiihrt mit den Wassergehalten, die den Bereich gut verarbeithbaren Betons

begrenzen. Die Resultate sind in Figur 7 aufgetragen. Die Empfindlichkeit der

Methoden kann jeweils beurteilt werden nach dem Verhiltnis der zwei Mittel-
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werte aus den Versuchsresultaten
fiir eine und dieselbe Trockenzu-
sammensetzung, verglichen mit der
Grofle der Streuungsbereiche. In
dieser Beziehung ergibt die Methode
von Fritsch auf Figur 7 ein giinsti-
geres Bild als die Trichtermethode.

Weitere Messungen wurden aus-
gefithrt im Zusammenhang mit den
Versuchen nach der Methode von
Fritsch (Kapitel II). Ein auf die
Vibrationsplatte aufzuschrauben-
der U-Eisenbiigel erlaubt die Durch-
fithrung von Trichterversuchen mit
dem Geriit, das normalerweise zur
Messung der Verdichtbarkeit dient.
(Siehe Figur 8.)

Fig. 8: Trichterapparat, 2. Ausfithrung
(kombiniert mit Geriit nach Fritsch)



Es wurden die Mischungen A und R untersucht (sieche Siebkurven in Ka-
pitel II, Abschnitt C) mit den Zementgehalten PC 200 und 300, bzw. PC 300
und 400. Dabei erfolgte eine ganz genaue Zusammensetzung der Proben, durch
Abwigen jeder einzelnen Siebfraktion der trockenen Zuschlagstoffe.

Die Resultate sind in Figur 9 angegeben. Es ergibt sich teilweise eine
betriachtliche Streuung. Insbesondere ist die Empfindlichkeit auf Variationen
des Wassergehaltes fiir die beiden normal dosierten Mischungen (PC 300) im
Bereich zwischen 6 und 79, Wassergehalt (Bereich der guten Vibrierkonsistenz
fiir die sandreichere Mischung R) gering, woraus geschlossen werden muf}, da3
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die Trichtermethode wider Erwarten doch nicht zur Kontrolle des Wassergehaltes
empfohlen werden darf.

Vergleicht man die Kurven der Ausflufizeit aus dem Trichter mit den-
jenigen der spezifischen Verdichtungsarbeit nach Fritsch (Figur 28, Kapitel II),
so scheint der Trichterversuch die mageren Mischungen zu bevorzugen, indem
die Kurven fiir gleichen Sandgehalt und verschiedene Zementdosierung in
Figur 9 weiter auseinander liegen als in Figur 28.

D. DIE EINDRINGPROBEN

1. Beschreibung verschiedener Eindringgerite

Die erste Eindringmethode zur Priifung von Frischbeton wurde im Jahre
1923 von PEARSON und HITCHCOCK (19) eingefiihrt. Der Apparat besteht
aus einem zylindrischen Gefif (2 6, Hohe 12"), welches auf einem kleinen
Hubtisch befestigt ist. Oberhalb der Form befindet sich eine Fiihrung fiir einen
Eisenrundstab (7 34", 20" lang, mit abgerundetem unterem Ende), welcher
unter der Wirkung des Eigengewichtes frei absinken kann und eine Einteilung
trigt, an der die Eindringtiefe abgelesen werden kann. Es wird die Anzahl
Fallbewegungen gemessen, um eine bestimmte Eindringtiefe des Eisenstabes
zu erzielen.

Pearson und Hitchcock haben im Laufe ihrer Untersuchungen bei der
Priifung von Mischungen mit demselben Ausbreitmall (1109,) festgestellt, da3
der Eindringwiderstand um so geringer ist, je hoher die Zementdosierung
(bei gleicher Kiessandzusammensetzung) und je feiner der Sand (bei gleichem
Mischungsverhiiltnis Zement: Sand:Kies).

