Kennzeichnung der Betonkonsistenz
durch das VerdichtungsmaB v

Von Kurt Walz, Diisseldorf

Ubersicht

Nach fritheren Untersuchungen hédngt die Schiitirohdichte eines
Betons aus gleichen Ausgangsstoffen und mit gleichem Mischungs-
verhéltnis von seinem Wassergehalt ab, der auch die Konsistenz
dieser Mischung bestimmt. Hieraus wurde ein Verfahren zur Kenn-
zeichnung der Konsistenz durch das sogenannte VerdichtungsmaB
abgeleitet, das keinen besonderen Gerdteaufwand erfordert.
Wegen seiner Einfachheit bietet es sich vor allem fiir die Baustelle
an. — Der Beton wird in einen Behdlter von 40 ecm Héhe und
20 cm - 20 cm Querschnitt lose eingefiillt und auf beliebige Weise
vollstandig verdichtet. Mit der H6he h der verdichteten Fiillung
(in cm) ergibt sich das VerdichtungsmaB v (Konsistenzgrad) zu
v = 40/h. — Das Verfahren ist iiber den ganzen praktisch vor-
kommenden Konsistenzbereich und mit gréBerem Behélter auch
fiir Massenbeton mit befiebigem GréBtkorn anwendbar. Fiir wei-
chen, wenig Verdichtungsarbeit erfordernden Beton liegt v um
1,05, fiir plastischen Beton um 1,20 und fiir steifen Beton um 1,40.
Die Priifstreuung ist bei wiederholten Feststellungen an der gleichen
Mischung gering; Anderungen der Konsistenz werden durch das
VerdichtungsmaRB ausreichend zuverldssig erfaBt. — Man kann auch
ein VerdichtungsmafB v' durch eine nach Art und Verdichtungs-
arbeit begrenzte Einwirkung bestimmen und mit ihm die Ver-
dichtungswilligkeit eines Betons durch Vergleich mit v beurteilen.

1. Einleitung

Zur Beurteilung der Frischbetoneigenschaften sind, auBer der Be-
tonzusammensetzung, auch Kennwerte flir die Verarbeitbarkeit
erforderlich. Als wichtiger Kennwert gilt ein MaB flir die Konsistenz.
Schon vor einer Reihe von Jahren wurden zur Prifung der Kon-
sistenz zahlreiche Verfahren entwickelt (Ubersicht bis zum Jahre
1933 siehe [1]). Zum Teil wurde damit auch ein begrenzter Auf-
schluB Uber die zu erwartende Verarbeitbarkeit — neben Kon-
sistenz auch Zusammenhalt und Verdichtungswilligkeit — gewon-
nen. Auch in den folgenden Jahren und bis in die jlingste Zeit
wurden immer wieder neue Priifverfahren vorgeschlagen (Hin-
weise siehe auch [2, 3, 5]). Die fiir Massenbeton und Konstruktions-
beton liberwiegend angewandte Riittelverdichtung flihrte zur Ent-
wicklung zahlreicher, dieser Verdichtungsart angeglichener Geréte
zur Bestimmung der Konsistenz oder der Rittelwilligkeit (Uber-
sicht siehe [3, 4, 5]).
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Sind bei der Eignungsprifung die fiir eine bestimmte Bauaus-
fihrung zweckmaBige Betonmischung und ihr KonsistenzmaB fest-
gelegt worden, so erhdlt man durch das KonsistenzmaB einmal
eine zahlenmaBige Vorstellung Uber die Frischbetonbeschaffenheit
und zum anderen auf der Bauslelle die Méglichkeit, die Mischun-
gen auf GleichmaBigkeit, besonders hinsichtlich des Wasser-
gehalts'), zu liberwachen.

Fur die Baustelle wird zur Uberwachung einer festgelegten Kon-
sistenz ein Verfahren benotigt, das einfach und mit robustem Gerit
ausfilhrbar ist. Es soll ausreichend empfindlich sein und gestatten,
alle praklisch vorkommenden Mischungen und Konsistenzgrade zu
erfassen.

In DIN 1048 sind fiir steifen Beton der Eindringversuch und fiir
weichen Beton der Ausbreitversuch vorgesehen. Beide, allerdings
nur flir begrenzte Steifebereiche anwendbare, Verfahren sind zur
Festlegung der Konsistenz und zur Uberwachung ausreichend; sie
werden jedoch flr die Baustelle oft als zu umstandlich bezeichnet.

