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Nr. 33

Die Betonsonde, ein neues Gerit zur Bestimmung der Verarbeitbarkeit von Beton

Von Dipl. Ing. G. A. RYCHNER, Ziirich (ehemaliger Mitarbeiter der T. F. B., Wildegg)

Bis heute haben verschiedene Methoden mit mehr oder
weniger Geschick das Ziel verfolgt, die Verarbeitbarkeit des
Betons zu bestimmen!). Den meisten haftet aber der Nach-
teil an, dass sie nur im Laboratorium verwendbar sind und
auf dem Bauplatz infolge ihrer Umsténdlichkeit nicht Ein-
gang finden konnen. Wohl hat sich vor allem der Kegel von
Abrams in der Praxis eingebiirgert, aber die Ergebnisse, die
mit diesem Gerit erzielt werden, geben bei runden Zuschlag-
stoffen nur Auskunft iiber die Fluiditdt, d.h. iiber jene Eigen-
schaft des frischen Betons, die vom Verhéltnis des Wasser-
zusatzes zur totalen inneren Oberfldche des Sandkies- und
Zementmateriales abhingig ist. Der Versuch mit dem Kegel
oder Slump-test gibt messbare Ergebnisse nur im eigent-
lichen Fluiditdtsbereich des Betons; fiir erdfeuchte und steif-
plastische Konsistenzen ist er unbrauchbar, bzw. sind seine
Angaben unzuverldssig, denn ein Setzmass von Null oder
einigen Millimetern gibt keine prizise Auskunft. Ausserdem
sagt das Setzmass allein iiber die Plastizitéit des Betons
nichts aus und iiber die Verarbeitbarkeit gibt es nur insofern
einen Hinweis, als diese natiirlich von der Fluiditdt des Be-
tons beeinflusst wird.

In den S.I.A.-Normen Nr. 105 «Besondere Bedingungen
fiir die Herstellung von Beton» lautet Absatz 2 des Art. 4:
«Der Beton ist von plastischier Konsistenz, wenn die Rénder
eines auf eine ebene, horizontale Unterlage geschiitteten Be-
tonhaufens nicht ausfliessen, der Haufen jedoch zusammen-
sackty. Die Plastizitdt ist jene Eigenschaft des frischen Be-
tons, bei welcher bleibende Verformungen ohne Verlust des
Zusammenhanges der Masse eintreten. Sie ist vom Gehalt
an feinsten Partikeln (Feinsand unter 0,1 mm und Zement)
und vom Wasserzusatz der Mischung abhédngig. Wenn ein
Beton mit einem Setzmass von 3 bis 15 cm als plastisch be-
zeichnet wird (Norm S.I.A. Nr.105), so liegt der Grund
darin, dass der Ausdruck «plastischy in den meisten Féllen,
wo der Slump-test durchgefiihrt wird (Eisenbetonmischungen
mit geniigender Zementdosierung), zutrifft. Die Plastizitét
kann aber allein an dem Aussehen (Zustand, Form, Zusam-
menhalt, Mobilitit) des Betonhaufens nach Entfernung des
Blechkegels und nicht nach dem Setzmass beurteilt werden.
Nasser Sandkies ergibt beispielsweise ein Setzmass von 10 cm
und mehr und ist keineswegs plastisch. Magere Beton-
mischungen lassen sich bei einem solchen Setzmass nicht
einmal zusammenballen und sind schwerer zu verarbeiten als
fettere. Das Setzmass ist somit kein allgemein giiltiges Kenn-
zeichen fiir die Beurteilung der Verarbeitbarkeit von Frisch-
beton. Es kann lediglich bei der gleichen Betonmischung dazu
dienen, die Anmachwassermenge zu regulieren, und in die-
sem Sinne leistet es in der Praxis gute Dienste.

Im Zusammenhang mit dem Setzmass als Kennzeichen
der Fluiditdt verschiedener Betonmischungen wére es rich-
tiger, die Ausdriicke «erdfeucht», «plastisch», «giessfahig»
(die bedingt zutreffen, ndmlich nur dann, wenn die Zement-
dosierung geniigend oder der Anteil an Feinem entsprechend
erhoht ist) durch die Reihenfolge «feucht», «nass», «tropf-
nass» oder «libersdttigt» zu ersetzen. Magerer Beton kann
nie plastisch werden. Wihrend Fluiditdt und Plastizitit be-
stimmte Eigenschaften des frischen Betons sind, wird mit
der Konsistenz lediglich der generelle Zustand des frischen
Betons subjektiv beschrieben, wobei die Beurteilung vom per-
sonlichen Empfinden abhéngt (die Einteilung in erdfeucht,
plastisch, giessfdhig nach dem Setzmass ist willkiirlich). Die
Plastizitdt ist gekennzeichnet durch das Zusammenwirken
von Kohidsion und einem gewissen Grad von Fluiditédt; sie
entspricht einem Zustand dér Bewegung der Masse quasi
ohne #dussere Krafteinwirkung. Die Verarbeitbarkeit dagegen
bezeichnet eine Eigenschaft des frischen Betons, die nur im
Zusammenhang mit einer dusseren Krafteinwirkung zur Gel-
tung kommt. Sie ist mit Verformung, Bewegung, dusserem
Energieaufwand verbunden. Der letztgenannte ist umso gros-
ser, je schwieriger der Beton zu verarbeiten ist, und der
Beton ist umso schwieriger zu verarbeiten, je grosser sein

