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CEMENTBULLETIN

JANUAR 1965 JAHRGANG 33 NUMMER 13

Beton-Versuchsmischungen

Grundsatzliches iiber Betonversuche. Beispiel einiger aufeinanderfol-
gender Versuchsmischungen. Einige Angaben zur Ausfiihrung.

Bei anspruchsvollen Bauaufgaben muss man sich zuweilen vor
Beginn der Bauarbeiten genaueren Aufschluss liber die zu erzie-
lende Betonqualitat, insbesondere die Betonfestigkeit, verschaffen.
Dies ist z.B. der Fall, wenn man mit Spezialbeton (B.S.)* arbeiten
will oder wenn man aus ortlichen oder preislichen Griinden auf
Zuschlagslieferungen angewiesen ist, die bezliglich der Gesteins-
qualitat und/oder Kornzusammensetzung nicht die gewohnten
Bedingungen erflillen.

Beim Spezialbeton werden mit den Betonversuchsmischungen vor
allem die vorgesehenen Zuschlagsstoffe erprobt, und es wird sich
auch darum handeln, die optimale Zementdosierung festzustellen.

Hierliber bestehen bei diesem Betontyp grundsatzlich keine Vor-
schriften.

Sofern die Zuschlagslieferungen nicht der Regel entsprechen,
mussen die Betonversuchsmischungen Aufschluss dariiber ge-

* Normen fiir die Berechnung und Ausfiihrung von Beton- und Eisenbetonbauten,
SIA Nr. 162/1956, Art. 8, Abs. 6.



92 ben, ob eine gewlinschte Betonfestigkeit Giberhaupt erreicht wer-
den konne und welches die glinstigste Betonzusammensetzung
sein wiuirde.

Bei den Versuchsmischungen beurteilt man als Resultate in erster
Linie die Verarbeitbarkeit (Konsistenz) und die Festigkeit des
Betons. Im weiteren konnen, wenn notwendig, Feststellungen lber
die Entmischungsgefahr, die Eignung flir Sichtbeton, die Frost-
bestandigkeit, Dichtigkeit u.a. Eigenschaften gemacht werden.

Die Beurteilungen sind naturgemass vollig zwecklos, wenn sie
nicht als sichere Voraussage gewertet werden konnen. Es ist somit
unbedingt erforderlich, dass man bei den Versuchsmischungen
die gleichen Materialien anwendet wie sie spater auf der Baustelle
tatsachlich vorliegen. Dies ist besonders bei den Zuschlagsstoffen
zu beachten. Nur durch genaue Abklarung der gegenwartigen und
spateren Lieferungsmaoglichkeiten, durch kritische Priifung des
Betriebes und der Einrichtungen des Kieswerkes sowie durch Ab-
schatzung der Qualitatsstreuungen der laufenden Kieslieferungen
erhalt man dartber Klarheit, ob diese wichtige Voraussetzung er-
fulltist. Oft ist das Ergebnis dieser vorausgehenden Feststellungen
derart schlecht, dass man besser auf Betonversuchsmischungen
und die Vorteile, die solche bringen konnten, verzichtet.

Eine weitere wichtige Voraussetzung in diesem Zusammenhang
ist die korrekte Probenahme (s. CB Nr. 22/1953). Die Ubereinstim-
mung der Materialeigenschaften ist grundsatzlich erst dann ge-
wahrleistet, wenn die Versuchsmischungen mit reprasentativen
Durchschnittsproben ausgefihrt werden.

Um spater die Ubereinstimmung der Materialeigenschaften iiber-
wachen zu kénnen, sind die Merkmale der bei den Versuchsmi-
schungen angewandten Materialien festzustellen. Bei den Zu-
schlagsstoffen wird die Kornverteilung (Siebkurve) aufgezeichnet
und man ermittelt auch die Zusammensetzung nach Kornformen
durch Auszahlen in einer groberen Korngruppe. Auch etwelche
ausserordentliche Beobachtungen tiber die Gesteinsqualitat sollten
notiert werden. Bei Betonversuchsmischungen wird mit getrockne-
tem Zuschlagsstoff gearbeitet. Bei der Ubertragung der Resultate in
die Praxis ist der Feuchtigkeitsgehalt der angelieferten Zuschlage
zu bertcksichtigen. Beim Zement kann man in der Regel aufsolche
beschreibende Feststellungen verzichten, da seine strenge Nor-
mierung die Konstanz der Qualitat gewahrleistet.

