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Langere Misch- und Lagerungszeit
von Frischbeton

Beeinflussung von Betonkonsistenz und Betondruckfestigkeit durch die ‘
Zeitspanne zwischen Anmachen und Einbringen bei ruhender und

dauernd bewegter Lagerung bzw. beim Transport im Muldenfahrzeug |
oder im rotierenden Transportmischer. |

Die Frage nach den qualitativen Veranderungen, die Frischbeton
zwischen Anmachen und Einbringen erfahrt, stellt sich mit der auf-
kommenden Praxis des Transportbetons vermehrt. Die Falle, bei
denen diese Zeitspanne bis mehrere Stunden betragt oder bei
denen diese Dauer etwa aus Rationalisierungsgrunden in An-
spruch genommen werden mochte, sind zahlreich. Es gilt, genauere
Angaben tGber die Bedingungen und Auswirkungen heranzuziehen,
um vermehrte Sicherheit und damit erweiterte Moglichkeiten der
Transport- und Einsatzplanung zu gewinnen.

Die schweizerische « Norm fiir die Berechnung, Konstruktion und
Ausfihrung von Bauwerken aus Beton, Stahlbeton und Spann-
beton (Technische Norm SIA Nr. 162, 1968) gibt iber diese Zeit-
spanne nur eine indirekte Angabe. Sie schreibt vor, dass «der
Beton in jedem Fall vor Abbindebeginn eingebracht und verdichtet
werden muss» (Art. 8.05/2). Eine Definition des Abbindebeginns
wird nicht gegeben und man muss annehmen, dass der Frisch-
beton dann in dieses kritische Stadium eintritt, wenn er eine
merkliche Versteifung erfahrt und sich mitdem tblichen Aufwand
nicht mehr vollstandig verdichten lasst.
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Abb. 1 Die Gelbildung bei der Hydratation des Portlandszements in drei Phasen:

A. Zementkodrner unmittelbar nach der Wasserzugabe (Korngrésse 1/100 bis 1/50 mm).

B. Weiche Gelhiillen etwa 10 Minuten nach der Wasserzugabe. Die Gelhillen wachsen zu-
sammen und bewirken eine Verzégerung der weiteren Reaktion, indem sie das Zudringen
von Wasser zunehmend abdammen.

C. Die Gelhiillen sind vollstandig zusammengewachsen. Es verbleiben nur noch kleine Reste
von unhydratisierter Zementsubstanz. Das Festvolumen hat sich ungefahr verdoppelt
(Zustand nach 3 bis 4 Wochen).

Bei der Beurteilung der Veranderungen des Frischbetons geht
man am besten vom Modell der Verfestigung des Zementsteins
aus. Diese Vorgange sind in Abb. 1 dargestellt. Das Anmach-
wasser beginnt schon wahrend dem Mischprozess die Zement-
bestandteile anzugreifen. Es bildet mit ihnen Hydrate, die als gel-
artige volumindse Massen den wassergefiillten Zwischenraum aus-
zufallen beginnen. Die anfanglich heftige Reaktion verlangsamt
sich, weil die entstehenden Gele das Zementkorn mit zunehmender
Schichtdicke umhillen und so den Zufluss von ungebundenem
Wasser zu den Klinkermineralien mehr und mehr abdammt. Die
Verfestigung kommt zustande, indem die von den einzelnen Ze-
mentkornern ausgehenden Gelmassen zusammenwachsen, jedoch
vorerst nur mit ihren aussersten wasserreichen und noch sehr
weichen Hullen. Deshalb sind die Bindungen anfanglich noch
locker, und sie lassen sich ohne grossen Aufwand und Nachteil
wieder |6sen. Sie nehmen erst dann endglltigen Charakter an,
wenn die aussersten Gelschichten selber Wasser nach innen ab-
geben missen und sich damit versteifen. Dieser Zustand tritt zeit-
lich spater ein, als man es vermuten konnte. Die nach einer Pruf-
methode der Zementkontrolle festgelegte «Zeit des Abbinde-
beginns» ist hierfiir jedenfalls nicht massgebend.