1y Vgl. Bolomey in SBZ, Bd. 9, S.10* (1930) und Bd. 98, S.105* und
118* (1931).
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innerer Widerstand gegen die Verdichtungsarbeitist (Reibungs-
krifte). Dieser innere Widerstand ist einerseits von der Flui-
ditdt der Mischung (Wasserzusatz), anderseits von der Be-
schaffenheit (Kornform, Rauhigkeit), Korngrésse und Ver-
teilung (granulometrische Zusammensetzung) der Zuschlag-
stoffe, sowie von der Zementdosierung (wenn von der Fein-
heit des Zementes abgesehen wird) abhéingig. Die letzten
Faktoren beeinflussen in massgebender Weise die Kohésion
der Komponenten. Bei der Beurteilung der Verarbeitbarkeit
im Bauwerk spielen noch &dussere Faktoren, die mit dem
Beton in Wechselwirkung stehen, eine Rolle, z. B. die Schalung
(Form, Breite und Ho6he, sog. Wandeffekt) und die Eisen-
einlagen (Durchmesser, Dichte und Verteilung).

Welche Bedeutung der Verarbeitbarkeit des Betons in
wirtschaftlicher und technischer Hinsicht zukommt, geht aus
der Entwicklung der Methoden, welche die Einbringung und
Verdichtung des frischen Betons bezwecken, hervor. In dieser
Beziehung ist der Weg vom Gussbeton zum erdfeuchten, vibrier-
ten Beton sehr lehrreich: Der erste ist ein an sich sehr leicht
verarbeitbarer Beton, der praktisch keine Verdichtungsarbeit
erfordert (die Schwerkraft geniigt), der zweite ist ein an
sich schwer verarbeitbarer Beton (Setzmass 0 oder sehr
klein), der durch leistungsfdhige mechanische Apparate der-
art verdichtet wird, dass die Verarbeitbarkeit scheinbar eine
Verbesserung erfiahrt. Bei passender Konsistenz konnen be-
kanntlich die inneren Reibungswiderstdnde durch Vibration
teils oder ganz aufgehoben werden, wodurch der Beton in-
folge seiner momentanen Mobilitdt fliissig erscheint. Dabei
ist aber zu beachten, dass die Zufuhr von Energie fiir die
einwandfreie Verdichtung von relativ trockenen und daher
an sich schwer verarbeitbaren Betonmischungen in erster
Linie das Ziel verfolgt, bei moglichst geringer Anmachwasser-
menge kompakten Beton zu erzielen, in der Erkenntnis der
grossen Bedeutung eines niedrigen Wasser /Zement - Faktors
und einer guten Verdichtung fiir die Herstellung von Qualitdts-
beton. Die Verarbeitbarkeit des frischen Betons hat eine be-
stimmte Grosse, die durch eine Arbeit bzw. Leistung gemessen
werden kann. Es handelt sich nun darum, die
Verarbeitungs- oder Verdichtungsmethode mit
ihr in Einklang zu bringen, um den gewiinsch-
ten Nutzeffekt zu erzielen.

E3

Die Betonsonde stellt einen Versuch dar,
die Slump-test-Methode zu ergénzen. Sie be-
ruht auf dem im Erdbau angewendeten Arbeits-
prinzip und dient zur Feststellung der «inne-
ren» Verarbeitbarkeit des frischen Betons,
d.h. der Verarbeitbarkeit der Mischung an
und fiir sich. Die Messungen mit der Beton-
sonde sind bei geniigend grosser Form fiir die
Einbringung des Betons vollstdndig unabhdn-
gig von irgendwelcher Wirkung der Scha-
lungswdnde.

Die Betonsonde wurde von der Technischen
Forschungs- und Beratungsstelle (TFB) der
E. G. Portland in Wildegg entworfen. Sie ist
ein kleines Rammbdr-Eindringgerdt, das in-
folge seines geringen Gewichtes (1 kg) und
seiner kleinen Dimensionen (Lédnge 50 cm)
iberall leicht mitgenommen werden kann.
Abmessungen und Gewicht wurden nach prak--
tischen Erwédgungen und einigen Vorversuchen
fiir Kornungen bis rund 30 mm (Eisenbeton)
festgelegt. Der Durchmesser der Sonde be-
trdgt 20 mm, somit 2/, der Dimensionen des
Maximalkorns. Die Spitze ist halbkugelformig.
Das Gewicht des Rammbérs betridgt 0,5 kg,
die Fallhohe 20 cm. Infolgedessen ist die Ar-
beit pro Schlag 10 cmkg (Bilder 1 und 2).
Mit der Betonsonde wird der innere Wider-
stand des Betons als Summe eines Spitzen-
widerstandes und eines seitlichen Reibungs-

Bild 1.

Beton-
sonde @ 20 mm
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widerstandes gemessen. Voraussetzung zur Bestimmung der
Verarbeitbarkeit ist, dass der Beton immer auf gleiche Weise
in das Modell eingebracht und verdichtet wird (was indessen
beim Slump-test auch der Fall ist). Mit der Betonsonde kann
aber auch der Verdichtungsgrad des Betons wdhrend der Ver-
dichtungsarbeit im Bauwwerk selbst kontrolliert werden, z. B.
beim Vibrieren. Messungen dieser Art zeigten deutlich, dass
z. B. bei der oberfldchlichen Vibration eines Betonbelages die
Verdichtung nach dem zweiten Durchgang des Vibrators be-
deutend zugenommen hatte.

