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Uber die Verarbeitbarkeit

Begriff der Verarbeitbarkeit als Kombination verschiedener Eigenschaf-
ten des Frischbetons. Aufwand fiir die Betonverarbeitung. Verwerfliche
und richtige Verbesserung. Optimalisierung der Betonkonsistenz.

Die Umwandlung von losem Frischbeton im Transportgefass in
fertig verformten und verdichteten Frischbeton in der Schalung
bedarf eines betrachtlichen Aufwandes an Arbeit und Arbeitsliber-
wachung. Bedeutende Kostenunterschiede entstehen je nachdem
man

- aus verschiedenen Betonmischungen die gleiche Qualitatsstufe
erzielen will
oder

- mit derselben Mischung einen hohen oder geringen Giutegrad
erreicht.



2 Die qualitativen Unterschiede des Frischbetons, die hier mitspie-
len, sind im Sammelbegriff «Verarbeitbarkeit» enthalten. Die Ver-
arbeitbarkeit ist demnach keine genau messhare Grosse. Sie kann
beispielsweise schlecht sein, weil die Mischung harsch ist, weil sie
zu trocken ist, weil sie zur Entmischung neigt oder weil sie, fiir die
betreffende Arbeit, zu grobkoérnig ist. Die Konsistenz des Frisch-
betons, also die Beweglichkeit oder Viskositat der frischen Mi-
schung, ist wohl das wichtigste, nicht aber das einzige Merkmal der
Verarbeitbarkeit. Die verschiedenartigen Messungen an Frisch-
beton geben nur Vergleichswerte einzelner Teilaspekte und kdnnen
niemals den ganzen komplexen Begriff der Verarbeitbarkeit erfas-
sen. Deshalb sind Dutzende von verschiedenen Prifmethoden in
Gebrauch, mit deren Hilfe die Verarbeitbarkeit des Frischbetons
definiert werden sollte, von denen sich aber keine als besonders gut
erwiesen hat und weltweit anerkannt wird. Am meisten verbreitet
sind noch Konsistenzmessungen, die auf einfache Weise auszu-
fihren sind wie etwa der Slump-Test oder das Verdichtungsmass
nach Walz.

Einzelne Teile der Verarbeitbarkeit sind Gegenstand gezielter Ein-
flussnahmen beider Planung von Betonmischungen. Mit bewusster
Differenzierung der Betonzusammensetzung will man nicht nur
eine angemessene Endqualitat erreichen, sondern auch eine Ver-
arbeitbarkeit anstreben, die der Charakteristik von Baustelle und
Auftrag gut entspricht. Die Verbesserung der Verarbeitbarkeit gilt
in erster Linie der Verminderung des Arbeitsaufwandes und erst in
zweiter Dringlichkeit der Qualitatsverbesserung.

Wahrend man uber die Qualitat des erharteten Betons gut infor-
miert ist, bestehen wenig exakte Kenntnisse tber den Aufwand zu
Verarbeitung. Trotzdem in unserem Lande jahrlich tber 10 Millio-
nen m*® Beton verarbeitet werden, weiss man nicht genau, welchen
Aufwand durchschnittlich flir Einbringen und Verdichten erforder-
lichistund in welchem Bereich dieser, je nach Verarbeitbarkeit und
Job-Charakteristik schwanken kann. Zwischen einem gegossenen
und einem muhsam aus dem Kiibel gekratzten Beton besteht doch
offensichtlich ein grosser Unterschied im Arbeitsaufwand und
ebenso etwa bei der Herstellung einer Decke mit oder ohne Unter-
zuge.

Die TFB hat auf einigen normalen Baustellen Leistungsmessungen
ausgefihrt und dabei Resultate der folgenden Gréssenordnung er-
halten:



3 Tabelle 1

Aufwand fur Einbringen, Verdichten und (bei Decken) roh Abglat-
ten gemessen in Mann-Stunden pro m® Beton

Bauteil Betonkonsistenz
steifplastisch weichplastisch
(Slump = 1-2 cm) (Slump = 7-8 cm)

Decke 80 cm 0,67 0,45
Decke 20 cm 1,50 0,95
Wand 50 cm 1,35 1,15
Wand 25 cm 1,45 1,35 Std/m?

(Normale Besetzung, einschl. Kranfliihrer und Vorarbeiter, einge-
rechnet. Messung wahrend 1 bis 24 Stunden ununterbrochenen
Einsatzes. Betonherstellung auf der Baustelle. Beton mit Kran-
kiibel geschittet und grob verteilt).

Diese Zahlen sind stark von der zweckmassigen Arbeitseinteilung
abhangig und selbstverstandlich nur aussagekraftig, wenn kein
Leistungsengpass bei der Anlieferung des Betons besteht. Die
Messungen zeigen, dass die Konsistenz des Betons die Produkti-
vitat erheblich beeinflusst. Unterschiede treten besonders beim
Betonieren von Decken hervor, da bei diesen Arbeiten zusatzlich
verteilt und abgezogen werden muss. Flir den Deckenbau ist die
Pumpenforderung sehr wirkungsvoll. In der gleichen Messreihe
wurde festgestellt, dass bei einer 40-cm-Decke in der Stunde 35 m?®
Pumpbeton verarbeitet werden konnten, wobei 8 Mann eingesetzt
waren. Dies entspricht einem Aufwand von nur 0,23 Mann-Stunden
pro mé.