Bei der Festlegung der ausseren Versuchsbedingungen (Verarbei-
tung und Lagerungsbedingungen) kann man die vorauszusehen-
den Verhaltnisse auf der Baustelle berlicksichtigen. Im Hinblick auf
die Vergleichbarkeit der Resultate erscheint es aber wichtiger,
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4 dass diese Bedingungen wahrend der ganzen Dauer der Versuche
konstant gehalten werden konnen. So wird man eher von den Bau-
stellenbedingungen abweichen und bei der Herstellung der Probe-
korper den Beton nach festgesetztem Plan einbringen und ein-
stampfen und die Probekorper bei Zimmertemperatur unter
Wasser lagern.

Bei der Durchfihrung von Versuchen strebt man ein Ziel an, das in
unserem Falle in der optimalen Betonfestigkeit und/oder in der
besten Eignung des Betons fir eine bestimmte Bauaufgabe be-
steht. Oft sind es auch wirtschaftliche Fragen, die mit Betonver-
suchen geklart werden missen.

Wie kann dieses Ziel am raschesten und moglichst ohne viele
Versuche erreicht werden? Man stellt ein Versuchsprogramm auf
unter Erwagung der méglichen Anderungen in der Betonzusam-
mensetzung. Dabei ist es wichtig, sich zielbewusst zu beschranken
und zunachst von Versuchsmischung zu Versuchsmischung nur
eine, die am wichtigsten erscheinende Grosse zu andern (z.B.
Kornzusammensetzung oder Grosstkorn oder Zementdosierung
oder Wasserzementwert).

Die Auswahl der zu variierenden Grossen ist oft nicht leicht zu
treffen. Der Kernsatz der modernen Betontechnologie lber den
Einfluss des Wasserzementwertes (Gewichtsverhaltnis Wasser-
beigabe:Zementbeigabe) kommt einem dabei zu Hilfe. Je kleiner
der Wasserzementwert, desto besser die Festigkeit, Dichtigkeit
und Bestandigkeit des Betons. Dank dieser Regel ist es moglich,
den Beton als Zweikomponentenmischung aus Zuschlagsstoff und
Zementleim aufzufassen und damit werden die Uberlegungen zu
den Versuchsprogrammen wesentlich vereinfacht (s. CB Nr. 8/1962
und 16/1963).

An einem gangigen Beispiel soll eine Reihe von Betonversuchs-
mischungen durchbesprochen werden:

Einige Zuschlagsmischungen mit verschiedenen Kornabstufungen
und Grosstkorndurchmessern, die vielleicht von verschiedenen
Lieferanten stammen, stehen zur Auswahl. Die Frage lautet, mit
welcher Zuschlagsmischung kann unter den glinstigsten Um-
standen die beste Betonfestigkeit erzielt werden.

Das Programm fiir die ersten Versuche ergibt sich aus der Frage-
stellung: (Abb. 1, Versuchsreihe |).

konstant halten andern beurteilen
Zementleimdosierung Zuschlagsmaterial Festigkeit
Wasserzementwert Konsistenz



5 Als Ergebnis muss diejenige Mischung als die geeignetste ange-
sehen werden, die die hochste Festigkeit ergibt. Bei gleichen oder
ahnlichen Festigkeitsresultaten wird diejenige Mischung vorge-
zogen, die die bessere Verarbeitbarkeit aufweist.