Aufgrund von publizierten Versuchsergebnissen sollen im folgen-
den die Einflisse beschrieben werden, die sich aus der langeren
Lagerung des Frischbetons ergeben. Dabei bestehen als Haupt-
bedingungen die bewegte und die ruhende Lagerung wahrend
einer gewissen Zeit und als wichtigste Folgen die Veranderungen
der Betonkonsistenz und der zu erwartenden Druckfestigkeit.
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Abb. 2 Veranderung der Betonkonsistenz bei ruhender abgedeckter Lagerung, gemessen an
der Zeit, die fiir die vollstandige Verdichtung eines 20-cm-Wiirfels mit Innenrttler (32 mm/
2800) erforderlich war.

Mischzeit = 2 Minuten, Nachmischzeit unmittelbar vor dem Einbringen = 1 Minute.

(1) Beton mit 300 kg PC/m?®, W/Z = 0,57, weichplastisch

(2) Beton mit 240 kg PC/m?®, W/Z = 0,74, weichplastisch

(3) Einfluss des Nachmischens

(nach Wischers)

Ruhende Lagerung - Betonkonsistenz

Abb. 2 zeigt die Abhangigkeit der Betonkonsistenz von der Zeit
bei ruhender Lagerung. Man erkennt, dass sich der unverdichtete
Beton verhaltnisméassig wenig versteift und dass er auch nach
einigen Stunden noch gut zu verarbeiten ist. Voraussetzung fir
dieses Verhalten sind normale Ausgangstemperatur (nicht tber
20°C) und die Verhitung von Wasserverlusten wahrend der La-
gerungs- bzw. Transportzeit. Abdecken!

Das Verhalten ist damit zu erklaren, dass die selbstandige Ver-
langsamung der Hydratationsreaktion unter diesen Bedingungen
stark wirksam ist. Bei verdichtetem Frischbeton erfolgt die Ver-
steifung rascher, weil die Rittelung eine Auflockerung der Gel-
hillen und damit eine Unterbrechung der selbstandigen Verzoge-
rung herbeigefuhrt hat.
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Abb.3 Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit von der Dauer einer ruhenden, abgedeckten
Lagerung des Frischbetons. Gleiche Mischungen und Behandlungen wie Ahbb. 2. Priiftermin
3 und 28 Tage (nach Wischers).

Ruhende Lagerung - Festigkeit

Abb. 3 zeigt, wie die zu erwartende Festigkeit des Betons bei
ruhender Lagerung langsam zurlickgeht. Die Einbussen halten
sich aber in bescheidenem Rahmen und brauchen bei normalen
Bedingungen keine Bedenken zu erwecken.

Die leichte Tendenz zur Festigkeitsabnahme beruht auf dem Ver-
brauch eines kleinen Anteils der festigkeitsbildenden Kraft des
Bindemittels. Diese Einbussen werden z.T. aufgehoben durch die
Wirkung der « Revibration» oder « Nachrittelung» (s. « CB» 21/1967)
und durch die Auswirkung eines eventuellen Wasserverlustes
wahrend der Lagerungszeit.



| | N
£ 10 |- ]
=
)
£
=
%)
= @
é s 12 .
E
N
E O
cn @ @12
O @@2,5
| | S l_
60 120 180 240 LFEB

Bewegte Lagerung (min)

Abb.4 Versteifung des Betons bei bewegter Zwischenlagerung, gemessen am Setzungs-
mass (Slump).

(1) Beton mit 340 kg PC/m?

(2) Beton mit 225 kg PC/m?

Ausgangskonsistenzen: 12 cm Slump = weichplastisch, 2,5 cm Slump
(nach Dewar)

steifplastisch.

Bewegte Lagerung - Konsistenz

Wenn Frischbeton standig in Bewegung gehalten wird, etwa in
einem Transportmischer, so tritt verhaltnismassig rasch eine Ver-
steifung ein (s. Abb.4). Wahrend beispielsweise eine Beton-
mischung ihre Konsistenz bei vierstindiger ruhiger Lagerung kaum
verandert, versteift sich der gleiche Beton im rotierenden Agitator
wahrend dieser Zeit so stark, dass er nicht mehr vollstandig ver-
dichtet werden kann. Diese Feststellung andert nichts an der Tat-
sache, dass langeres intensives Mischen wahrend 1—5 Minuten
die Verarbeitbarkeii des Betons verbessert.

