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1. Einleitung

Sowohl die moderne Architektur im Hochbau als auch der Ingenieurbau
im Tiefbau wenden immer &fter Sichtbetonflichen an. Beton ist nicht mehr
blo3 Werkstoff, sondern auch ein Ausdrucksmittel der Baukunst unserer Zeit.
Daher sind die an Sichtbetonflachen gestellten Anspriiche gestiegen.

T

Neben den #sthetischen Anspriichen sind auch die Forderungen hin-
sichtlich Festigkeit. Dauerhaftigkeit, Form#nderungseigenschaften usw. ge-
wachsen. Die Bauindustrie ist einer hdufigen und herechtigten Kritik ausgesetzt,
sowohl auf dem Gebiet der Betontechnologie, wegen der Frischhetonbereitung,
des Transports. des Einbringens auf technischem. als auch auf skonomischem
Gebiet.

In der vorliegenden Arbeit méchte sich der Verfasser mit der Wirkung
der Genauigkeit des Wasserzusatzes auf die gleichmiflige Giite des Produktes
heschéftigen.

2. Analyse der ungarischen Betonproduktion

Die qualitative Verteilung der von der staatlichen Bauindustrie 1976
erzeugten Frischbetonmischungen (nach der ungarischen Norm MSZ 4719—
58) war wie folgt:

Menge
insgesamt davon Transportbeton
Mm® % Mms i o,
B.100 ot 212 o7l 223
B.140—B.200 340 ' 486 191 | 612
B.280 1.70 244 049 157

dariiber 0.40 5.8 0.01 0.3

Insgesamt: 6.98 1000 | 312 1000
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Aus der Tabelle ist zu erkennen, daB die Qualititen B 140 und B 200
den entscheidenden Anteil der Betonerzeugung ausmachen. Fiir die Betriebe
war die Bereitung von erdfeuchten (FN-1) Betonen und von Betonen etwas
plastischer Konsistenz (KK-3) kennzeichnend.

Die quantitative und qualitative Verteilung der von der staatlichen
Bauindustrie im Jahre 1977 hergestellten 7,45 Mm?® Frischbetonmenge war
der obigen dhnlich. Von dieser zentral erzeugten Betonmenge wurden

fiir Fertigteile 2,40 Mm? 32,207
als Transportbeton 3,58 Mm3 48,09,
insgesamt 5,98 Mm? 80,29,

verwendet.

Nur 19.8%, {etwa 1,48 Mm?) der von der staatlichen Bauindustrie einge-
bauten gesamten Betonmenge werden auf der Baustelle bereitet.

Von den im Privatbausektor verbrauchten 1,1 Mm?3 Beton wurden iiber
549, in zentralen Betonmischanlagen hergestellt.

Der Prozentanteil des Transportbetons 146+t sich in der staatlichen Bauin-
dustrie kaum weiter erhdhen, weil die 19,8°%; Ortbeton grofitenteils an Baustel-
len bereitet werden, die entweder so geringe Mengen verbrauchen, die keine
ganze Fracht ausmachen, wobei der fachgerechte Empfang zu kostspielig
wire und die Jaufende Verarbeitung nicht sichergestellt werden konnte, oder
an Baustellen, die von zentralen Mischanlagen soweit entfernt liegen, daf} der
Beton mit guter Wirtschaftlichkeit nicht transportiert werden kann, oder
aber die technologischen Gegebenheiten den Verbrauch von Transportheton
nicht gestatten,

Die Entwicklung muf} also nicht in quantitativem, sondern in qualita-
tivem Sinne erfolgen.

3. Technologische Bedingungen

Von den Verbrauchern wird in erster Reihe eine gleichmifige vorge-
schriebene Frischbetongtite gefordert. Diese GleichmiBigkeit 148t sich nur
durch eine genaue Dosierung von Rohstoffen sténdig gleicher Qualitdt, durch
genaue Zumessung und griindliches Mischen gew#hrleisten.

