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Kiessand-Zusammensetzung
und Betoneigenschaften

Massgebende Eigenschaften der Zuschlage. Zur Festlegung der Kiessand-
Zusammensetzung. Beispiele

Die Eigenschaften des Baustoffs Beton sind bekanntlich von seinen

Komponenten und von ihrem Mischungsverhaltnis abhangig. Fur die

Betonherstellung werden diese Zusammenhange jeweils im

Mischungsentwurf festgelegt. Die Komponenten sind Zement, Was-

ser, Zuschlag und Zusatze. Jede von ihnen wird ihrerseits nach

bestimmten betontechnologischen Merkmalen beschrieben. Kies-
sand ist der am haufigsten verwendete Zuschlag und wird charakte-
risiert nach:

— Gesteinseigenschaften (Kornrohdichte, Festigkeit, Harte, Abrieb-
festigkeit, Porositat, Wasseraufnahmevermogen, Frostbestandig-
keit, Alkali-Bestandigkeit)

— Kornform und Oberflachenbeschaffenheit

— Grosstkorn (Durchmesser als Nennwert)

— Kornzusammensetzung

Die Gesteine der meisten schweizerischen Zuschlagstoffe gentugen
den Anforderungen fur Beton. Zu beachten ist allenfalls der Anteil
der Weichgesteine (vgl. [1], Prifung Nr. 14). Untersuchungen auf
bestimmte Gesteinseigenschaften sind erst notwendig, wenn beson-
dere Betoneigenschaften gefordert werden oder wenn man von
bekannten Gesteinsvorkommen abweicht.
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3 Die Kornform beeinflusst die Verarbeitbarkeit bzw. die Rohdichte
des Betons. Runde und gerundete Korner lassen sich gut verdich-
ten. Flache und stengelige lassen sich weniger kompakt lagern,
brauchen also mehr Feinanteile fir die vollkommene Verdichtung.
Neben diesen naturlichen Zuschlagen werden auch gebrochene
verwendet, was Verarbeitbarkeit und Festigkeit beeinflusst.

Der Durchmesser des Grosstkorns ist grundsatzlich frei wahlbar und
soll vom konstruierenden Ingenieur festgelegt werden. Er darf einen
Drittel der kleinsten Bauteilabmessung nicht Uberschreiten. Ferner
ist er entsprechend der Bauteilform und dem Bewehrungsabstand zu
wahlen. Ohne besondere Angaben betragt er 32 mm. Abweichungen
sind in Ausschreibungen und Planen anzugeben.

Unter der Kornzusammensetzung versteht man das Mengenverhalt-
nis der einzelnen Korngruppen zum gesamten Zuschlag. Eine Korn-
gruppe, auch Fraktion genannt, enthalt nur Korner, die zwischen
zwei festgelegten Durchmessern liegen, z.B. zwischen 4 und 8 mm
(abgekurzt 4/8). Gebrauchlich sind die Grenzen 0, 4, 8, 16, 32, 63,
und 125mm, vgl. Abb. 1-4. Praktisch hat es in jeder Korngruppe
noch einige kleinere oder grossere Kérner. Man spricht von Unter-
oder Uberkorn. Die Korngruppe 0/4 wird als Sand, 4/8 als Feinkies
(auch «Rollgerste») bezeichnet. Gebrochene Korngruppen > 4 mm
sind Splitt. Solche Bezeichnungen sind aber nicht einheitlich nor-
miert. Man soll deshalb immer auch die gewunschten Zahlenwerte
angeben und insbesondere, ob man eine Fraktion oder ein Gemisch
meint. Gemass Norm SIA 162 heissen Produkte mit Grosstkorn bis
8 mm «Mértel» bzw. mit Grosstkorn grosser als 8 mm «Beton» [2].

Die Kornzusammensetzung — auch Kornaufbau, Kornabstufung,
Korngrossenverteilung oder Granulometrie genannt — ist ein Kenn-
zeichen dafur, wie dicht sich ein Gemisch lagern lasst. Sie wird durch
Aussieben bestimmt und in einer Sieblinie dargestellt. Dadurch
werden verschiedene Kiessandvorkommen vergleichbar. Man ver-
wendet dazu normierte Siebe mit quadratischen Offnungen
(Maschen bzw. Quadratlocher), deren Seitenlangen mit den oben
erwahnten Grenzen Ubereinstimmen, und misst den Ruckstand, der
auf dem Sieb liegen bleibt (durch Wagen, in Masse-%, vgl. [1],
Prufung Nr. 11). Daraus erhalt man die Menge jeder Korngruppe.
Die Beziehung von Siebdurchmesser und Siebdurchgang wird als
Summenlinie graphisch aufgezeichnet. So sagt z.B. eine Sieblinie
mit Schnittpunkt 23% bei 2 mm: 23% dieses Zuschlags sind Kérner
mit kleinerem Durchmesser als 2mm, und 77% sind Korner mit
grosserem Durchmesser.