Die Wirkung ist der Mahlreibung zuzuschreiben, die eine stetige
Vermehrung der feinen Kornanteile, besonders aber auch eine An-
reicherung von freibeweglichen Gelkdrperchen herbeifuhrt. Es
handelt sich um eine physikalisch bedingte Versteifung, die von
den chemisch wirkenden Verzogerungsmitteln nicht beeinflusst
wird. Versuche haben gezeigt, dass die Zugabe von Abbindever-
zogerern die Versteifung gar beschleunigen kann (Hawkins).
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Abb.5 Veranderung der Druckfestigkeit des Betons bei bewegter abgedeckter Zwischen-
lagerung. Gleiche Betonmischungen wie Abb. 4. Priftermin 7 und 28 Tage (nach Dewar).

Bewegte Lagerung - Festigkeit

Sofern sich Beton, der unter langsamer Mischbewegung gehalten
worden ist, noch vollstandig verdichten lasst, nimmt seine Druck-
festigkeit erheblich zu (Abb. 5). Diese Tatsache konnte teilweise
mit der Wirkung der Nachruttelung tbereinstimmen, doch ist an-
zunehmen, dass bei standiger Bewegung sich die Gelschichten
von den Zementkodrnchen lésen und stets neue Reaktionsflachen
freilegen. Der Aufschluss des Zementes geht damit rascher voran,
und die verbindenden gelformigen Hydrate sind von Anfang an
wasserarmer und damit fester.
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Abb.6 Verianderung des Betons bei Dauermischung bis zu 8 Stunden. Ausgangsmischung
mit 300 kg PC/m?, Slump = 9 cm, weichplastisch).

Nach jeweils einer Stunde Mischzeit wurde Wasser zugefligt, um die urspriingliche Konsi-
stenz wieder herzustellen. Von dieser «aufgefrischten» Mischung wurde dann eine Probe zur
Festigkeitsbestimmung entnommen.

Die obere Kurve zeigt die Veranderung des Wasserzementwertes infolge der Wasserbeigaben.
Die untere Kurve zeigt die Verdanderung der Druckfestigkeit infolge der stetigen Durch-
mischung und der Erhohung des Wasserzementwertes (Uberlagerung zweier entgegen-
gesetzter Wirkungen) (nach Hawkins).

Praktische Konsequenzen

Der verhaltnismassig lange hinausgeschobene «Abbindebeginn»
des ruhig lagernden unverdichteten Frischbetons, wie auch die
Festigkeitssteigerung der stetig in Bewegung gehaltenen Mi-
schung, kénnen in der Praxis nutzlich sein. Vor allem ist es be-
ruhigend zu wissen, dass langere Wartezeiten von Betontranspor-
ten, die aus mancherlei Griinden eintreten kénnen, keine wesent-
lichen Nachteile zur Folge haben muissen. In fraglichen Fallen
ware allerdings eine Konsistenzprifung auf der Baustelle vorzu-
nehmen oder eine Beurteilung der Verarbeitbarkeit mit den auf der
Baustelle vorhandenen Geréaten. Ein Vorteil ist es auch, wenn die
Mischung nach langerer ruhender Lagerung nochmals kurz aufge-
rihrt werden kann. Dies bedingt ein Mischgerat auf der Baustelle.



8 Die Festigkeitssteigerung, die stetig bewegter Beton erfahrt, kann
man kaum unmittelbar in Rechnung stellen. Da sie sich aber vor-
nehmlich als Beschleunigung der Festigkeitsentwicklung zeigt,
ahnlich wie beim hochwertigen Portlandzement, und der Prozess
mit einer starken Temperaturzunahme im Frischbeton verbunden
ist, besteht ein Vorteil beim Betonieren bei kalter Witterung.

Wenn die Konsistenz des Betons nach dem Transport durch
Wasserzugabe «aufgefrischt» werden muss, so fiihrt dies bekannt-
lich zu starken Festigkeitseinbussen. Diese konnen mit dem
Festigkeitsgewinn infolge der bewegten Lagerung wenigstens an-
fanglich ausgeglichen werden (s. Abb. 6).
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