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Bild 1: Zusammenhang zwischen Kornindex L/E (L = Kornlange, E = Korndicke), groBtmdglicher
Packungsdichte und hierfur erforderlichem Koeffizienten n geman Gleichung (1)
Grafiken: © VOZFI
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Bild 2: Erforderliche KorngréBenverteilung fir hdchstmogliche Packungsdichte bei Kornindex

LVE=1,0

bzw. 2,0 (L = Kornlange, E = Korndicke)

Damit auch weiche und sehr weiche Be-
tone gut verarbeitet werden kénnen und
sich nicht absetzen und entmischen, ist
nicht nur eine ausreichende Menge Mehl-
korn (Korn < 0,125 mm) erforderlich, son-
dern dieses muss auch eine méglichst
glatte Kornoberflache, ginstige Kornform
und KorngréBenverteilung aufweisen und
im Beton gut dispergiert, d. h. gut durch-
gemischt, sein. Letzteres ist besonders bei
weichen und sehr weichen Betonen
schwierig.

Die tatséachlichen Korneigenschaften kén-
nen — auch am Frischbeton — mit mikro-
skopischer Bildanalyse ermittelt werden.
Der Beitrag zeigt auf, dass — entgegen der
landldufigen Meinung — auch im Bereich

< 0,063 mm und sogar < 0,02 mm noch
ein relativ groBer Kornanteil im Beton vor-
handen sein muss.

Am Frischbeton kann untersucht werden, ob
ein auf Grund seiner Parameter glinstiges
Mehlkorn auch gut dispergiert und damit
wirksam ist. Hiermit kénnen die Mischfolge
und Mischzeit optimiert werden.

1 Problemstellung

Rickmeldungen aus der Baupraxis berich-
ten haufig Uber Probleme bei der Verarbei-
tung weicher Betone. Beim Transport und
Einbau kommt es zu Entmischungen und
sowohl beim Verdichten als auch nach dem
Verdichten zu Absetzerscheinungen. Dies
fUhrt zu einer geringen Betongute in den
oberflachennahen Bereichen. Ein Frisch-
beton kann als stabil bezeichnet werden,
wenn diese Probleme nicht auftreten.



In den derzeitigen Normen und Richtlinien
fehlen Angaben Uber eine zweckméaBige
Kornzusammensetzung des Betons im
Mehlkornbereich (Anteil < 0,125 mm), ob-
wohl aus der Praxis bekannt ist, dass gerade
diese Bestandteile den Wasseranspruch, die
Verarbeitbarkeit und die Festbetoneigen-
schaften entscheidend beeinflussen.

2 Einfluss der Kornparameter des
Mehlkorns auf die Stabilitat
weicher Betone

Fuller und Thomson [1] erkannten bereits
im Jahre 1907 den Einfluss einer hohen
Packungsdichte auf die Eigenschaften von
Beton. Aus diesen experimentellen Unter-
suchungen stammt die so genannte ,Fuller-
Kurve®, eine Parabel, die fUr einen stetigen
Verlauf der KorngréBenverteilung bei runden
Kdrnern (Kugeln) die optimale Packungs-
dichte ergibt. Die zugehdrige Gleichung
lautet

D= [i] mit i = (1.3 1)
o

max

mit Di als kumulativer Anteil der Korndicke
dj sowie dyay als maximale Korndicke.

Bereits Fuller hat festgestellt, dass nicht
nur die KorngréBenverteilung, sondern
auch die Kornform einen Einfluss auf die
Packungsdichte hat.

Speziell der Einfluss der Kornform auf die
Packungsdichte wurde in [2], [3] und [4]
untersucht. Diese Untersuchungen fanden
einen ann&hernd linearen Zusammenhang
zwischen dem Kornindex (Verhaltnis L/E)
und der Packungsdichte. Proske und
Ramge [3] geben den durchschnittlichen
Kornindex von Kiesen und gebrochenem
Korn mit 1,4 bis 2,0 an.