Die Bedingungen fiir die Befriedigung der gewachsenen Forderungen

miissen in der zentralen Mischanlage

— bei der Aufbereitung, dem Empfang, der Lagerung der Grundstoffe
(Eingangselemente)

— im Produktionsgang durch die Leitungstétigkeit (Zielsetzung, Infor-
mation, Entscheidung, operative Planung-Organisation, Arbeitsvergabe..
Kontrolle) aufrechterhalten (Wertbildungsprozef})
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— ferner durch die laufende Uberwachung des Fertigproduktes (des
Frischbetons) und in diesem Zusammenhang durch die Produktionsleitungs-
und Kontrolltdtigkeit (Ausgangselemente) gewihrleistet werden.

Das technologische Funktionsschema einer Betonmischzentrale ist in
Abb. 1 dargestellt.

Von der zentralen Betonmischanlage werden Bindemittel (Zement),
chemische Zusatzmittel (Erstarrungsverzogerer, Betonverfliissiger usw.)
durch den Herstellerbetrieb garantierter Giite sowie sortierte, auf 4 bis 6
Fraktionen getrennte Zuschlige bekannter mineralischer Zusammensetzung
verwendet.

Die wichtigsten Grundsdtze in Verbindung mit den Zuschlagstoffen und
der Betontechnologie zusammengefafit, darf festgestellt werden, dal}

— Betone mit Zuschligen verschiedener Kérnung — unter sonst glei-
chen Bedingungen — um die gleiche Konsistenz und Verarbeitbarkeit zu er-
reichen, eines unterschiedlichen Wasserzusaizes bediirfen,

— Zuschldge mit der gleichen Kornungsziffer — bei annihernd gleicher
fiktiver Oberfliche — solang der Beton verarbeitbar plastisch ist — den glei-
chen Wasserbedarf und die gleiche hetontechnische Kennwerte haben,

— auch bei einer gestuften Kornung gut verarbeitbare Betone erfor-
derlicher Festigkeit hergestellt werden kénnen,

— die Kérnung des Zuschlags — iiber die Kérnungsziffer und das
Porenvolumen sowie wegen der verdnderten Oberfliche — den zum Erreichen
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Abb. 1. Technologisches Funktionsschema einer zentralen Betonmischanlage
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vorgeschriebener Kennwerte notwendigen Zementbedarf, den Wasserbedarf
und dadurch die Kennwerte selbst beeinfluflt, A

— der Wasserbedarf mit zunehmender Kérnungsziffer abnimmt, hin-
gegen mit zunehmender Oberfliche wichst.

Aus dem Gesagten ist zu erkennen, dafl die qualitativen Kennwerte des
Frischbetons durch die individuellen, objektiven Eigenschaften der ver-
brauchten Bestandteile:

— Bindemittel

— Zuschlidge

— Wasser
determiniert werden.

Das Mischungsverhilinis, die quantitativen und qualitativen Kenngri-
Ben der Bestandteile weisen in ihven Wechselwirkungen Zufalls- und sto-
chastische Zusammenhiéinge auf.

Es 148¢ sich feststellen, daf die Herstellung von Frischbeton gleichm#Big
guter Qualitdt neben der innerbetrieblichen technologischen Disziplin auch
durch die objektive Kenntnis der Eigenschaften der Grundstoffe, unter diesen
des Zuschlags grundlegend bestimmt wird.

Unter den Kenngroflen des Zuschlags sind zu nennen:

— die Kornverteilung

— die Koérnungsziffer

— das GréBtkorn

— der Schlamm- und Tongehalt und

— der Feuchtigkeitsgehalt des Zuschlags.

Durch die Priifung des in der zentralen Mischanlage eintreffenden sor-
tierten oder rohen Kiessandes erhilt man genaue Information iiber die Schiirfe
der Sortierung, fiir die Verfertignng der Mischanweisung, die Regelung der
Dosierung und Messung sowie fiir die laufende Kontrolle.

4. Die Wirkung der Wasserdosierung

Gegenwirtig ist die Lage weniger giinstig, was die Ermittelung des
Feuchtigkeitsgehalts der Zuschlagstoffe und die damit zusammenh@ngende
Wasserzuteilung anbelangt.

Das zeigen auch die Qualitdtspriifungen (im Institut fiir Qualitétsprii-
fung) der letzten Jahre. Seit dem Jahre 1971 wurden die Erzeugnisse mehrerer
hochleistungsfihiger, weitgehend automatisierter, zentraler Betonmischanla-
gen vertikaler Anordnung kontrolliert, u.zw. mittels Stichprobenerhebung
durch Priifung aus der Produktion, von dem Mischer und auf der Einbaustelle
entnommener Priifkérper und durch statistische Auswertung der Ergebnisse.