Mit der Betonsonde konnen verschiedene Versuche durch-
gefiihrt werden. Der umfassendste besteht darin, wie im Erd-
bau, den Verlauf der Einsenkung in Funktion der Anzahl
Rammschldge (aufgewendete Arbeit) zu beobachten und
graphisch aufzutragen. Man kann sich aber auch darauf be-
schrédnken, die Eindringtiefe fiir eine bestimmte Arbeit oder
umgekehrt die aufgewendete Arbeit fiir eine bestimmte Ein-
dringtiefe zu messen. Die zweite Methode hat den Vorteil,
die Eindringungswiderstdnde (Anzahl Rammschlige) direkt
anzugeben; ausserdem ergibt sie eine grossere und bessere
Abstufung der Messergebnisse, die in iibersichtlicher Art in
Abhédngigkeit vom Wasser-Zement-Faktor graphisch aufge-
tragen werden konnen. Die bei den Versuchen festgelegte
Eindringtiefe betrug ¢ — 10 cm. Die Anzahl Rammschlige,
die erforderlich waren, um diese Tiefe zu erreichen, haben
wir mit 4¢,, (Arbeit fiir die Eindringtiefe von 10 cm) be-
zeichnet. Zu Vergleichszwecken haben wir die Eindringtiefe
«t,» beim Aufsetzen der Sonde auf die Oberfldche des Betons
gemessen. Diese Werte sind im oberen Teil der graphischen
Darstellung Bild 2 aufgetragen. Im Zusammenhang mit der
Beobachtung des Verhaltens des Betons beim Eindringen der
Sonde unter dem Einfluss des Eigengewichtes erlauben sie
bereits, die Mischung grob zu beurteilen, und verglichen mit
den erhaltenen Arbeitswerten A t,, dienen sie zur Abschétzung
der Plastizitdt. Wenn bei gleicher Verarbeitbarkeit von zwei
Mischungen (gleiche aufgewendete Arbeit fiir eine Eindring-
tiefe von 10 cm) die Eindringtiefe f, verschieden ist, so ist
diejenige Mischung plastischer, die den Kkleineren Wert von

t, aufweist. Die Wahl des Wasser /Zement - Faktors —VZ'L als

Einheit fiir die Abszissenaxe hat den Vorteil, dass beim Ver-
gleich der Verarbeitbarkeit von verschiedenen Mischungen
der Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften des Betons ab-
geschétzt werden kann, da bekanntlich die Druckfestigkeit
des Betons mit abnehmendem Wasser /Zement-Faktor (zu-
nehmendem Zement /Wasser - Faktor) zunimmt. Es sei hier
nur auf die Ndherungsformel von Bolomey hingewiesen, wel-
che die voraussichtliche Druckfestigkeit des Betons in Ab-
héngigkeit vom Zement /Wasser-Faktor angibt:
Z
E— (’W‘ = 0,50) K
wobei R — Druckfestigkeit des Betons

Z
= Zement/ Wasser - Faktor —=

1
LIV
iz
K — von der Zementmarke und dem Alter abhéngiger
Koeffizient. Fiir normengemé&ssen schweizerischen Portland-
zement normaler Qualitdt im Alter von 28 Tagen ist K —
180 - 250, je nach der granulometrischen Zusammensetzung
des Sandkieses innerhalb gewisser Grenzen.
*

Die Versuche, die mit der Betonsonde durchgefiihrt wur-
den, bezweckten, den Einfluss der Anmachwassermenge, der
Zementdosierung, der granulometrischen Zusammensetzung
und der Kornform der Zuschlagstoffe auf die Verarbeitbar-
keit des Betons festzustellen. Es wurde durchwegs der glei-
che normengemésse Portlandzement (Jura-Zementfabrik)
verwendet. Fiir die Betonzuschlagsstoffe wurden zwei granulo-
metrische Zusammensetzungen gewédhlt, eine kiesreichere
nach der EMPA-Siebkurve und eine sandreichere nach der
Fuller-Siebkurve. Die prozentualen Gewichtsanteile der ver-
schiedenen Kornfraktionen waren demgeméiss folgende:

EMPA (E) Fuller (F)
Sand 0+ 1mm 20,9/ o 18 9/ o
Sand 1. 8mm 29 o/, } B 33 9/, } okl
Kies 8 15 mm 219/ 19 °/,
Kies 15 - 30 mm 40 v/, } o1 30 9, } sl
100 v/, 100 v,

0
B e 244 83 GLT, SueKienl il GiT.

Fir die Beurteilung der Verarbeitbarkeit von gebrochenem
oder teils gebrochenem, teils rundem Material wurden diese
granulometrischen Zusammensetzungen beibehalten. Die Unter-
suchung einer Ausfallkbrnung beruhte auf der EMPA-Sieb-
kurve als Grundlinie.

Ausfallkbrnung (A) Sand 0-- 1mm 10 9/, } 499/, G.T
Sand 1+ 8mm 39 ¢ Sy
Kies 8 - 15mm —
Kies 15 —- 30 mm 51 ¢/,
100 0/0

Die Kornabstufung des Sandes 0 — 8 mm fiir die Mortel-
mischung entsprach ebenfalls der EMPA -Siebkurve:
Mortelsand Sand 0 — 1 mm 23 9/,
Sand 1 —8mm 77 9,
100 ¢/,
Grundsétzlich wurden Messungen nach jeder Zunahme des
Wasser/Zement-Faktors um 0,025 durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Versuche, die fiir die zwei verschie-
denen Kornabstufungen «EMPA» und «Fullery» des Kies-
sandes — rundes Material — den Einfluss der Zement-
dosierung (in kg pro ms?3 fertigen Beton) auf die Verarbeit-
barkeit des frischen Betons in Abhéngigkeit vom Wasser/
Zement-Faktor angeben, sind in Bild 2 graphisch aufgetragen.
Aus Bild 3 ist der Einfluss der Beschaffenheit und der gra-
nulometrischen Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe bei
gleichbleibender Zementdosierung (P 300) zu entnehmen.