Eine Berechnung der Packungsdichte mit
unterschiedlichen Koeffizienten n (siehe
Gleichung 1), die je nach Kornform zu
wahlen sind, ergibt:

Fir ideale Kugeln wird mit n = 0,50 die
maximal mogliche Packungsdichte von
ca. 0,9 erreicht (das heiBt, dass der ver-
bleibende Hohlraumgehalt etwa 10 %
betragt) — diese Sieblinie entspricht dem
Original von Fuller [4].

Fur unregelméBige, nicht ausgerichtete Kor-
ner gelten andere Verhéltnisse: Flr Kérner
mit einem Kornindex (Verhaltnis L/E) von
2,0 wird die theoretisch maximal mogliche
Packungsdichte von etwa 0,55 bei einem
Koeffizienten von n = 0,35 erreicht. Dieser
Koeffizient entspricht in etwa dem von
Andreasen und Andersen [5] gefundenen
Koeffizienten flr die maximale Packungs-
dichte naturlicher Gesteinsvorkommen.

Den Zusammenhang zwischen Kornindex,
groBtmaglicher Packungsdichte und erfor-
derlichem Koeffizienten n zeigt Bild 1.

Tabelle 1: Erforderliche Siebdurchgange (Gestein + Zement + Zusatzstoff) fir groBte Packungsdichte

ZEMENT + BETON

25

In Bild 2 sind die erforderlichen Verteilungen
im KorngréBenbereich 0,001 mm bis

0,1 mm fur ideale Kugeln und unregel
maBige Koérner mit einem Kornindex L/E
von > 1,5, jeweils fUr die hochstmogliche
Packungsdichte, abgebildet. Deutlich
erkennbar ist die Tatsache, dass fur die
maximal erzielbare Packungsdichte bei
unregelmaBigen Koérnern der erforderliche
Gehalt an Feinteilen entscheidend héher
ist als bei idealen Kugeln. Allerdings ist die
maximal erreichbare Packungsdichte auch
trotz dieser MaBnahme bei Weitem gerin-
ger als bei idealen Kugeln.

Die fur die groBtmogliche Packungsdichte
bei GK 16 und GK 32 erforderlichen Ge-
samtsieblinien (Gestein und sonstiges Mehl-
korn aus Zement und Zusatzstoffen) sind
in Tabelle 1 zusammengestellt, und zwar
sowohl fir ideale Kugeln als auch flr Kor-
ner mit L/E > 1,5. Daraus ergeben sich
Mehlkorngehalte gem&Bi Tabelle 2. Deutlich
ist aus dieser Tabelle der erforderliche hohe
Feinteilgehalt, z. B. kleiner 0,01 mm, insbe-
sondere bei nicht kugelférmigen Kérnern,
ersichtlich. Bei einem Kornindex > 1,5 wird
Mehlkorn gemaB Tabelle 2 fir L/E > 1,5
bendtigt. Kantige und raue Kdrner erfordern
erfahrungsgeman noch gréBere Mehlkorn-
mengen. Eine Berechnung des Mehrbe-
darfs ist derzeit noch nicht moglich.

Da die Korneigenschaften des Mehlkorns
somit von entscheidendem Einfluss auf die
Betoneigenschaften sind, erscheint eine
zuverlassige Ermittlung dieser Korneigen-
schaften unbedingt notwendig.

GK16" | 1,8 3 4 6 8 9 13 18 25 35 50 71 83 100
GK16 2 6 8 10 14 16 18 23 30 38 48 62 79 88 100
GK329 | 1,3 1,8 2,5 4 5 6 9 13 18 25 35 50 59 71 83 100
GK32 4 5 6 8 11 13 14 18 23 30 38 48 62 69 79 88 100

1) Kugeln GK 16: theoretischer Wert flr gréBte Packungsdichte: (d;:d4g)0®
2) Kérnern L/E > 1,5; GK 16: gr6Bte Packungsdichte: (dj:d;g)%:35
3 Kugeln GK 32: theoretischer Wert fiir gréBte Packungsdichte: (dj:dgp)%:
4) Koérnern L/E > 1,5; GK 32: gréBte Packungsdichte: (dj:dg0)0:35