Bei frilheren Untersuchungen [2] ergab sich, daB die Schiittroh-
dichte eines Betons (,Raumgewicht” des lose geschiitteten Betons)
allgemein von seiner Zusammensetzung abhéngt und daB bei sonst
gieicher Mischung eine besonders enge Beziehung zwischen der

') Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Ubrige Mischungszusammenselzung
etwa gleich bleibt.
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Bild 1 Rohdichten von Beton gleichen Mischungsverhdltnisses, jedoch mit
verschiadenem Wassergehalt [2]. Zementgehalt 240 kg/m?®; Zuschlag-
gemisch aus gebrochenem Porphyr 0/30 mm, etwa nach Sieblinie D

(DIN 1045).

r, = Rohdichte des lose in eine 30 cm-Wirfelform geschittelelen
Belons,

r. = Rohdichie des praklisch vollslandig verdichteten Betons,

rl‘-_ = Rohdichte des durch eine begrenzte Verdichlungsarbeit (hier

eine bestimmte Slampfarbeit) verdichleten Betons
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Schittrohdichte und dem Wassergehalt bzw. der Konsistenz der
Mischung besteht. Ein Beispiel aus diesen Untersuchungen ist in
Bild 1 wiedergegeben. Wird die Rohdichte r; des vollstéandig ver-
dichteten Betons ins Verhaltnis zu seiner Schuttrohdichte ry ge-
setzt, so erhélt man eine Verhaltniszahl r./rs, die mit zunehmendem
Wassergehalt kleiner wird und dem Wert 1,0 zustrebt. Man er-
kennt, daB sich der Beton nach den Feststellungen in Bild 1 im
Vergleich zum Volumen des volistdndig verdichteten Betons um so
lockerer schiittete, d. h. um so steifer und sperriger war, je weniger
Wasser er enthielt. (Man kann weiter die Rohdichte des Betons ry
bestimmen (Bild 1), die mit einer festgelegten, begrenzten Verdich-
tungsarbeit und Verdichtungsart erreicht wird, und erhélt dafiir das
Verhiltnis ry/rs. Die Verdichtbarkeit eines Betons ist bei der ge-
wéhiten Verdichtungseinwirkung (v} und einem bestimmten Was-
sergehalt um so ungiinstiger, je weiter die beiden Linienzige r./ry
und r,/rs auseinanderliegen.)

Zur Kennzeichnung der Konsistenz ist es aber nicht nétig, die Roh-
dichte selbst zu ermitteln. Die gleichen Beziehungen ergeben sich,
wenn z. B. in einem prismatischen Behalter, der zur iblichen Er-
mittlung der Rohdichte des Betons dient (z. B. Wirfelform), nur
die Volumina oder — noch einfacher — nur die Schichthéhen der
verschieden stark verdichteten Fillung bestimmt werden. Man er-
hélt die gleichen Verhaltniswerte wie in Bild 1, wenn die Hohe der
losen Flllung und die der volistidndig verdichteten Fillung zuein-
ander ins Verhéitnis gesetzt werden. Es zeigte sich, daB mit diesem
Verhéltniswert aus den beiden Schichthdhen (VerdichtungsmaB)
die Konsistenz eines Betons einfach gekennzeichnet werden kann.
Bei frilheren Untersuchungen wurde eine 30 cm-Wirfelform als
Behilter zur Aufnahme der Schiittung venutzt; aus solchen Unter-
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Bild 2 Beziehung zwischen VerdichtungsmaB v, Kornzusammensetzung des
Zuschlaggemisches und Wassergehalt p!' fiir Riltelbelon. D, E
F = Zuschlaggemische nach DIN 1045 mit 30 mm Grosstkorn aus
Natursand und Kies; G = Zuschlaggemische mit Grosstkorn bis 70 mm
und 40 bis 50 % gut gekdrntem Sand 0/7 mm [4]
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suchungen stammt Bild 2 [4]. Diese frihere Darstellung diirfte auch
der AnlaB fiir die Benutzung des VerdichtungsmaBes zur Kon-
sistenziiberwachung auf Massenbetonbaustellen und in Laborato-
rien gewesen sein. Da 30 cm-Wirfelformen nicht immer greifbar
sind und da fir Oblichen Beton mit 30 mm oder héchstens 50 mm
GroBtkorn auch die in der Regel immer vorhandene 20 cm-Wiirfel-
form als Versuchsbehélter ausreicht, wird nunmehr das Verdich-
tungsmaB in der 20 cm-Wirfelform mit dicht aufgesetztem, 20 cm
hohem Aufsatzkasten (DIN 1048) oder besser in einem besonde-
ren, leicht zu handhabenden, 40 cm hohen Blechbehéalter mit
20 cm + 20 cm lichtem Querschnitt ermittelt. Dieser Behalter mit
dem verhaltnisméBig engen Querschnitt hat ferner den Vorteil, daB
der Schiittvorgang eindeutiger festgelegt werden kann. Fir steifen
Massenbeton sind je nach GréBtkorn (z. B. 70 mm, 120 mm, 150
mm) entsprechend groBere Behaiter zu benutzen.