Die Versuche lassen sich aber weiterfiihren, denn die Resultate
zeigen neue Variationsmoglichkeiten. Es ist namlich wahrschein-
lich, dass mit den groberkdrnigen Zuschlagen zwar nicht die
hochste Festigkeit erzielt, aber eine zu weiche Konsistenz erhalten
wurde. Man fragt sich: Kann man mit diesem Zuschlag noch
Wasser einsparen und damit die Festigkeit erhdhen? Eine zweite
Versuchsreihe soll dariiber Aufschluss geben: (Abb. 1, Versuchs-

reihe lla).
konstant halten andern beurteilen
Zuschlagsmaterial Wasserdosierung Festigkeit
Zementdosierung (abnehmend) (Konsistenz)
Wasserzementwert
(zunehmend)

Bei diesen Versuchsmischungen wird die Festigkeit mit steifer
werdender Konsistenz eindeutig zunehmen. Man wahlt deshalb die-
jenige Mischung aus, deren Verarbeitbarkeit gerade noch ausreicht,
und es ist tatsachlich sehr wohl moglich, dass damit eine héhere
Festigkeit erzielt wird als das beste Resultat unter den ersten Ver-
suchsmischungen.

An den Beobachtungen der Konsistenz in der ersten Versuchs-
reihe kann aber noch mit einer anderen Uberlegung angekniipft
werden. Man fragt sich, ob nicht mit den groberkdérnigen Zuschla-
gen, welche die eher weiche Konsistenz ergeben, Zement einge-
spart werden konnte. Bei dieser Fragestellung mussten die an-
schliessenden Versuche wie folgt durchgefiihrt werden: (Abb. 1,
Versuchsreihe 1Ib).

konstant halten andern beurteilen
Zuschlagsmaterial Zementleimdosierung Konsistenz
Wasserzementwert (abnehmend) (Festigkeit)

Mit abnehmender Zementleimdosierung wird die Konsistenz stei-
fer. Man wahlt deshalb diejenige Mischung, deren Verarbeitbarkeit
gerade ausreicht. Die Festigkeit zeigt bei konstantem Wasser-
zementwert nur geringe Veranderungen, sie hat aber bei ab-
nehmender Zementleimdosierung eher eine Tendenz zum An-
steigen.



Abb.2 Um ein kérniges Gut (Zuschlag oder Beton) korrekt zu teilen, so dass die beiden

Teile in ihrer Zusammensetzung gleichwertig sind, wendet man die Vierteil-Methode an. Das
Gut wird auf einer sauberen, harten und fugenlosen Flache kreisformig ausgebreitet und ent-
lang zweier, aufeinander senkrecht stehender Linien durch die Mitte in vier ungefahr gleiche
Teile geteilt. Je zwei gegenliberliegende Teile (a+e und b+d) werden vereinigt und bilden
dann zwei gleichwertige Materialproben.

Schliesslich noch einige Angaben zur Ausfihrung. Wesentliche
Arbeitsgédnge haben wir bereits in einigen Zementbulletins be-
schrieben:

Probenahme, Probenteilung Nr. 22/1953
Siebanalyse Nr. 13/1955
Berechnung von Betonmischungen Nr. 13/1957

Herstellung von Betonprobekdrpern Nr. 16/1955

Das Zuschlagsmaterial muss in genugender Menge vorhanden
sein. Es ist durch Ausbreiten auf einer sauberen, fugenlosen
Flache zu trocknen. Das getrocknete Material neigt besonders
stark zur selbstandigen Entmischung. Deshalb muss man, um die
Probe aufzuteilen, die Vierteilung anwenden (Abb. 2). Andernfalls
besteht keine Gewahr fiir die Ubereinstimmung der Eigenschaften,
besonders der Kornverteilung. Die Zumessung des Zuschlages
und des Zementes oder Zementleims erfolgt immer gewichts-
massig.

Der Materialbedarf flir eine Versuchsmischung wird mit Hilfe der
Stoffraumrechnung* vorausbestimmt. Die ersten Mischungen
bringen manchmal unerwartete Uberraschungen, indem sie ent-

* Stoffraumrechnung: Man berechnet die Volumenanteile von Zement, Wasser und
Zuschlag pro m?® Beton mit Hilfe der spezifischen Gewichte3,1 bzw.1,0 bzw.2,65. Die
Volumina von Zement und Wasser sind durch die Angabe der Zementdosierung und
einen angenommenen Wasserzementwert bekannt, der Rest wird durch den Zu-
schlag eingenommen. Der Anteil allfalliger Luftporen kann hier vernachlassigt
werden (anzunehmender Wasserzementwert: P 200:0,60; P 250:0,55; P 300:0,50;

P 350:0,45).