4 Fureine brauchbare Betonqualitat ist es allgemein wichtig, dass die
Kennwerte in ihrer Gesamtheit maoglichst ausgeglichen bleiben.
Diese Gleichmassigkeit ist bei den naturlichen Kiessandvorkommen
nicht in gewlnschtem Masse vorhanden. Fur die Betonherstellung
wird deshalb der Kiessand gewaschen, nach Korngruppen sortiert
und dann nach einem festgelegten Kornaufbau wieder neu zusam-
mengesetzt.

Zuschlagstoffe mussen sauber sein. Diese Forderung hat eine dop-
pelte Bedeutung. Einerseits muss jedes einzelne Korn eine saubere
Oberflache haben, damit die Haftung zwischen Korn und Zement-
stein optimal ist. Andererseits soll das Korngemisch nicht einen
ungunstigen Feinstanteil enthalten. In der Granulometrie werden
Korner mit @ < 0,125mm als Mehlkorn definiert. Fur Beton mit
besonderen Eigenschaften begrenzt man dann den Mehlkorngehalt
einer Mischung. Mit der einfachen Handprobe oder mit dem Absetz-
versuch (vgl. [1], Prafung Nr. 12) kann sehr rasch festgestellt wer-
den, ob ein Gestein genugend sauber ist oder ob weitere Prafungen
notwendig sind. Sauberkeit bezieht sich auch auf Feinststoffe, die
auf chemischem Weg als organische Verunreinigungen ermittelt
werden (vgl. [1], Prufung Nr. 15).

Zur Festlegung des Kornaufbaus

Der Kornaufbau soll im Hinblick auf die gewunschten Betoneigen-
schaften optimiert werden. Man hatte deshalb versucht, eine Ideal-
sieblinie zu finden, die allgemein gultig und mit einer mathemati-
schen Formel zu beschreiben ist. Es hatte sich aber gezeigt, dass
nicht eine einzige Linie, sondern nur ein gunstiger Bereich angege-
ben werden kann. Dieser Bereich wurde durch zwei Kurven
begrenzt, vgl. z.B. Norm SIA 162 (1968). Man forderte dort, dass die
Sieblinie des Zuschlags fur hochwertigen oder Spezialbeton zwi-
schen diesen beiden Kurven liegen sollte.

Gemass revidierter Norm SIA 162 (1989) ist nun der Betonhersteller
in der Wah! der Sieblinie wieder frei. Er soll den Kornaufbau nicht
primar an einer normierten Sieblinie, sondern am vorhandenen
Zuschlagsmaterial und an den geforderten Betoneigenschaften
orientieren. Daraus soll er aufgrund von Vorversuchen fuar die ver-
schiedenen Betonsorten seine eigenen Idealsieblinien festlegen.
Nur in Fallen, da keine Vorversuche gemacht werden, mussen die
Sieblinien innerhalb normierter Grenzen liegen. Die Norm gibt Zah-
lenwerte fir den ublichen Grosstkorndurchmesser von 32 mm. Bei
allen anderen Grosstkorndurchmessern kann man fur Zahlenwerte
auf die bisher gultigen Formeln zurtckgreifen.



5 Mit dieser Regelung setzt man die Prioritaten fur den Kornaufbau
wieder so wie zu Beginn der Betontechnologie. In den Vorschriften
von 1909 hiess es: «Das geeignete Mischungsverhaltnis von Sand
und Kies zur Erzielung eines kompakten Betons ist durch Vorversu-
che zu bestimmen; liegen solche nicht vor, so gilt die Mischung
1 Sand-: 1"z bis 2 Kies-Volumenteile als die geeignetste.» [3]

Fur die Festlegung des Kornaufbaus empfiehlit sich also folgendes

Vorgehen [4]:

1. Aus den Planen des Konstrukteurs entnimmt man den Grosst-
korndurchmesser.

2. Man schatzt das Verhdltnis Kies:Sand (z.B. x% >4 mm zu y%
<4 mm).

3. Man uberpruift das vorhandene Mehlkorn.

Durch diese drei Punkte zieht man eine moglichst kontinuierliche

Linie. Diese Linie wird anschliessend durch Vorversuche modifiziert,

bis die fir die gewunschten Betoneigenschaften ideale Sieblinie

gefunden ist. Beim Mehlkorn ist zu beachten: Fur die Verarbeitbar-

keit des Betons ist nicht nur der Mehlkorngehalt, sondern vor allem

die Kornabstufung des Mehlkorns selbst entscheidend. Wirksam ist

nur jenes Mehlkorn, das dieselbe Feinheit hat wie das Bindemittel

[5].

Da keine Sieblinie mehr verbindlich vorgeschrieben ist, entsteht der
Eindruck, die Norm hatte einen Verlust an Qualitat zur Folge. Fur die
Betonqualitat ist es aber wichtiger, dass gleichméssige Werte beibe-
halten werden. In der Norm SIA 162 (1989) ist deshalb vorgeschrie-
ben, dass die Siebkurven periodisch zu kontrollieren sind und dass
die Streuungen in zahlenmassig bestimmten Grenzen liegen mus-
sen (Art. 514 23).

