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Grundlagen der Betonkonsistenz

Konsistenzbegriffe und die raumliche Massstablichkeit. Gedanken-
experimente zur Betonkonsistenz. Optimaler Kiesanteil.

Wenn wir uns tber die Konsistenz des Betons unterhalten wollen,
so mussen wir zuerst zusehen, was unter diesem Begriff zu ver-
stehen ist. Wir miissen grundséatzliche Uberlegungen anstellen
und schon diese fihren uns, bildlich gesprochen, in ein uniber-
sichtliches Haus, dessen Raume im Zusammenhang nicht sofort
erkennbar sind. Die Verwirrung entsteht durch die Vielzahl der
Bezeichnungen (Konsistenz; Fliessfahigkeit; Verdichtungswillig-
keit; Verarbeitbarkeit; Beweglichkeit; Viskositat; rheologische
Eigenschaften) und durch die entsprechende Vielzahl der Metho-
den, die flir die Bestimmung solcher Kennzahlen vorgeschlagen
worden sind und in Gebrauch stehen.



? Seit Jahrzehnten sucht man nach einer umfassenden, allgemein
gultigen Charakterisierung der Betonkonsistenz, doch diese
«Suche nach dem Stein der Weisen» scheint vergeblich zu sein.
Es liegt in der Natur dieser Eigenschaft, dass sie nur auf empiri-
sche Weise zu erfassen ist und nur vergleichsweise gewertet
werden kann. Dies zeigt sich schon bei der Viskositatsmessung
homogener Fllssigkeiten — wie sollte es beim inhomogenen Beton
anders sein?

Im Rahmen des CB wiirde es zu weit fihren, diesen Fragenkomplex
eingehend zu erortern. Wir wollen hier nur einige wesentliche
Punkte festhalten:

Der Konsistenzbegriff ergibt sich aus der Messmethode. Er kann
bestimmten Gegebenheiten der Betonverarbeitung entsprechen
oder auch gar keine Beziehungen zur Praxis haben. Zur erst-
genannten Art gehdren Messungen der Verdichtungswilligkeit
oder der Verformbarkeit unter Vibration, zur zweiten Bestimmungen
der Fliessfahigkeit oder der Eindringtiefe. Jenen Bestimmungs-
methoden sind die Betonarbeiten selber zu Gevatter gestanden,
und diese sind nach dem Vorbild von Viskositatsmessungen an
homogenen Materialien geschaffen.

Mehr als vierzig Verfahren zur Kennzeichnung der Betonkonsistenz
sind bisher vorgeschlagen worden. Die gebrauchlichsten davon
sind: der Slump-Test (einsinken eines Kegelstumpfes aus Frisch-
beton), das Ausbreitmass (auseinanderfliessen eines Kegel-
stumpfes aus Frischbeton), die Betonsonde (Eindringtiefe eines
Stahlstabes).

Nunistnoch zu bemerken, dass alle diese Messungen und Gréssen
zur Kennzeichnung der Betonkonsistenz im Zusammenhang mit
dem Homogenitatsgrad anzusehen sind. Es besteht eine Mass-
stablichkeit zwischen der Grosse des Maximalkornes, der Misch-
charge, der Transportmenge, des Bauteils, der Verarbeitungs-
maschinen, der Probemenge, der Prifmaschine u.a. Der Homo-
genitatsgrad ware gleichbleibend, wenn alle diese raumlichen
Masse in einem festen Verhaltnis zum Grosstkorn stehen wiirden.
Das ist aber nie der Fall, und dadurch wird der Vergleich von
Betonmischungen beziglich ihrer Konsistenz noch einmal er-
schwert.

Ein genau gleich zusammengesetzter Beton erscheint in seiner
Konsistenz verschieden, je nachdem man eine grosse oder kleine
Menge betrachtet. Kleine Proben tauschen eine zu steife Konsi-
stenz vor, sie erscheinen im Vergleich unbeweglicher als die
grosse Masse. Diese Massstablichkeit beeinflusst auch die Wirdi-
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4 gung der Festigkeit. Mit den verschiedenen raumlichen Verhalt-
nissen entstehen Widerspriiche (z.B. zwischen der traditionell
bestimmten Festigkeit und der effektiven Tragfahigkeit des Betons),
die sich nicht auflésen lassen.

Diese wesentlichen Grundzige mochten wir im Auge behalten,
wenn wir nun im folgenden einige Gedankenexperimente tGber die
Konsistenz ausfiihren. Von den moglichen Einflissen auf die
Betonkonsistenz werden dabei nur die drei wichtigsten beriick-
sichtigt, namlich die Zementdosierung, die Wasserbeigabe und die
Kornabstufung des Zuschlages.

Fir den ersten Versuch nehmen wir ein normales Zuschlags-
gemisch, das fir alle Einstellungen gleich bleibt. Wir andern die
Zementdosierung bei gleichbleibender Wasserbeigabe oder bei
gleichbleibendem Wasserzementwert.