Bild 4 gibt einen Vergleich der Messergebnisse, die mit
der Betonsonde und der {iblichen Slump-test-Methode er-
zielt worden sind, und zwar fiir die Ausfallkérnung «A>.

Bild 5 zeigt den Verlauf der Kurven fiir Beton P 300 <E»
und Mortel P 300, wenn die Messungen mit einem Wasser/
Zement-Faktor — 0, also bei absolut trockenen Mischungen
beginnen.

Die Moglichkeit, mit der Betonsonde auch die Zuschlag-
stoffe untersuchen zu konnen, geht aus Bild 6 hervor, das
eine graphische Darstellung der Messergebnisse fiir zwei
Sande von verschiedener Kornabstufung enthilt.

Versuchsergebnisse

1. Messbereich (Bilder 2 und 3),
Kurven, Fluiditit

Die graphische Darstellung der Messergebnisse zeigt in
erster Linie, dass der Messbereich der Betonsonde insbeson-
dere alle erdfeuchten und steifplastischen Mischungen um-
fasst, die dem Slump-test nicht zuginglich sind (glinstige
Konsistenzen fiir Vibration). Der Messbereich erstreckt sich
aber auch auf diejenigen Mischungen, die mit dem Slump-
test untersucht werden konnen (vgl. Bild 4); er hort erst
beim giessfdhigen Beton auf, der eine Arbeitszahl 4¢,, — 0
aufweist, d. h. wenn der Beton dem Eindringen der Sonde
keinen Widerstand mehr leistet. Dieser Wert wird indessen
nur bei homogenen, nicht zur Enimischung neigenden Mi-
schungen erreicht, wodurch die Moglichkeit gegeben ist, mit
der Betonsonde Fehler in der Zusammensetzung von Mischun-
gen aufzudecken, bzw. die Giessbarkeit oder Entmischungs-
gefahr einer Mischung zu beurteilen.

Der Verlauf der Kurven zeigt grundsétzlich drei Bereiche:
einen steilen Ast, einen Uebergangsbereich und einen flachen
Ast. Der steile Ast entspricht erdfeuchten Mischungen, die
einen mit der Zunahme der Fluiditdt des Betons rapid ab-
nehmenden Reibungs- bzw. Scherwiderstand aufweisen. In
diesem Bereich der Reibung ergibt der frische Beton kein
Setzmass. Der Uebergangsbereich entspricht nassen Mischun-
gen. Bei guter Kornabstufung und besonders bei geniligender
Zementdosierung ist der Beton plastisch. Der flache Ast ent-
spricht {iberséttigten Mischungen, die bei guter Kohésion
und Homogenitét breiig oder giessfdhig sind. In diesem un-
teren Teil der Kurve ist hauptséchlich der Spitzenwiderstand
massgebend, der von der Fluiditdt wenig beeinflusst wird.
Mit dem Setzmass kann vor allem die Fluiditdt des frischen
Betons, dessen Verarbeitbarkeitswerte den unteren Teil der
Kurven bilden (Uebergangsbereich und flacher Ast), gemessen
werden. In Bild 4 entspricht der Anfang der Kriimmung der
Kurve «Betonsonde» (Uebergang des steilen zum flachen
Ast) dem ersten messbaren Setzmass.

Fiur verschiedene Mischungen ist der Fluiditdtszustand
anndhernd der gleiche, wenn die Tangenten an die Kurven
parallel sind. Ist bei einem endlichen Arbeitswert At,, die

Verlauf der
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Tangente an die Kurve horizontal, so kann die Verarbeitbar-
keit bzw. Giessbarkeit durch weitere Zugabe von Wasser nicht
verbessert werden.

2. Runder Sand und Kies. Einfluss der Zement-
dosierung und der granulometrischen Zusam-
mensetzung. Streuung, Entmischungsgefahr
(Bild 2)

Bei gleicher Kornbeschaffenheit hédngt die Verarbeitbar-
keit von der Fluiditdt und von der Kohésion der Mischung
ab. Die feinsten Partikelchén erhthen

des frischen Betons (vgl. auch Bild 6). Gleiche Verdichtungs-
arbeit wird eher mit weniger Wasser erreicht, wihrend bei
erdfeuchten Mischungen im Gegenteil ein erhdhter Wasser-
zusatz erforderlich ist. Bei h6heren Dosierungen (P 400) ist
die kiesreichere Mischung «<EMPA» im ganzen Bereich der
Messungen die beste, also nicht nur fiir erdfeuchte Konsi-
stenzen, sondern auch fiir plastische und giessfdhige, bei
denen infolge des hohen Zementgehaltes der Einfluss des
Sandes auf die Kohédsion gegeniiber demjenigen der Fluiditét
der Mischung zuriicktritt. Der Vergleich der beiden granulo-

die Kohédsion durch Vergrosserung der b
gesamten innern Oberfldche des Sand-

S
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Bild 2 zeigt deutlich, dass bei glei-
cher Fluiditdt des frischen Betons eine
stidrkere Zementdosierung die Ver-
arbeitbarkeit in giinstigem Sinne beein-
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machwassermenge) d.h. Erhohung der
zu erwartenden Festigkeit des erhar-
teten Betons. Fiir den gleichen Fluidi-
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parallel, Setzmasse » identisch) sind
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Kiessand-Zusammensetzung :