Beispiele

Anhand von funf einfachen Beispielen sollen die Konsequenzen von
Abweichungen der Kornzusammensetzung aufgezeigt werden, wie
sie an Laborversuchen gemessen werden konnen. Bei den funf
Versuchsmischungen waren konstant: die Herkunft des Zuschlags
(gleicher Sand!), die Zementdosierung (300 kg PC/m?), die Konsi-
stenz und die Verarbeitung. Angestrebt wurde eine weiche Konsi-
stenz (Ausbreitmass: 41—43 cm), was mit der Anmachwassermenge
gesteuert wurde.

Zusatze wurden keine verwendet. Variiert wurden die einzelnen
Sieblinien, vgl. Abb. 5a-9a. Gemessen sind von den Frischbeton-
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Abb. 5a Versuchsmischung A. Stetige Sieblinie mit geringem Sandanteil. Abszisse: Siebdurch-
messer. Ordinate: Siebdurchgang in Masse -%. Eingezeichnet ist ausserdem der Sieblinienbe-
reich gemass Norm SIA 162 (1989)

Abb.5b Betonstruktur zur
Siebkurve A (Sageschnitt)
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Abb.6a Versuchsmischung B. Stetige Sieblinie mit hoherem Sandanteil

Abb.6b Betonstruktur zur
Siebkurve B (Sageschnitt)
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Abb. 7a Versuchsmischung C. Sandreiche Mischung, die ausserhalb des empfohlenen Sieb-
linienbereichs liegt

Abb. 7b Betonstruktur zur
Siebkurve C (Sageschnitt)
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Abb. 8a Versuchsmischung D. Sieblinie mit Ausfallkornung. Die Korngruppe 4/8 wurde nicht
beigemischt. Die trotzdem vorhandenen Kérner zwischen 4 und 8 mm sind Uber- oder Unterkorn
der anderen Korngruppen

Abb.8b Betonstruktur zur
Siebkurve D (Sageschnitt)
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Abb. 9a Versuchsmischung E. Stetige Sieblinie flir einen Grosstkorndurchmesser von 16 mm
Der Sieblinienbereich ist fur dieses Grosstkorn nicht mehr normiert. Als Vergleich ist der Sieb-
linienbereich mit den Formeln gemass Norm SIA 162 (1968) eingezeichnet

Abb.9b Betonstruktur zur
Siebkurve E (Sageschnitt)




11 Tabelle1 Ergebnisse der Versuche

Versuchsmischungen A B C D =

Zuschlag

Zusammensetzung (trocken)

Sand: 04mm M-% | 258| 399 60,0| 398| 379

4-8mm M.-% 16,5 16,8 | 13,4 27| 355

Kies: 8—-16mm M.-% 169 | 20,9 | 157 | 355| 26,6
16-32mm M.-% | 408 | 224 | 10,9 | 22,0 -

Anmachwasser

Menge l/m* 150 174 198 165 174

Wasserzementwert - 050| 058| 066| 055]| 0,58

Frischbeton

Rohdichte kg/m® | 2476 | 2449 | 2399 | 2475 | 2447

Luftporengehalt Vol.-% 0,7 0,8 1,6 0,8 0,8

Ausbreitmass cm 42 43 41 42 42

Festbeton

Rohdichte kg/m® | 2455 | 2388 | 2325 | 2435 | 2412

Druckfestigkeit foom N/mm?| 370 | 344 | 26,7 | 33,3 | 34,7
Nfo  N/mm? 8,2 4.6 2,9 6,4 24
Betonklasse B | 35/25 | 30/20 | 25/15 | 30/20 | 30/20

Die Versuche wurden in den Monaten April/Mai 1990 durchgefiihrt

eigenschaften die Rohdichte, der Luftporengehalt und das Ausbreit-
mass — von den Festbetoneigenschaften die Rohdichte und die
Wurfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen, vgl. Tab. 1. Um den Einfluss
auf die Betonstruktur sichtbar zu machen, wurde zusatzlich je ein
Warfel geschnitten, vgl. Abb. 5b-9b.

Bei der Betonklasse ist zu beachten: Die Werte wurden an je acht
Wiurfeln ermittelt. Da es sich um Laborversuche mit nur einer
Mischung je Kornabstufung handelt, ist ihre Streuung gering. In der
Praxis werden sie starker streuen, da die Probekdrper von verschie-
denen Mischungen genommen werden mussen, so dass dieser
Beton evtl. in eine tiefere Klasse fallt.



12 Sandreichere Mischungen haben einen hoheren Wasseranspruch,
wenn sie dieselbe Konsistenz aufweisen sollen. Dadurch sinken
Rohdichte und Festigkeit. Ausfallkdrnungen oder Anderungen des
Grosstkorns haben leichte Festigkeitseinbussen zur Folge, kdnnen
aber andere Betoneigenschaften gunstig beeinflussen.

Die Kiessandzusammensetzung ist eines von verschiedenen Merk-
malen der Betonmischung. Ein Betonhersteller soll sie so festlegen,
dass er ein Optimum zwischen dem anstehenden Zuschlagsmaterial
und den geforderten Betoneigenschaften erhalt.

Bruno Meyer
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