Tabelle 2: Erforderliche Mehlkorngehalte in kg/m?®

GK16 " 40 65 90 135 200
GK16 2 140 175 225 310 400
GK32 2 25 45 60 85 130
GK32 4 110 135 175 240 310

2) GK16, Gestein und Mehlkorn = Korner L/E > 1,5

4 GK32, Gestein und Mehlkorn = Koérner L/E > 1,5

1) GK16, theoretischer Wert: Gestein und Mehlkorn = Kugeln

3 GK32, theoretischer Wert: Gestein und Mehlkorn = Kugeln

3 Mdéglichkeiten zur Ermittlung
der KorngréBenverteilung

Die KorngréBenverteilung gibt die Anteile
der in einem Korngemisch vorhandenen
Korngruppen an. Sie wird in der Praxis mit
den nachfolgenden Verfahren bestimmt:
KorngroéBen Uber etwa 0,04 mm (i. A.
0,063 mm) kénnen durch Siebung, Korn-
gréBen unter etwa 0,125 mm durch Sedi-
mentation, Laserbeugung oder mikrosko-
pische Kornanalysen ermittelt werden.

Bei mikroskopischer Kornanalyse ist eine
Auswertung Uber die Korndicke E mdglich,
was auch eine Angabe der KorngréBe, die
fur die Berechnung der optimalen Korngré-
Benverteilung (Schlupfkorn) notwendig ist,
ermoglicht. Die in Abschnitt 4 angeflhrte
mikroskopische Kornanalyse (FPIA) liefert
neben der KorngréBenverteilung auch ver-
schiedene Korneigenschaften, die die Korn-
form charakterisieren.

4 Korneigenschaften ermittelt mit
mikroskopischer Kornanalyse

FUr Untersuchungen zur Beurteilung der
Eignung des Mehlkornes (Kornanteil

< 0,125 mm) von pulverférmigen Stoffen
wurden die wesentlichen Korneigenschaf-
ten mikroskopisch mit dem Sysmex
FPIA-3000 (flow particle image analyzer,
Fa. Malvern) mit Nassaufbereitung der
Probe in Wasser ermittelt.

Mit dieser Technologie kann auch an Frisch-
beton untersucht werden, ob ein auf Grund
seiner Korneigenschaften gut geeignetes
Mehlkorn auch gut dispergiert und damit
als Schlupfkorn wirksam ist. Mit diesen
Ergebnissen kdnnen die Mischfolge und
die Mischzeit optimiert werden.

Folgende Korneigenschaften werden dabei
zweckmaBigerweise an einer Teilprobe mit

mindestens 1 Million einzeln vermessenen

Kdérnern ermittelt:

100 -

Bild 3: Kornumfang UA und Umhtillende des Kornes

= Umhdllende [,Gummiband®)

= Kormumfang
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— maximale Kornabmessung L: gréBtmog-
liche Distanz zweier Punkte des Korns.
Entspricht Kornlange gemal EN 933-4 [6]

— minimale Kornabmessung E: 90°-Pro-
jektion der max. Kornabmessung. Ent-
spricht Korndicke gem&ai EN 933-4

— Kornindex: Kornléange L/Korndicke E.
Der Kornindex erscheint als wesentliche
EinflussgroBe fur das erforderliche Mehl-
korn.
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Bild 4: KorngroBenverteilung der geman Abschnitt 5 verwendeten Zemente und des verwendeten

Steinmehls
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Bild 5: Kornindex des verwendeten Steinmehls in Abhangigkeit von der KorngréBe
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Bild 6: Rauigkeit des verwendeten Steinmehls und einer Flugasche in
Abhéngigkeit von der KorngréBe

Gute mehlfeine Stoffe dirften einen mitt- Tabelle 3: FlieBmittel- und Mehlkorngehalt (Zement und Zusatzstoff) der Betone gemas Bild 11

leren Kornindex < 1,4, mit einer Standard-
abweichung von maximal 0,20, aufweisen.