Kornung 0—= 30 mm rund

Beton gestampft
Schalung 20 X 20 % 20 cm

05 06 07 08

Bild 2. Messungen mit der Betonsonde fiir verschiedene Zementdosierungen

Handsonde @ 20 mm :

Spitze halbkugelférmig
Totalgewicht 1000 g
Gesamtldnge 50 cm

Gewicht des Rammbérs 500 g
Hubhohe 20 cm

Arbeit pro Schlag 10 cmkg
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metern betrédgt z. B. die Anzahl Ramm-
schldge fiir die Mischung «EMPA»
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P 300 etwa 30 — 40, widhrend fiir die
gleiche Mischung P 200 diese Zahl auf
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iiber 100 ansteigt; fiir ein Setzmass
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Die Kurven in Abhingigkeit vom
Wasser/Zement-Faktor zeigen, dass
sich die Verbesserung der Verarbeit-
barkeit des Betons durch die Erhhung
der Wasserzugabe allein fiir die Fes-
tigkeitseigenschaften des Betons um-
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so nachteiliger erweist, je kleiner die
Zementdosierung ist.

Der Einfluss der Kornabstufung auf
die Verarbeitbarkeit geht aus dem Ver-
gleich der Messergebnisse fiir die gra-
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nulometrischen Zusammensetzungen
«EMPA» und «Fuller» hervor. Fiir die
gleiche Zementdosierung und Anmach-
wassermenge wirkt sich die geringere
Fluiditdt der sandreicheren Mischung
«Fuller» in einem hoheren Arbeitswert
At,, im erdfeuchten Bereich aus. Im
eigentlichen Fluiditdtsbereich dagegen,
d. h. bei nassen und iibersittigten Mi-
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Bild 3. Messungen mit der Betonsonde.
Kiessand 0 bis 30 mm, E nach EMPA, F nach Fuller
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Zementdosierung P 300, Einfluss der Zuschlag-
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metrischen Zusammensetzungen zeigt, dass kiesreichere Kor-
nungen sich fiir erdfeuchte Konsistenzen (Stampfbeton, Vi-
bration) besser eignen und fiir sehr fette Mischungen abso-
lut besser sind, wihrend ein erhohter Sandanteil bei abneh-
mender Zementdosierung die Verarbeitbarkeit von nassem
Beton ohne Zunahme des Wasserzusatzes erleichtert. Wenn
sandreichere Mischungen in bezug auf die Verarbeitbarkeit
in gewissen Fillen vorteilhaft erscheinen, so ist doch zu be-
achten, dass sie im allgemeinen geringere Festigkeiten er-
geben als kiesreichere. Um die Messergebnisse besser zu ver-
stehen, ist zu beachten, dass, wenn auch der Anteil an Fein-
sand 0 — 1 mm festgelegt wurde, so doch innerhalb dieser
Kornfraktion der Staubgehalt < 0,1 mm etwas variieren
kann. Unterschiede innerhalb der anderen Kornfraktionen
konnen ebenfalls vorkommen.

Wenn bei einer sehr nassen Mischung die Betonsonde
unter der alleinigen Wirkung der Schwere die Eindringtiefe
von 10 cm erreicht oder iiberschreitet, so ist diese Mischung
ohme Entmischungsgefahr giessfahig. Stosst dagegen die
Betonsonde auf Widerstand und ist eine Anzahl Rammschlige
erforderlich, um die Tiefe von 10 cm zu erreichen, vermindert
sich ausserdem bei weiterer Wasserzugabe die Arbeitszahl
At nicht, so deutet dies auf eine abgesetzte Kiesschicht,
d. h. auf Entmischung hin. Dieser Zustand ist bei der kies-
reicheren mageren Mischung P 200 deutlich zu erkennen; sie
weist bei einem endlichen Arbeitswert 4t , eine horizontale
Tangente an die Kurve auf und kann also durch weitere
Wasserzugabe nicht giessbarer gemacht werden. Die Ent-
mischungsgefahr einer solchen Mischung zeigt sich insbeson-
dere auch an der grossen Streuung der einzelnen Arbeits-
werte At,,, die an verschiedenen Punkten bei sonst gleich-
bleibendem Wasser/Zement-Faktor gemessen werden (lokale
Verianderlichkeit des Spitzenwiderstandes). Wenn ganz all-
gemein eine gewisse Streuung der Einzelwerte bei der glei-
chen Mischung naturgeméiss vorhanden ist, so zeigt die
Erfahrung, dass sie erst bei nassem und fluidem Beton aus-
geprigt ist, dessen Kohédsionsmangel und ungeniigende Pla-
stizitdt das Entstehen von Unhomogenitdten und die Trennung
der Zuschlagstoffe beglinstigen. Die Streuung ist bei der
sandreicheren Mischung geringer und nimmt mit zuneh-
mender Zementdosierung ab. Diese Ergebnisse stimmen mit
den Feststellungen iiber die mittleren Arbeitswerte 4 ¢, (un-
terer Verlauf der Kurven) iiberein. Die Entmischungsgefahr
ist umso grosser, je kleiner die Zementdosierung ist. Der
Einfluss der Kornabstufung nimmt mit zunehmender Dosie-
rung ab. Fir geniigend fette Mischungen besteht Entmischungs-
gefahr auch fiir kiesreichere Zusammensetzungen nicht.