7 weder zu steif oder zu flissig ausfallen. Bei der vorausgehenden
Festlegung des Mischungsverhaltnisses lasst sich die resultie-
rende Konsistenz des Betons nicht genau abschatzen. Man dosiert
deshalb die ersten Versuchsmischungen vorteilhaft durch por-
tionenweise Zugabe von Zementleim oder Wasser bis die ge-
wiinschte Betonkonsistenz vorliegt. Dadurch ergibt sich das
Mischungsverhaltnis erst nachtraglich. Die Beigabe der Fliissig-
keit erfolgt aus einem geflllten und gewogenen Gefass. Die zu-
gegebene Menge ist aus der Gewichtsdifferenz ersichtlich. Sind
vorerst verschiedene Zuschlagsmischungen zu vergleichen, wie in
der oben geschilderten ersten Versuchsreiche, so beginnt man mit
der feinstkérnigen bzw. sandreichsten und dosiert den Zementleim
portionenweise bis zu einem steifen, gerade noch gut verdicht-
baren Beton. Den anderen Zuschlagen gibt man dieselbe Menge
des gleichen Zementleims zu, wobei sich dann jedenfalls weniger
steife Mischungen einstellen.

Der Zementleim besteht aus einer homogenen Mischung von
Wasser und Zement in einem festen Verhéltnis (Wasserzement-
wert). Flr die ersten Versuchsmischungen wéahlt man am besten
W/Z = 0,5 ,also z.B. 5 kg Zement und 2,5 | Wasser. Der Zementleim
entmischt sich beim Stehen nach kurzer Zeit. Er muss deshalb vor
jeder Zugabe aufs neue griindlich aufgerthrt werden. Der Riihrer
wird im Vorratsgefass belassen und stets mitgewogen.

Sollten die Versuchsmischungen mit einer vorgeschriebenen
Zementdosierung ausgefuhrt werden, so bestimmt man das
Mischungsverhaltnis mittelst der Stoffraumrechnung unter An-
nahme eines geeigneten Wasserzementwertes (s. Fussnote S. 6)
und dosiert dann das Wasser portionenweise bis sich die ge-
wiinschte Betonkonsistenz ergibt. Dabei stellt sich zumeist ein
anderer Wasserzementwert ein als der vorgegebene. Die Zement-
dosierung erfahrt dadurch eine kleine Anderung, die sich durch
Nachrechnen leicht bestimmen lasst.

Die Prufung der Probekorper tberlasst man der nachstliegenden
Prifstelle (EMPA, EPUL, TFB u.a.). Als Pruftermin ist ein Alter
des Betons von 28 Tagen ublich. Dies bedingt eine entsprechend
langfristige Vorausplanung. Bei einer Priifung innert kiirzerer Zeit,
z.B. nach 7 Tagen, muss eine verstarkte Unsicherheit in der Ver-
gleichbarkeit der Resultate in Kauf genommen werden, sofern die
Lagerungsbedingungen nicht peinlich genau gleichgehalten wer-
den kénnen. Pro Betonversuchsmischung sind drei Probekorper
herzustellen (Wiirfel 20 x 20 cm oder Prismen 12X 12 x 36 cm, Stahl-
formen). Als Resultat gilt der Mittelwert aus den drei bzw. sechs
Festigkeitshestimmungen.



8 Zum Schlusse méchten wir jeden Bauunternehmer einladen, ver-
mehrt Betonversuchsmischungen durchzufihren. Man gewinnt da-
durch eigene wertvolle Erkenntnisse lber die Zusammenhange
zwischen der Zusammensetzung und den Eigenschaften des
Betons. TE

Berichtigung zu CB Nr. 10, Oktober 1964

Im Beispiel Nr. 2 auf Seite 6 hat sich ein sinnwidriger Fehler ein-
geschlichen. Selbstverstandlich nimmt der Wasserzementwert bei
fallendem Sandgehalt ab und nicht zu.

Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfiigung die
TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE DER SCHWEIZERI-
SCHEN ZEMENTINDUSTRIE WILDEGG, Telephon (064) 5317 71
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