— Durchmesser des flachengleichen Kreises:
Durchmesser eines Kreises mit der glei-

1,96 42,5N | 280 93 = = =

chen Flache wie das abgebildete Korn
(i. A. groBte Flache)

2,30 42,5N | 280 93 |Steinm.| 92 34

1,96 42,5R | 280 93 = = =

— Kornumfang Ux: abgewickelter Umfang
unter BerUcksichtigung aller Unebenheiten

des Kornes

- Rauigkeit: Kornumfang U,/Umhullende Flugasche
(Kornumfang der gleichen Ansichtsflache, EGNr. 565/1 . . . .
der durch ein imagindres um das Korn
angeschmiegtes ,Gummiband® erhalten Kornlange L [mm] 0,084 0,076 0,071 0,065
wird, Bild 3). -
Die Rauigkeit erscheint als wesentliche Reuneiehe £ i 0,043 0,038 0,049 0,039
EinflussgréBe fir die Beweglichkeit der Kornindex (L/E) [-] 1,97 2,00 1,46 1,66
Teilchen und damit flr die Verarbeitbar- Rauigkeit [-] 1,09 112 111 111
keit des Betons. Gute mehlfeine Stoffe
durften eine mittlere Rauigkeit < 1,05 Bild 7: Flugaschekdrner mit unregelmaBiger Kornform
aufweisen.

Die KorngréBenverteilung der Zemente

und des Zusatzstoffs der Betone geman Steinmehl
Abschnitt 5 zeigt Bild 4, den Kornindex EGNr. 2147/6

des Steinmehls Bild 5 und die Rauigkeit
Bild 6, die Gesamtsieblinien der Betone

Tabelle 3.

. . L Kornlange L [mm] 0,161 0,119 0,117 0,085
Flugaschekdrner mit unregelmaBiger Korn- -
oberflache zeigt Bild 7. Kérner mit guter Korndicke E [mm] 0,143 0,112 0,093 0,078
Kornform und geringer Rauigkeit zeigt Bild 8. Kornindex (L/E) [-] 1,18 1,06 1,25 1,10
Auf Grund unzureichender Mischwirkung Rauigkeit [-] 1,03 1,02 1,01 1,01

bei der Betonherstellung schlecht disper-

gierte Korner sind in Bild 9 zu sehen. Bild 8: Steinmehlkérner mit guter Kornform



Bild 10: Gerat zur Durchfihrung von
Druckpressversuchen

Fotos: © VOZFI

In den dargestellten Bildern ist die gro3e
mogliche Bandbreite, von sehr gut bis
weniger gut geeignet, bei den verschiede-
nen Korneigenschaften ersichtlich. Die
Auswirkung dieser Korneigenschaften auf
die Stabilitdt und Verarbeitbarkeit weicher
Betone wird in Abschnitt 5 behandelt.

5 Stabilitat des Frischbetons bei
weichen Betonen

Durch eine gezielte Auswahl des Mehlkorns
kann dessen Packungsdichte erhéht und
damit der verbleibende Hohlraumgehalt
verringert werden. Im Allgemeinen nimmt
hierdurch der Wasseranspruch ab, obwohl
meist die Oberflache des Korngemisches
zunimmt. Wenn mehr Feinteile zugegeben
werden als zum Fullen der Hohlrdume
erforderlich oder sehr feines Korn mit einer
sehr groBen Oberflache (z. B. Mikrosilica)
zugegeben wird, kann jedoch wieder eine
groBere Wassermenge flr die Bildung der
Gleitfilme erforderlich sein und damit der
Wasseranspruch wieder zunehmen. Wenn
fur eine gleiche Verarbeitbarkeit mehr Wasser
und/oder FlieBmittel erforderlich ist, kann
die Stabilitat des Frischbetons abnehmen.

Bei der Betonierung hoher Bauteile mit
weichem Beton kann, insbesondere bei
nicht entsprechender Sieblinie, durch die
im Beton wirkende Auflast eine Anreiche-
rung von Wasser und Feinteilen in den
oberen Bereichen entstehen. Zur Prifung
dieser Anreicherung haben sich Druckpress-
verfahren bewahrt.