Vorstehende Ausfithrungen bestéitigen, dass ausreichende
Zementdosierungen gleichzeitig die beste Gewdhr bieten fiir
gute Verarbeitbarkeit, gegen die Verwésserungsgefahr und
den damit verbundenen Festigkeitsabfall des erhédrteten Betons
und gegen die Entmischungsgefahr des frischen Betons.

3. Gebrochener Sand und Kies. Einfluss der
Kornform und der granulometrischen Zusammen-
setzung. Mortel. Ausfallkdérnung (Bild 3)

Die hinreichend bekannte, schlechte Verarbeitbarkeit von

Beton mit gebrochenen, sperrigen Zuschlagsstoffen kommt
in Bild 3 deutlich

16, zum Ausdruck. Um
S / den gleichen Fluidi-
e tdtsgrad einer Mi-
E’g’ Slump ~ fest / schung mit rundem
S y Sandkies zu erzielen,
3, / erfordert ein Beton
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gleicher Dosierung mit gebrochenen Zuschlédgen bedeutend
mehr Wasser und ist trotzdem immer noch schwerer zu
verdichten. Im Gegensatz zu Beton mit runden Zuschlag-
stoffen ist im Fall von gebrochenen Materialien die sand-
reichere Mischung «Fuller» im ganzen Gebiet der Messun-
gen ohne Erhdhung des Wasserzusatzes wesentlich besser
zu verarbeiten, als die kiesreichere Mischung «EMPA>». Dies
geht auch aus den Werten ¢, hervor. Da die Kurve P 300
Fuller, gebrochen, (Bild 3) mit der Kurve P 200 Fuller, rund,
(Bild 2) iibereinstimmt, sind beide Mischungen in bezug auf
Verarbeitbarkeit und die zu erwartenden Festigkeiten prak-
tisch gleichwertig. Daraus geht hervor, dass in diesem Fall
die Verwendung von gebrochenem Material an Stelle von
rundem einem Verlust an Zementdosierung von ¢» 100 kg/m?
entspricht. Wenn man von der Voraussetzung ausgeht, dass
richtigerweise bereits eine sandreichere Mischung gewa&hlt
wurde, so lassen sich die Verbesserung der Verarbeitbarkeit
als auch der zu erwartenden Festigkeitseigenschaften nur
durch eine Erhdohung der Zementdosierung erzielen. Daher
der Ausdruck «Zementfressery» fiir gebrochenes Material.
Wenn der gebrochene Sand durch runden ersetzt wird, ver-
bessern sich die Verhéltnisse erheblich. Die Kornform hat
beim Sand einen grosseren Einfluss als beim Kies.

Der Slump-test ist fiir Mischungen mit gebrochenem
Material ungeeignet, bzw. die Setzmasse konnen nicht mit
denjenigen von Mischungen mit rundem Sandkies verglichen
werden, da sie bei den letztgenannten mehr der Fluiditéit,
dagegen bei den ersten mehr der Verdichtungsarbeit ent-
sprechen.

Bei dem mageren Mortel P 300 (c» 1:6) ist der Wasser-
anspruch der Mischung naturgeméss grosser, um den gleichen
Arbeitswert wie bei Beton P 300 zu erzielen. Indessen sollte
Mortel mit einer kleineren Sonde untersucht werden.

Die Ausfallkérnung «A» mit rund 50°/, Sand 0 - 8 mm
und 50°/, Kies 15 — 30 mm weist eine leicht bessere Verar-
beitbarkeit als die entsprechende EMPA-Mischung auf, aber
dies nur im erdfeuchten bis plastischen Bereich, wo die
EMPA -Mischung der Fuller-Mischung iiberlegen ist (vgl.
auch Bild 4). Bei weichplastischen Mischungen ist die EMPA-
Mischung eher und die Fuller-Mischung deutlich besser.
Diese Beobachtung bestédtigt die bekannte Tatsache, dass
Ausfallkérnungen im eigentlichen Fluiditdtsbereich nicht so
homogen sind wie kontinuierliche granulometrische Zusammen-
setzungen und demzufolge eher zu Entmischungen Anlass
geben konnen. Somit erscheint die Ausfallkérnung in diesem
Versuch nur bei erdfeuchten und steifplastischen Konsistenzen
einen leichten Vorteil zu bieten, der allerdings gegeniiber der
EMPA-Mischung unbedeutend ist.

4, Steifemaximum (Bild 5)

Es gibt einen bestimmten Wasserzusatz, bei dem die
Mischung eine maximale Steife aufweist. Fiir diesen Wasser-
zusatz, der bei der untersuchten Betonmischung P 300 mit
rundem Sandkies «<EMPA>» einer totalen Wassermenge von
etwa 841 pro m3 fertigen Beton entspricht, ist die Kohé&sion
des Sandkies-Zement -Wasser - Gemisches am grossten, und
zwar fallen die Arbeitswerte vor und nach diesem Maximum
rapid ab. Geldnge es mit geeigneten mechanischen Mitteln
den Beton vollstdndig zu verdichten, so wiirden vermutlich
jeweils die grosstmogliche Dichte und Festigkeit erreicht, und
der Beton konnte nach kiirzester Frist ausgeschalt werden.