Je nachgiebiger und geschmeidiger die Masse ist (d. h. je fetter und fein-
korniger), desto leichter erfolgen in ihrem Inneren die Umlagerungen, die sich
aus der Materialverdringung durch den Eindringkorper ergeben, und desto
kleiner wird der Eindringwiderstand. Allgemein ergeben sich deshalb beim
selben Befeuchtungsgrad um so groflere EindringmaBe desto hoher der Fein-
teilgehalt der Mischungen ist, was bedeutet, daB} bei einer Beurteilung der
«Verarbeitbarkeit» nach dem Eindringmaf fettere und sandreichere Mischungen
gegeniiber einem Vergleich nach dem Befeuchtungsgrad bevorzugt wiirden.

SMITH und CONAHEY (20) haben eine gegeniiber Pearson und Hitch-
cock abgeinderte Methode entwickelt, bei welcher die Eindringung nicht durch
Riittelbewegungen des Gefifles, sondern durch Rammschlige auf den Eindring-
korper selber bewirkt wird, wodurch allfillige Entmischungserscheinungen im
Inneren der Probe vermieden werden.

Der in England verwendete «Consistometer» (21) (Figur 10) entspricht im
Prinzip dem Apparat von Pearson und Hitchcock: es wird auch hier die Anzahl
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Fallbewegungen eines Hubtisches gemessen, die zur Erzielung einer bestimmten
Eindringtiefe erforderlich ist.

In Deutschland stellt die Eindringprobe nach GRAF (22) die meist ver-
wendete KonsistenzmeBmethode dar. Der Beton wird in eine Wiirfelform
(Kantenlinge 30 cm) eingefiillt. Ein Eindringkérper (¢ 10,2 em, Linge 30 c¢m)
wird aus einer Hohe von 20 em fallen gelassen, worauf die sich ergebende

Eindringtiefe t gemessen wird (siche Figur 11).
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Fig. 10: Der «Consistometer». Fig. 11: Eindringprobe nach Graf.

Die Eindringprobe nach Graf hat ihnlich wie der Slump-Test, wenn auch
in geringerem MafBe, den Nachteil, daf} ihre Empfindlichkeit mit abnehmendem
Befeuchtungsgrad abnimmt, und somit im Konsistenzbereich des Vibrierbetons
am geringsten ist.

Fiir die Priifung von Vibrierbeton eignen sich jene Eindringversuche besser,
bei denen die fiir eine bestimmte Eindringtiefe erforderliche Zahl von Ramm-
schligen ermittelt wird. Sie sind im trockenen Konsistenzbereich am empfind-
lichsten. Dazu gehort die Methode von Smith-Conahey.

In jiingerer Zeit wurde von der Technischen Forschungs- und Beratungs-
stelle der EG Portland in Wildegg ein Rammbiir-Eindringgeriit entwickelt, die
sogenannte Betonsonde von HUMM (23) (siehe Figur 12). Sie besteht aus einem
zylindrischen Eindringkorper mit halbkugelférmiger Spitze (# 2 e¢m, verwend-
bar bis zu einem Maximalkorn von 30 mm), welcher mit einem 0.5 kg schweren
Fallgewicht versehen ist (Fallhohe 20 ¢m). Es wird normalerweise die Anzahl
Rammschlige gemessen fiir einen Eindringweg von 10 em (von 5 bis 15 e¢m
unter der Oberfliche).
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2. Versuche mit der Betonsonde von Humm. Eignung derselben zur Kontrolle

des Wassergehaltes

Die Betonsonde von Humm wurde im Laufe der eigenen Versuche ver-
wendet, und zwar jeweils im Anschlufl an die Messung der Verdichtbarkeit
nach Fritsch.

Bei den Versuchen mit dem verbesserten Gerit nach
Fritsch (siehe Kapitel IT) wurden die Proben (10 Liter
absolutes Volumen) jeweils in einem prismatischen Ge-
fafl (Grundfliche 20 <20 em) mindestens 1 Minute lang
vibriert, worauf dann der Eindringversuch ausgefiihrt
wurde. Die diesbeziiglichen Resultate, welche zum Teil
stark durch die Separation beeinflufit sind, werden in
Kapitel IT besprochen. (Abschnitt F 4.) An dieser Stelle
seien nur die Ergebnisse der im Laufe der Vorversuche
mit dem ersten Gerit nach Fritsch ausgefiihrten Ein-
dringversuche angegeben. Bei diesen wurden die Proben
jeweils nur bis zum «Wasserziehen» vibriert.