Es ist eine alte Tatsache, dass aus diesen Grinden immer wieder
versucht wird, den Beton mit einer moglichst weichen Konsistenz
zu verarbeiten. Leider ist es allgemein Ublich geworden, den Trans-
portbeton, der wegen der Entmischungsgefahr mit steifer Konsi-
stenz ausgefihrt werden muss, beim Umschlag auf der Baustelle
mit Wasser zu besprengen. Damit wird die Verarbeitbarkeit der
Mischung vielleicht verbessert, die Qualitat aber beeintrachtigt.
Man bedenke, dass pro 10 sec Wasserstrahl auf 3 m® Beton
sich die Betonfestigkeit um etwa 10 kg/cm? vermindert, sofern
das Wasser in der Mischung tberhaupt regelmassig verteilt wirde.
Dies ist bei dem Verfahren jedoch niemals der Fall, was um so
schlimmere Folgen hat.



4 Abgesehen von allen Nebenumstanden, ganzlich auf Arbeitsauf-
wand und Betonqualitat reduziert, ergibt sich die Losung des Pro-
blems jeweils in einem Kompromiss. Im folgenden wird anhand
eines Beispiels gezeigt, wie man eine Optimalisierung herbei-
fihren kann.

Vorausgesetzt ist die Kenntnis zweier Grundfunktionen, die durch
Messungen bestimmt werden:

1. Abhangigkeit des Arbeitsaufwandes fiir die Betonverarbeitung
von der Betonkonsistenz. Fir einen bestimmten Fall z.B. ge-
mass Abb. 1:
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Abb.1 Abhangigkeit des Zeitaufwandes fur Einbringen und Verdichten von der Beton
konsistenz («Slump»-Setzungsmass in cm). Aufwand gemessen in Mann-Stunden pro
Beton (h/m?). Gultig fur eine bestimmte Arbeit auf einer bestimmten Baustelle

2. Abhéangigkeit der Betonkonsistenz von der Zementdosierung
bei gleichbleibender Qualitat (gleichbleibender Wasserzement-
wert). Flir einen bestimmten Fall z. B. gemass Abb. 2.
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Abb. 2 Abhangigkeit der Betonkonsistenz (« Slump»-Setzungsmass in cm) von der Zement-
dosierung (kg/m?) bei gleichbleibendem Wasserzementwert, W/Z = 0,48. Gultig fur einen
bestimmten Zement und ein bestimmtes Zuschlagsgemisch.

Aus Abb.1 und 2 ist ersichtlich, dass bei zunehmendem Slump
bzw. mit weicher werdender Mischung der Verarbeitungsaufwand
sinkt und die Kosten der Mischung steigen. Die Qualitat des Be-
tons, insbesondere seine Festigkeit, bleibt gemass dem Wasser-
zementwert-Gesetz unverandert.

Die Daten der Abb. 1 und 2 konnen in Geldwert umgerechnet wer-
den. In Tabelle 2 sind diese Kostenangaben zusammengestellt,
wobei flir eine 1-Mann-Stunde Fr.10.- und fir 100 kg Zement
Fr. 8.— eingesetzt worden sind.

Tabelle 2

Kostenanteile aus Verarbeitungsaufwand und Zement-
dosierung (aus Abb. 1 und Abb. 2)

Setzungsmass cm 0 1 2 3 5 10 15
Aufwand fir

Verarbeitung Fr./m® 12.— 840 6.20 5.— 350 250 2.—
Aufwand fur

Zementdosierung Fr./m® 20.— 21.60 22.80 24.— 26.20 30.20 32.—

Kostenanteile
zusammen Fr./m® 32.— 30.— 29.— 29.— 29,70 32.70 34.—

In Abb. 3 sind die zusammengezogenen Kostenanteile aus Verar-
beitungsaufwand und Zementdosierung (Tabelle 2, unten) aufge-
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Abb.3 Kostenoptimalisierung aus den konsistenzabhangigen Funktionen des Verarbei-
tungsautwandes und der Zementdosierung bei gleichbleibender Festbetonqualitat. Beispie
der Abb.1 und 2 und der Tabelle 2. Es zeigt sich ein Kostenminimum mit einem Setzmass
von 2-3 cm und einer Zementdosierung von 285-300 kg/m?® (gemass Abb. 2).

tragen. In diesem Beispiel flihrt die Veranderung der Betonkonsi-
stenz bei gleichbleibender Festbetonqualitat zu einem deutlichen
Kostenminimum mit einem Setzungsmass von 2-3 cm. Dabei ist zu
beachten, dass andere Bauplatzfaktoren und andere Mischungs-
grundlagen wiederum andere Optimalwerte ergeben wiirden.

Hiermit soll gezeigt werden, wie auf der Basis von Kostenfunk-
tionen optimale Bedingungen fir Betonzusammensetzung und
Betonverarbeitung gefunden werden konnen. In der Praxis freilich
erweist sich das Vorgehen nicht so einfach, denn es sind doch
grundlegende Daten notwendig, die nicht ohne weiteres zur Hand
sind. Zu beachten ist ferner, dass neben der Festigkeit mancherlei
Grenzwerte bestehen, die gegebenenfalls zu beachten sind, be-
sonders Schwindmass und Entmischungstendenzen.

U. A. Trib

Anmerkung: Alle Zahlenangaben beziehen sich auf Einzelfalle
und haben keine allgemeine Giiltigkeit.

Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfligung die

T F B TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE
DER SCHWEIZERISCHEN ZEMENTINDUSTRIE
5103 Wildegg Postfach Telephon (064) 5317 71
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