5. Untersuchung der Zuschlagstoffe

Aus dem Beispiel von Bild 6 geht die grossere Kohidsion
von Sand mit mehr Feinem hervor. Bis zur Sattigung mit
Wasser (8 =~ 99,) bewirkt eine Zunahme des Wassergehaltes
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Bild 4. Vergleich von Slump-test und Beton- Bild 5. Messungen mit der Betonsonde, Bild 6. Untersuchung der Zugschlagstoffe
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eine Erhéhung der Kohi#ision des gestampften Sand-Wasser-
Gemisches. Nach Erreichen des Sittigungspunktes tritt eine
Lockerung der Mischung durch iiberschiissiges Wasser auf.
Bei grosserer Fluiditit erweist sich der Sand mit dem hoheren
Anteil an Feinem als homogener und verarbeitbarer.

6. Anmachwassermenge, Druckfestigkeit, Dichte

Bei der gleichen Kornzusammensetzung <«EMPA» ent-
sprechen die letzten Messungen durchwegs einer totalen An-
machwassermenge von 180 l/m? fertigen Beton (Bild 2). Nach
der Formel von Bolomey ergeben sich fiir die zugeordneten
Wasser /| Zement - Faktoren folgende Festigkeitswerte (mit

K — 250 berechnet, kontinuierliche, kiesreiche Kornung):
Dosierung W, Z Z|W Druckfestigkeit
P 400 0,45 2,22 430 kg/cm?
P 300 0,60 1,67 292 kg/cm?
P 250 0,72 1,39 223 kg/cm?
P 200 0,90 i b1k 153 kg/cm?

Im grossen und ganzen zeigt es sich, dass fir eine be-
stimmte Kornzusammensetzung, unabhéngig von der Zement-
dosierung, die gleiche totale Anmachwassermenge Eindring-
widerstdnde von der gleichen Grossenordnung ergibt. Die
fetten Mischungen sind dabei zdher aber plastischer, die
mageren dagegen fluider. Zieht man die Tangenten unter
459 an die Kurven P 400, P 300 und P 200, so erhdlt man
folgende Werte:

totale
Dosierung W|Z Anmachwassermenge At,,
P 400 0,356 14251 15
P 300 0,44 132 1 24,5
P 200 0,615 123 1 55

Auf Grund dieser erhaltenen Wassermengen kann fir
jede Mischung das Raumgewicht nach Bolomey berechnet
werden (Hohlriume gleich Null angenommen). Man erhélt:

P 400 2,467
P 300 2,471 ¢ o 2,47
P 200 2,473

Somit erscheint der Fluiditédtsgrad der verdichteten Mi-
schung auch als Mass fiir deren Raumgewicht. Daraus sieht
man, dass je fetter eine Mischung, desto geringer der Arbeits-
aufwand ist, um einen Beton bestimmter Dichtigkeit zu er-
zielen, wobei die Betonfestigkeit mit zunehmender Zement-
dosierung auch anwichst. Freilich sollte dieser Vergleich, der
einerseits auf einzelnen Versuchsergebnissen, anderseits auf
theoretischen Erwigungen beruht, noch experimentell an
Hand von grosseren Versuchsreihen iiberpriift werden.

ES

Die vorliegenden Ergebnisse bestétigen in anschaulicher
Form eine Reihe bereits bekannter Tatsachen und decken
interessante Zusammenhinge auf, womit sie die Zuverldssig-
keit der Betonsonde als Messgerdt — jedenfalls im Bereich der
erdfeuchten bis nassen (plastischen) Mischungen — unter Be-
weis stellen. An Hand von Kurven koénnen diejenigen Mischun-
gen ausgesucht werden, die fiir eine zu erreichende Festig-
keit (W, Z-Faktor) oder event. Kompazitédt einer gewiinschten
Verarbeitbarkeit entsprechen. Dabei wird man zwischen der
Fluiditit oder scheinbaren Verarbeitbarkeit des Betons und
dessen innerem Widerstand zu unterscheiden haben.

Die Eindringwiderstédnde konnen selbstverstdndlich auch
flir andere Eindringtiefen als die aus Zweckméssigkeits-
griinden gewi#hlte von 10 cm gemessen werden, z. B. fiir
5 cm, 15 cm usw. Es wire iiberhaupt interessant und fiir
gewisse Zwecke auch niitzlich, die Verhaltnisse ¢,/t,,/t,; . . -
zu kennen. Fir Zuschlagstoffe grosserer Dimensionen oder
fiir Mortel wéiren entsprechende Sonden zu beniitzen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Beton-
sonde ein einfaches, billiges und auf jedem Bauplatz brauch-
bares Gerdt ist, das zur Bestimmung der Verarbeitbarkeit
und fiir die Kontrolle von Beton neben dem Slump-test wert-
volle Dienste leisten kann und somit fiir die Praxis zweifellos
von Nutzen ist.

Schweiz. Technische Stellenvermittlung STS
DK 331.115.11 (494)
Die «Konjunktur» der STS verlduft bekanntlich polar zur
allgemeinen Wirtschaftskonjunktur. Da diese im Abflauen
begriffen ist, hat sich bei der STS prompt eine vermehrte
Tatigkeit eingestellt. Daher ist es interessant, wieder einmal
vom Jahresbericht der STS auszugsweise Kenntnis zu geben,

den der bewdhrte Leiter der Geschiftsstelle, E. Habliit-
zel, verfasst hat. Fiir Fernerstehende sei daran erinnert,
dass die STS ein Gemeinschaftswerk ist, das getragen wird
von S.1.A., G.E.P., A.E.P.L., STV, VSM und BIGA. Pré-
sident, ist unser Kollege Arch. A. Miirset. Red.