2. Ermittlung des VerdichtungsmaBes v

Das Vorgehen ist schematisch in Bild 3 wiedergegeben. Als be-
sondere Geréte werden geméaB Bild 4 bendtigt: Stahlblechbehalter
mit 40 cm Hohe und 20 cm « 20 cm Querschnitt, trapeziérmige
Kelle 10/16 cm, Abstreichlineal und Meterstab. Der zu untersu-
chende Beton wird in einer Menge von mindestens 30 | der Mi-
schung an verschiedenen Stellen entnommen und griindlich von
Hand durchgemischt. Dadurch sollen Entmischungen behoben und
wahrend des Transportes zum Prifgerdt vorverdichtete Partien
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Bild 3 Ermitllung des VerdichtungsmaBes v in einem Behalter von 40 cm
Héhe und 20 cm - 20 cm lichiem Querschnitt
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Bild 4 Gerate zur Bestimmung des VerdichtungsmaBes: Stahlblechbehalter
40 cm - 20 cm - 20 cm, Kelle 10/16 cm, Abstreichlineal und Meterstab
fur den Abslich s

wieder so aufgelockert werden, daB das Schiittverhalten des Be-
tons dem beim Verlassen der Mischmaschine entspricht. Dann
wird der Beton gemaB Bild 5 von der voll beladenen Kelle vom
Rand des Behdélters aus lber eine Léngskante der Kelle langsam
in den Behélter abgekippt. Das Abkippen erfolgt reihum von den
einzelnen Kanten aus, bis der 40 cm hohe Behalter gefillt ist und
abgestrichen werden kann (Fillhéhe 40 cm). Die Fiillung wird vor-
sichtig, ohne irgendeine Verdichtungseinwirkung, abgestrichen und
die Oberflache nicht weiter behandelt oder gegléttet; anschlieBend
wird der Beton auf irgendeine Weise, am besten durch Ritteln, so
lange verdichtet, bis kein Zusammensacken mehr eintritt, siehe
Bild 6. Nach dem Ebnen der Oberflache wird durch Abstich s an
wenigstens 4 Stellen (Bild 3) die Hohe h (Mittelwert) der volistan-
dig verdichteten Fillung ermittelt?).

Als KonsistenzmaB gilt das VerdichtungsmaB
v=40:h
) Die Ermittlung des VerdichtungsmaBes nach dieser Anleitung ist in-
zwischen in die .Richtlinien fir den Bau von Belonfahrbahnen” auf-

genommen worden [6], Eine Beschreibung des Verfahrens, unter Ver-
wendung der 30 cm-Wiirfelform, findet sich auch in [7].
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Bild 5§ Fillen des Behdéllers 40 cm - 20 cm - 20 cm durch langsames Abkippen
des Betons von den Behalterkanten aus

3. Untersuchungen

Im folgenden wird das Ergebnis einiger kennzeichnender Unter-
suchungen wiedergegeben.

3.1 EinfluB des Wassergehalts

In Bild 7 ist das VerdichtungsmaB v zahlreicher, sehr unterschied-
lich zusammengesetzter Mischungen abhéngig vom Wassergehall
aufgetragen. Die Mischungen wurden im Laboratorium anl&aBlich
anderer Untersuchungen wahrend eines groBeren Zeitraums her-
gestellt. Man kann daraus entnehmen, daB die Betone, die den
ganzen Bereich zwischen weicher und steifer Konsistenz uber-
deckten, bei einem von rd. 200 auf 140 I/m? abnehmenden Was-
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Bild 6 Vollstdndiges Verdichten des urspriinglich mit losem Beton gefilllen
Behélters durch einen mittig eingefihrien Innenrittler (auch durch
kréftiges Stampfen mdglich)

sergehalt VerdichtungsmaBe v zwischen rd. 1,02 bis 1,40 aufwie-
sen. Betone gleichen VerdichtungsmaBes hatten im groBen und
ganzen einen um so héheren Wasseranspruch, je feinkérniger das
Zuschlaggemisch war. Da der fiir eine bestimmte Konsistenz er-
forderliche Wassergehalt von weiteren EinfluBgroBen der Mi-
schungszusammensetzung, wie Kornform, Zement- und Feinstsand-
gehalt, abhéngt, darf nicht erwartet werden, daB fir sehr unter-
schiedlich zusammengesetzte Betone eine engere Beziehung zwi-
schen Wassergehalt und VerdichtungsmaB besteht.