Im ersten Falle bewirkt die Erhohung der Zementdosierung ein-
deutig eine Versteifung des Betons. Wenn wir nicht gleichzeitig die
Wasserbeigabe erhohen, so wird der Beton mit der Zunahme der
mehlfeinen Bestandteile naturgemass immer trockener. Umgekehrt
fuhrt die Erhéhung der Zementdosierung zu einer Verbesserung
der Verarbeitbarkeit, wenn der Wasserzementwert gleich bleibt,
d.h. wenn entsprechend der Zementdosierung auch die Wasser-
beigabe erhoht wird (Zementleimdosierung). Je mehr Zementleim
sich zwischen die harten Zuschlagsgesteine legt, je dicker die Um-
hillung der Korner durch schmierenden Zementleim wird, desto
besser wird naturgeméass die Konsistenz (Abb. 1). Diesem Vor-
gehen sind jedoch Grenzen gesetzt wegen der damit leicht ab-
nehmenden Festigkeit, dem zunehmenden Schwinden und der sich
verstarkenden Neigung zur Entmischung.

In einem zweiten Versuch wird nur die Wasserbeigabe gean-
dert. Zu einem feststehenden Zuschlag-Zementgemisch werden
unterschiedliche Mengen Anmachwasser gegeben. Man beobach-
tet, dass mit erhdhter Wasserzugabe sich die Konsistenz bzw. die
Beweglichkeit der Mischung verbessert, indem der Beton vom rela-
tivtrockenen zum nassen Zustand tbergeht. Bei weiterer Erhéhung
der Wasserzugabe tritt aber eine Umkehr ein. Die Betonmischung
wird harsch und unbeweglich. Der Zementleim ist zu stark verdiinnt
worden, so dass der Schmierfilm, ahnlich wie bei zu dinnem Moto-
rendl, durchbrochen wird und die Korner unmittelbar aneinander
zur Reibung kommen. Bei diesem Experiment kann man ebenfalls
beobachten, dass es bei einer steifplastischen Betonkonsistenz



B verhaltnisméssig nur wenig mehr Wasser braucht, um bereits zu
einer dinnflissigen Konsistenz zu gelangen. Dank diesem Merk-
mal kann ein Zuviel an Wasser dem aufmerksamen Maschinisten
nicht entgehen. Ein Ansteigen des Wasserzementwertes in un-
verantwortlich-schadliche Bereiche wird dadurch praktisch ver-
mieden.

Mit einem dritten Experiment versuchen wir nun noch den Ein-
fluss der Kornzusammensetzung zu erkennen. Wir verandern das
Mischverhaltnis Sand:Kies (getrennt bei 8 mm), wéahrend die
Zement- und Wasserdosierung konstant bleiben.

Ein m® Beton enthélt z. B. 300 kg Portlandzement, 135 | Wasser und
2020 kg Zuschlag, der 765 | Raum einnimmt. Diese Daten bleiben
fest, aber wir fragen, was geschieht, wenn wir einen Zuschlag mit
ansteigendem Gehalt an Kies, z.B. 70:30%, 50:50%, 30:70%
(Sand:Kies) nehmen?

Die Gesamtoberflaiche des Zuschlaggesteins verkleinert sich mit
zunehmendem Grobkorn. Der innere Reibungswiderstand nimmt
ab, und fir die Umhillung der einzelnen Korner steht verhaltnis-
massig mehr Zementleim zur Verfugung. Dies bewirkt, dass damit
die Verarbeitbarkeit zunachst verbessert wird.

Denkt man sich den Anteil an Grobkorn weiter vergrossert, z. B. bis
auf 70 und mehr Prozent, tritt einmal der Fall ein, wo sich die Steine
gegenseitig bertihren und der Martel nur noch ausreicht, die
Zwischenraume im Haufwerk auszufiillen. In diesem Moment, und
schon vorher, wird die Verarbeitbarkeit stark vermindert. Es ent-
steht eine harsche, kaum mehr vollstandige und gleichméassig zu
verdichtende Betonmischung. Die innere Reibung ist stark ver-
grossert ahnlich wie beim vorher geschilderten Fall des zu hohen
Wassergehaltes (Abb. 2).

Daraus ergibt sich, dass es ein hestimmtes Mengenverhaltnis
zwischen Sand und Kies gibt, bei dem die beste Konsistenz bzw.
Beweglichkeit des Gemisches besteht.

In der Praxis spielt noch der Bedarf an Anmachwasser mit hinein.
Es besteht ja die Hauptforderung des minimalen Wassergehaltes,
die bekanntlich am besten mit einem madglichst hohen Kiesanteil
eingehalten werden kann.

Damit ist das Ziel gesetzt. Man wahle den hochstmdglichen Gehalt
an Kies, bei dem noch eine gute Verarbeitbarkeit gewahrleistet
wird. Diese Anteile sind der Grossenordnung nach bekannt:



© Betonkonsistenz Maximaler Anteil der Kiesfraktionen bezogen
auf den trockenen Gesamtzuschlag

8-15 mm 8-30 mm 8-50 mm
erdfeucht 45% 609% 85%
steifplastisch 35% 55% 60%;
plastisch 3095 B0 %% 559%

Flr den heute meistens angewandten steifplastischen Beton ent-
sprechen diese Anteile den Empfehlungen der Betonnormen. Die
Abweichungen nach oben und unten flr erdfeuchten bzw. plasti-
schen Beton erklaren sich aus dem Einfluss des Fliissigkeitsgrades
des Zementleims auf die innere Reibung, wie erim zweiten Versuch

erortert worden ist.
Tr.
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