Ueberblick. Die bereits Ende 1947 fiihlbare Kon-
junkturabschwichung hielt auch im Jahr 1948 an. Dies zeigt
sich recht deutlich in der Zahl der bei der STS angemeldeten
Stellesuchenden. Wiahrend Jahren war die Zahl der Ange-
meldeten in der monatlichen Statistik jeweils kleiner als im
gleichen Monat des Vorjahres, um im August 1947 den Tief-
punkt zu erreichen. Seither ist ein stetiges Ansteigen der An-
meldungen feststellbar. Die Zahl der gemeldeten offenen
Stellen war mit 860 im Jahr 1948 etwa 12 ¢, geringer als
1947, dagegen erhohte sich diejenige der getdtigten Vermitt-
lungen ungefihr um den selben Prozentsatz, nicht zuletzt,
weil die Vermehrung der Stellesuchenden die bessere Aus-
niitzung der Stellenmeldungen ermdoglichte. Die Stellenmel-
dungen aus dem Ausland (ndmlich 83, von denen 17 besetzt
werden konnten, darunter vier Maschineningenieurstellen in
den USA), haben sich leicht vermehrt, ohne den Umfang zu
erreichen, der vielfach wihrend des Krieges hinsichtlich des
ausldndischen Bedarfes an schweizerischen Angehorigen der
technischen Berufe fiir den Wiederaufbau der Kriegszersto-
rungen angenommen wurde. Fast durchwegs werden Fach-
leute mit Erfahrungen gesucht, die auch in der Schweiz loh-
nende Verdienstmoglichkeiten finden koénnen.

Stellesuchende. Die Beniitzung der STS durch
die Stellesuchenden war gegeniiber dem Vorjahr 1947 wesent-
lich reger. Der wihrend der letzten Jahre fithlbare Mangel
an jiingeren Angehdrigen der technischen Berufe trat weni-
ger in Erscheinung; im Gegenteil, bei den akademisch gebil-
deten Technikern, besonders denjenigen der Maschinen- und
Tiefbaubranche, konnte eine gewisse Séttigung des Bedarfes
festgestellt werden, was die Placierung junger Absolventen
ziemlich erschwerte. Durchschnittlich waren im Laufe des
Berichtsjahres 46 9 der Angemeldeten in fester, 29 % in pro-
visorischer oder gekiindigter, und 25 % ohne Stellung. Zahl-
reich sind immer noch die Anfragen von ausldndischen
Stellesuchenden aus dem Ausland, die in der Schweiz eine
Anstellung suchen, wie auch die personlichen Besuche Oster-
reichischer Techniker, die ihren Aufenthalt in der Schweiz
dazu beniitzen, sich einen Arbeitsplatz zu suchen. Die ver-
inderte Arbeitsmarktlage fiir die technischen Berufe ldsst
aber die Zureise ausldndischer Techniker nicht als wiin-
schenswert erscheinen, und sollte die Konjunkturabschwé-
chung weiterhin anhalten, so wird der Abbau der bereits be-
rufstidtigen ausldndischen Techniker notwendig werden.

Offene Stellen. Der iiberwiegende Teil der Anfra-
gen erfolgte direkt durch die Personal suchenden Arbeit-
geberfirmen. Einzelne Stellenmeldungen aus dem Ausland
wurden durch das BIGA, Sektion fiir Arbeitskraft und Aus-
wanderung, Gruppe Auswanderung, mitgeteilt. Recht zahl-
reich sind die Stellenmeldungen von den Organen des offent-
lichen Arbeitsnachweises geworden, die bezwecken, bei der
Beurteilung von Gesuchen um Erteilung oder, was noch hiu-
figer ist, um Verldngerung der Arbeitsbewilligungen an Aus-
linder, festzustellen, ob eine geeignete einheimische Ersatz-
kraft gefunden werden kann.

Vermittlungen. Von den 263 getdtigten Vermitt-
lungen erfolgten 65 zu Industriefirmen, 3 zu Heizungsfirmen,
96 zu Architekturfirmen, 71 zu Ingenieurfirmen, 11 zu Bau-
unternehmungen, 5 zu Amtsstellen oder &ffentlichen Unter-
nehmungen und 12 zu verschiedenen Unternehmungen. Die
vermittelten Bewerber gehoren nachstehenden Altersstufen

an:
unter 20 Jahren 1 Bewerber
20 bis 24 Jahre 71 Bewerber
25 bis 29 Jahre 16 Bewerber
30 bis 39 Jahre 105 Bewerber
40 bis 49 Jahre 51 Bewerber
50 bis 59 Jahre 11 Bewerber
60 und mehr Jahre 8 Bewerber

Anmeldungen von Angehorigen der technischen Berufe, die,
durch die Verhéltnisse gezwungen, aus dem Auslande zuriick-
kehren mussten, gingen nur noch vereinzelt ein. Dabei han-
delte es sich fast durchwegs um Riickwanderer fortgeschrit-
teneren Alters, deren Placierung sich recht schwierig gestal-
tet. Es hat fast den Anschein, als ob der Strom der Heim-
kehrer doch endlich zum Versiegen kommen sollte.
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