Wird dagegen, wie in Bild 8, der Zusammenhang zwischen Was-
sergehalt und VerdichtungsmaB fir sonst gleichen Beton darge-
stellt, so tritt eine klare Abhangigkeit des VerdichtungsmaBes vom
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Bild 8 VerdichtungsmaB v eines Betons mil verschiedenen Wassergehallen
(rd. 200 bis 140 I/m?)

Wassergehalt hervor. Das Verdichtungsma@ sprach bereits auf ver-
haltnismaBig geringe Anderungen des Wassergehalts sowohl im
weichen als auch im steifen Bereich an. Die Abhédngigkeit des
VerdichtungsmaBes vom Wassergehalt zeigte sich auch noch,
allerdings mit groBerem Streubereich, bei den Betonen nach
Bild 9, die bei gleicher Kornzusammensetzung des Kiessandes
verschiedenen Zementgehalt (240 und 330 kg/m3) aufwiesen [8].
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Bild 9 Verdichlungsmal von Betonen 0/30 mm mit unterschiedlichem Wasser-
und Zementgehalt (nach [8], Taleln 1 bis 3), ermiltell in der 30 cm-
Wiirfelform; siehe auch [7]

3.2 Reproduzierbarkeit

Zur Beurteilung der Streuung durch verschiedene Ausflihrende
wurde das VerdichtungsmaB einer steifen und einer weichen
Betonmischung nacheinander von acht, zum Teil ungelbten La-
boranten gem&B Abschnitt 2 bestimmt. Der Beton enthielt rd.
270 kg Zement/m?; die Sieblinie des Kiessandes 0/30 mm verlief
in der Mitte des giinstigen Sieblinien-Bereichs D . . . E der DIN
1045. Es fand sich nacheinander fiir den steifen Beton

v =(142+143+142+1,44+1,45+1,45+1,45+1,47) : 8 = 1,44,

Die Streuung (Standardabweichung), die allerdings nur aus
8 Werten ermittelt wurde und die auch die Veréanderung durch
eine zunehmende Versteifung einschlieBt, betrug weniger als 0,02.

Fiir den weichen Beton wurde erhalten
v = (1,19+1,21+1,20+1,25+1,22+1,22+1,25+1,24) : 8 = 1,22

mit einer Streuung von etwas mehr als 0,02.

Die 8 Bestimmungen an der gleichen Mischung erstreckten sich
tiber rd. 35 min, so daB dadurch und durch das wiederholte
Durchmischen eine méBige Versteifung der Mischung eintrat, die
sich auf das VerdichtungsmaB auswirkte. Die VerdichtungsmaBe,
die von den acht Ausflhrenden ermittelt wurden, sind in Bild 10,
abhéngig von der seit der ersten Bestimmung verflossenen Zeit,
aufgetragen. Die eingezeichneten, durch Regressionsrechnung
(Methode der kleinsten Quadrate) erhaltenen beiden Geraden
zeigen eine geringe Versteifung des Betons an, die eine zuneh-
mende Erhéhung von v bis zum Versuchsende um eiwa 0,05 be-
dingte und die zur Beurteilung der eigentlichen Priifstreuung zu
eliminieren ist. Geschieht dies, so sinkt die Streuung fiir die
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Bild 10 VerdichtungsmaB v fir steifen und weichen Beton, ermiitelt durch
achl Ausfiihrende an der gleichen Mischung (rd. 270 kg Zement je m*;
Kiessand 0/30 mm mit einer Sieblinie in der Miite zwischen D und E
nach DIN 1045)

Wiederholprifung durch verschiedene Ausfiihrende auf weniger
als 0,01 (steifer Beton) oder etwas weniger als 0,02 (weicher Be-
lon). Demnach lag die Streuung bei Ermittlung des Verdichtungs-
maBes an derselben Mischung durch verschiedene Ausfiihrende in
sehr engen Grenzen. Da der gesamie MeBbereich des Verdich-
tungsmaBes von 1,00 bis 1,50 reicht, also 0,50 betrégt, so liegt
der zu erwartende Fehler (dreifache Standardabweichung) unter
10%. Im allgemeinen (zweifache Standardabweichung entspre-
chend rd. 95 % der Falle) liegt der Fehler unter 6 %. Das bedeu-
tet fiir ein so einfaches Priiffgerat eine ausgezeichnete Reprodu-
zierbarkeit.