Das von der bps Lanzendorf entwickelte
Gerat (Bild 10) besteht aus einem druck-
dichten 10-I-Topf von 19,2 cm Hohe. Auf
den Topf wird ein Deckel druckdicht auf-
gesetzt. Uber den Deckel wird der ge-
winschte Luftdruck von 3 bar, geregelt
mit einem Druckventil und gemessen mit
einem geeichten Manometer, 15 Minuten
lang aufgebracht. Nach Prifende wird der
Deckel abgenommen und der Wasserge-
halt des Betons in den oberen 2 cm durch
Trocknen ermittelt. Je groBer die Zunahme
des Wassergehalts gegenuber dem Aus-
gangswassergehalt ist, umso geringer ist
die Stabilitat des Betons.

Das Prifverfahren erscheint aussagekraftig
und flr Baustellen geeignet. Auf Grund der
bis dato vorliegenden Ergebnisse erscheinen

5 ™
—_

0,1 mm

als Wert flr den zulassigen Wasseranstieg
in den oberen 2 cm bei 3 bar Prifdruck und
15 Minuten Prifdauer bei einem Ausbreit-
maB von 55 cm maximal 15 % und bei
einem von 65 cm maximal 25 % des Aus-
gangswassergehaltes geeignet.

Charakteristische Ergebnisse fur das Was-
serauspressen, und damit die Stabilitdt des
Frischbetons, von Betonen GK 16 mm mit
208 I/m* Wasser zeigt Bild 11. Die Zement-,
Zusatzstoff- und FlieBmittelgehalte sind in
Tabelle 3, die Gesamtsieblinie in Tabelle 4
zusammengestellt. Beton 1 hatte ein Aus-
breitmaf von 64 cm, Beton 2 und 3 eines
von 66 cm. Offensichtlich waren alle Be-
tone an der Grenze zur Entmischung und
hatten keine gréBere Wasser- oder FlieB-
mittelbeigabe vertragen.

Tabelle 4 zeigt, dass die Kornverteilung von
CEM II/A-S 42,5R am besten der Sollsieb-
linie entspricht. Ob die Unterschreitung der
theoretisch erforderlichen Kornanteile im
Bereich < 0,01 wegen des verringerten Was-
seranspruches gunstig oder wegen des
Fehlens von feinem Schlupfkorn nachteilig
ist, kann heute noch nicht gesagt werden.
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Bild 9: Unvollsténdig dispergierte Koérner aus schlecht gemischtem Beton



Beton 1 und 3 unterscheiden sich nur in
der Zementart und haben tber 0,125 mm
die gleiche Gesamtsieblinie, unterschreiten
aber unter 0,5 mm die Sollsieblinie. Die im
Verhéltnis zu Beton 1, bei Beton 3 bedeu-
tend geringere Abweichung im Bereich

< 0,09 mm erklért das giinstige Verhalten
geman Bild 11.

Beton 2 entspricht mit seiner Sieblinie im
Bereich 0,09 bis 0,25 mm der Sollsieblinie,
weist aber im Bereich < 0,09 mm eine gro-
Bere Sieblinienabweichung als Beton 3 auf,
auBerdem bendtigt er fir das gleiche Aus-
breitmal3 mehr FlieBmittel und hat somit
einen hoheren Wasseranspruch, was gemaBi
Bild 11 gegentber Beton 1 eine bessere
Stabilitat, gegenliber Beton 3 aber eine
schlechtere Stabilitat des Frischbetons
bewirkt.

ZEMENT + BETON
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Bild 11: Wasseranreicherung in den oberen 2 cm der Betone gemaf3 Tabelle 3 nach Prifung mit

Druckpressversuch (Gerat gemaB Bild 10)
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Gestein 0 0 1 2 4 8 18 30 42 57 79 83 94 100
CEM 42,5N 2 15 54 97 99 100

CEM 42,5R 7 24 55 97 100 | 100

Steinmehl 3 9 19 55 96 97 100

SollGK0,09 | 36 46 59 88 100

Soll GK 16 6 8 10 14 16 18 23 30 38 48 62 79 88 100

Beton 1 0,2 0,8 1,8 7,4 13 16 19 28 38 49 62 82 85 95 100
Beton 2 0,4 1,2 2,6 9,5 17 19 23 31 41 51 64 82 86 95 100
Beton 3 0,8 2,9 66 | 12,5 14 16 19 28 38 49 62 82 85 95 100