Der Zusammenhang zwischen dem Zementgehalt und der Festigkeit des

Betons ist nach den Priifungen 1971 in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2. Zementgehalte bei fiinf modernen Betonwerken (1971)

Aus dieser ist zu erkennen, daB3 die untersuchten Betriebe mit Zement
10 N € 500 Festigkeiten von 7.0 bis 15,0 N/em? erreichen konnten. Die Glei-
chung der nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmten Regressions-
geraden lautet:
Ky,=113-C

was bei einem Beton B 200 einer Zementdosierung von C = 1800 N/m? ent-
spricht. (Fiir den Korrosionsschutz von Stahlbetonkonstruktionen ist das
jedoch nicht ausreichend.)

Aus den Frischbetonanalysen an Betonen B 200 wurde auf die Genauig-
keit der Wasserdosierung geschlossen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusam-

mengefafit.
Tabelle 1
Genauigkeit der Wasserdosierung
Wasser-Zement-Wert WiZ ' Zement-Wasser-Faktor Z/W

Nr. Zeichen ,

[ Mitel | von bis | Mittel von | bis | Varatien
1. - 0,330 0.500 0,550 1,88 1.80 2,00 4.8%,
2. 0.507 | 0470 0,530 1.97 | 1,89 2,13 3.8%
3. 0614 0517 0.658 1,63 & L32 1,78 6.9,
e X | 0.388 ' 0.470 0.800 1,76 1 125 2.13 2749,
3. - 0.455 0.389 0.510 2.20 1.96 2,57 10,5%,

Zeichenerklirung: + kommt oft vor )

X kommt selten vor.
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Abb. 3 zeigt die bei den untersuchten Betrieben beobachtete Streuung
der Festigkeiten und den Variationskoeffizienten der Zement-Wasser-Faktoren.
Nach den Priifungsergebnissen ist die Zunahme des Variationskoeffizienten
des Wasser-Zement-Wertes (Zement-Wasser-Faktors) in der Regel von einer
betrdchtlichen Zunahme der Festigkeitsstreuung begleitet.
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und Zement-Wasser-Faktor in Betonwerken
beim Verbrauch von Beton 500

Nach empirischen Angaben 146t sich feststellen, dafl in einem modernen
Betrieb der Variationskoeffizient des Zement-Wasser-Faktors hachstens 69
betragen darf. Nach den Priifungsergebnissen entspricht unter den gegebenen
Bedingungen bei Beton B 200 einer einprozentigen Schwankung des Z/W eine
Festigkeitsdnderung von 1,0 N/mm?

Das bedeutet, daf} fiir eine Betonmischung der Giite B 200 bei einer
Zementdosierung von 2060 N/M3 C 350 pc mit einem Wasser-Zement-Wert
W/Z = 0,6 (Z/W =1,67) 1236,0 N Anmachwasser notwendig sind.

Die Fraktionen des verwendeten Zuschlags:

0—1 3850,0 N
1—4 3850,0 N
4—8 3850,0 N
8—31.5 7700,0 N

Insgesamt: 19250,0 N
Ein einprozentiger Feuchtigkeitsgehalt der Feinsandfraktion 3850 stellt einen
Wassergehalt von 38,50 N (3,85 Liter) dar.
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Der fiinfprozentige Feuchtigkeitsgehalt in der 7700 N Fein- und Grob-
sandmenge stellt eine Wassermenge von 385.0 N (38,5 Liter) dar. Die Bestim-
mung des Feuchtigkeitsgehalts der Fraktion 0—1 mit einer Genauigkeit von
19 ergibt eine iiberschiissige Wassermenge von 77.0 N (7.7 Liter). Das sind:
1236.0 N (123,6 Liter ~100°%,) 6,29, des Anmachwasserbedarfs.