Weiter wurde im Laboratorium untersucht, welche Verdichtungs-
maBe 3 verschieden steife Betone auifweisen, wenn diese 3mal
an verschiedenen Tagen hergestellt und geprift werden. Der
steif, plastisch oder sehr weich angemachte Beton wies einen
Zementgehalt von rd. 310 kg/m* auf; die Sieblinie des Kiessan-
des 0/30 mm verlief etwas unterhalb der Sieblinie E (DIN 1045).
Aus jeder Mischung wurde durch zwei Laboranten das Verdich-
tungsmaB insgesamt 3mal bestimmt, siehe Tafel 1.

Tafel 1 VerdichtungsmaBe v einer steif, plastisch und sehr weich angemachten Beton-
mischung an 3 verschiedenen Tagen
Beton- VerdichtungsmaB v
herstellung : .
am bei steifer Mischung bei plastischer Mischung bei sehr weicher Mischung
27. 2, 1963 (1,42 + 1,44 + 1.43):3 = 1,43| (1,196 + 1,16 + 1,16): 3 = 1,16 | (1,03 + 1,03 + 1,02): 3 = 1,03
28, 2, 1963 (1,42 + 1,41 + 1,42): 3 = 1,42 (1,12 + 1,16 + 1,12): 3 = 1,13 | (1,03 + 1,03 + 1,03): 3 = 1,03
19. 3. 1963 (1,38 + 1,38 + 1,42): 3 = 1,39| (1,06 + 1,10 + 1,12): 3 = 1,09 | (1,02 + 1,02 + 1,02): 3 = 1,02
Gesaml- 1,4 1,13 1,03
mittel
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Selbst die an verschiedenen Tagen erhaltenen mittleren Verdich-
tungsmaBe weichen demnach vom Gesamtmittel nur wenig ab,
obwohl eine gleichgerichtete, offenbar von duBeren Verhiltnissen
herrihrende Abnahme von v bei den spéteren beiden Priifungen
feststellbar ist. Die 3 zueinandergehdrenden Einzelwerte einer
Bestimmung liegen in der Regel nahe zusammen (dabei richteten
sich die Ausfiihrenden noch nicht nach einer besonderen Anlei-

tung, wie sie jetzt in Abschnitt 2 flir das Flllen des Behdlters
gegeben ist).

4. VerdichtungsmaB und Verarbeitbarkeit

AbschlieBend wird in Bild 11 versucht, die Zusammenhange zwi-
schen VerdichtungsmaB v, Konsistenzgrad?), erforderlichem Ver-
dichtungsaufwand bzw. erforderlicher Verdichtungseinwirkung
allgemein wiederzugeben. Diese Darstellung, die nach Beobach-
tungen bei den Laboratoriumsuntersuchungen aufgestellt wurde,
kann nur als grober Anhalt dienen, da der Konsistenzgrad, hier
das VerdichtungsmaB v, lediglich eine der Eigenschaften des
Frischbetons ist, die seine Verarbeitbarkeit bestimmen.

100 1,'10 120 130 140
Verdichtfungsmaf v

Bild 11 VerdichtungsmaB (Konsistenz) und Verdichlungsaufwand fur Belon
0/30 mm (grobe Richtwerle; eine Verschiebung der Grenzen ist je
nach Kornzusammenseizung, Mehlkorngehalt, Kornform, Abmessungen
des Bauleils, Bewehrung usw. maglich)

5. Zusammenfassung

Mit dem VerdichtungsmaB v 148l sich die Konsistienz des Betons
sowohl im steifen als auch weichen Bereich zuverldssig kennzeich-
nen. Es spricht auf Verénderungen des Wassergehaits einer Mi-
schung gut an. Die Versuchsdurchfiihrung ist flr die Baustelle ein-
fach und erfordert nur Geréate, die unempfindlich und leicht be-
schaffbar sind. Die Anzeigegenauigkeit des Priiverfahrens (Priif-
streuung) ist bei Befolgung der Versuchsanleitung auch mit ver-
schiedenen Ausfiihrenden recht gut.

3) Ober die Beschreibung der Betonbeschafienheit siehe [3, 10].
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Man kann auch ein VerdichtungsmaB v' durch eine nach Art und
Verdichtungsarbeit begrenzte Einwirkung auf die Behélterfilllung

bes

timmen und mit ihm die Verdichtungswilligkeit eines Betons

durch Vergleich mit v beurteilen.
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