Die Siebkurven der verwendeten Mischungen (2 ste-
tige Kornungen und 2 Ausfallkérnungen) sind in Figur 13
angegeben. Das Mischungsverhiltnis Kiessand:Zement

Fig. 12: Betonsonde (in Gewichtsteilen) betrug 100:15, was bei mittlerem

von Humm. Befeuchtungsgrad einer Zementdosierung von 300 kg

pro Kubikmeter verdichteten Betons entspricht. Fiir

die sandreichere Ausfallkérnung (45:55) wurden auch Versuche ausgefiihrt bei

einer Zementdosierung von 400 kg pro Kubikmeter verdichteten Betons (ge-
wichtsmiiBiges Mischungsverhiltnis Kiessand: Zement = 100:21).

In Figur 14 sind die Resultate der Eindringversuche fiir die fiinf unter-
suchten Betonzusammensetzungen in Funktion des Wasserzementwertes auf-
getragen. Es ergibt sich in den meisten Fillen eine nur geringe Streuung der
Werte fiir denselben Wasserzementwert. Die Empfindlichkeit auf Variationen
des Wassergehaltes (d. h. die Abstufung der Mittelwerte, verglichen mit der
Grofle des Streuungsbereiches) ist in allen hier dargestellten Fillen befriedi-
gend: innerhalb des untersuchten Konsistenzbereiches (Vibrierbeton) bietet
der Eindringversuch nach Humm somit die Moglichkeit, den Befeuchtungsgrad
bei festgelegter Trockenzusammensetzung auf einfache und ausreichend genaue Art
zu bestimmen.

Was den Vergleich von Mischungen mit verschiedenem Kornaufbau mit-
einander betrifft, ergibt sich auch in unseren Versuchen (analog den Beobach-
tungen von Pearson und Hitchcock) eine Bevorzugung der sandreicheren Zusam-

mensetzungen. Dies ist auf Figur 15 ersichtlich, wo die Mittelwerte der Schlag-
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zahlen At fiir die vier normaldosierten Mischungen (PC 300) in Funktion
des Wassergehaltes aufgetragen sind: die Mittelwerte fiir die vier Mischungen
unterscheiden sich bei gleichem Wassergehalt durchwegs nur wenig vonein-
ander, was eben einer Bevorzugung der sandreicheren Zusammensetzungen
gegeniiber einem Vergleich nach dem Befeuchtungsgrad entspricht.

Von den in diesem Kapitel beschriebenen Methoden ist die Eindringprobe
von Humm zweifellos diejenige, welche sich bei festgelegter Trockenzusammen-
setzung fiir die Kontrolle des Wassergehalies auf der Baustelle am besten eignet:
das Gerit konnte kaum einfacher und handlicher sein und dennoch ist die
Empfindlichkeit auf Variationen des Wassergehaltes eine sehr gute. Dies beson-
ders, wenn die Messungen, wie es bei den hier beschriebenen Versuchen der
Fall war, an bereits durch Vibration normal verdichteten Proben vorgenommen
werden. (Dafl die Streuung der MeBresultate bei nur teilweiser Verdichtung
der Proben durch Stampfen grofer ist, konnte im Laufe von hier nicht beschrie-
benen Vorversuchen festgestellt werden.)
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Anhang

Sammlung von Setzungskurven und Vebe-Kurven
(Photokopien der Originalkurvenblitter)

Setzungskurven (MaBstab 1:1):
Blatt 1: Betonzusammensetzung A-100:9,4

» 2: » R-100:15

Vebe-Kurven (MaBstab 1:2):

Blatt @: Betonzusammensetzuﬁg A-100:9,4

» » A-100:15
» » R-100:15
» » R-100:21

» :
}Erlﬁuterungen siche Kapitel III, Abschn, C4b
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