Bei unverinderter Zementdosierang (2060.0 N/m?) wird infolge der
einprozentigen zusitzlichen Wasserdosierung der Wasser-Zement-Wert erhéhi:

-7 1313 — 0.637
2060

und der Zement-Wasser-Faktor erhialt den verinderten Wert von

e
2 = 2090 g s
1317

Die Anderung des Zemeni-Wasser-Faktors betrdgt: 1,666—1,564 = 0,102,
das bedeutet eine Wertabnahme von 6,19, die nach Auflésung der Regres-

sionsgleichung

K, =200 (Z/W —21)

eine Festigkeitsverminderung von

2,05 N/mm?

ergibt. Nach derlinearen (Bolomeyschen)Beziehung der Form K, = 4(Z/F— B)
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate berechnet, erhdlt man:

A =200 und B = 0,21 .

Einen dhnlichen Wert erhilt man aus dem Weiflschen Wurzelzusam-

menhang:
Z— b Z‘
W 14

K.,=akK,
wo a == 0,435 und b = 0.4, gesetzt, daf die durchschnittliche erdfeuchte
Festigkeit des verwendeten Zements

K, = 55,0 N/mm?

b etrégt,
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Bei ciner derartigen Anderung der Soll-Betongiite kann die vorgeschrie-
bene und gewiinschte gleichmifBige Qualitit keinesfalls sichergestellt werden.

Diese Ergebnisse werden leider durch den Zusammenhang zwischen dem
gemessenen Wasser-Zement-Wert und der gemessenen Wiirfelfestigkeit der
mit Zement 350 bereiteten, im Institut fiir Qualitdtspritung (EMI) 1978 ge-
priiften Betone bestiitigt (Abb. 4).
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Abb. 4. Zusammenhang zwischen dem gemessenen Wasser-Zement-Wert und der gemessenen

Wiirfelfestigkeit der im Institut fiir Qualitdtsprifung gepriiften, mit Zement € 350 bereiteten

Betone.Bemerkung: In den im Jahre 1976 bestimmten Gleichungen bedeutet K,g die Wiirfel-
festigkeit in kg/em?

Die Ergebnisse der im Institut EMI in groflen Serien wihrend fast zweier
Jahrzehnte durchgefiibrten Untersuchungen sind in den Abbildungen 5 und
6 zu sehen.

In unserer Zeit stellt neben der regelmaBigen mengenmifligen Steige-
rung der Produktion die Verbesserung der Qualitdt eine notwendige wirt-
schaftliche Bedingung dar. Daher ist es bei der Prifung jedes Produktionspro-
zesses von vorrangiger Bedeutung, zu bestimmen, in welchem Teil des Prozes-
ses, wo, welche MaBnahmen (technische Bestimmungen) fiir die Gewihrlei-
stung der erforderlicken Giite getroffen werden, wo und warum die »Liicke«
entsteht, durch welche die Giite beeintrichtigt wird. In den ungarischen

Betonmischanlagen macht sich diese »Liicke«in der Ungenauigkeit der Feuch-
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tigkeitsmessung und im Mangel einer automatischen Wasserdosierung bemerk-
bar, die eine gleichmiflige Giite des Erzeugnisses und die zementsparende
Produktion unmdglich machen.

Wenn es dem Verfasser gelang, in dieser Arbeit die Bedeutung des Pro-
blems herauszustellen und die Aufmerksamkeit auf die Lésungsmioglichkeiten
bzw. die Notwendigkeit weiterer Forschungen zu lenken, so war seine Miihe
nicht verloren.
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Abb. 5. Verlauf des Mittelwertes der Betonfestigkeit
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Abb. 6. Verlauf der UngleichmiBigkeit des Betons
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Zusammenfassung

Die neuen Baustile wenden immer hiufiger Sichtbetonflichen an. An diese Rohbeton-
flichen werden héhere dsthetische Anforderungen und qualitative Anspriiche gestellt.

In unserer Zeit ist die Qualitiitsverbesserung eine notwendige Wirtschaftlichkeitshe-
dingung. Daher ist es bei der Untersuchung eines jeden Produktionsprozesses von vorrangiger
Bedeutung, zu ermitteln, in welchem Teil des Prozesses. wo. welche Maflnahmen fiir die Ge-
wihrleistung der erforderlichen Giite getroffen werden. wo und warum eine »Liicke¢ entsteht.
die zur Giiteverminderung fiihrt.

Der Verfasser versuchte, in der Arbeit die Bedeutung des Problems zu verdeutlichen
und die Aufmerksamkeit auf die Notwendigkeit weiterer Forschungen zu lenken.
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