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Vorbemerkungen

Vorbemerkungen

,Beton ist ein kiinstlicher Stein, der aus einem Gemisch aus Zement, Gesteinskornung und
Wasser — gegebenentfalls auch mit Betonzusatzmitteln und Betonzusatzstoffen (Betonzu-
sdtze) — durch Erhérten des Zementleims (Zement-Wasser-Gemisch) entsteht.* Durch die
Wahl seiner Zusammensetzung konnen sehr verschiedene Betoneigenschaften erreicht wer-
den. Vor dem Erhérten ist der Frischbeton mehr oder weniger ,fliissig“ und kann in nahezu
beliebige Form gebracht werden, die er im erhdrteten Zustand als kiinstlicher Stein beibe-
halt.

Aus den vielen Mdglichkeiten der Zusammensetzung und Anwendung des Baustoffes Beton
ergeben sich verschiedene Unterscheidungen und Kategorien:

I Nach der Bewehrung unterteilt man

e Stahlbeton
— schlaff bewehrter Beton
— Spannbeton

* unbewehrter Beton

e faserbewehrter Beton

 Nach der Trockenrohdichte unterteilt man

e Leichtbeton Ileichter als 2,0 t/m®, jedoch nicht leichter als 0,8 t/m?
e Normalbeton schwerer als 2,0 t/m?, jedoch nicht schwerer als 2,6 t/m?
e Schwerbeton schwerer als 2,6 t/m?

B Nach dem Erhdrtungszustand unterscheidet man

e Frischbeton, solange er noch verarbeitet werden kann
— Nach seiner Konsistenz unterscheidet man den Frischbeton in
— steif (F1), plastisch (F2), weich (F3), sehr weich (F4), flieBfahig (F5) und
sehr flieBfahig (F6)
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— Nach der Art des Férderns und Einbringens kennt man
— Schiitt-, Pump-, Unterwasser- und Spritzbeton
— Nach der Art der Verdichtung kennt man
— Stampf-, Stocher-, Riittel-, Schock- und Schleuderbeton, leicht verarbeit-
barer Beton, selbstverdichtender Beton

e Junger Beton Beton nach Erstarrungsbeginn und wahrend des Erhértens,
ist nicht mehr verarbeitbar (Beginn der Festigkeitsentwicklung)

* Festbeton nach dem Erhérten
— Nach der Art der Oberflachenbeschaffenheit unterteilt man den Festbeton in
— Sichtbeton, Waschbeton, Glattbeton usw.
® Nach dem Ort der Aufbereitung unterscheidet man

e Baustellenbeton  die mobile Mischanlage befindet sich auf der Baustelle

e Transportbeton  ein stationdres Betonwerk stellt den Beton her, mit
Fahrmischern wird der Frischbeton einbaufertig auf die
Baustelle geliefert

I Nach dem Ort des Einbringens unterscheidet man

e QOrtbeton Frischbetoneinbau und Erhdrten am Ort seiner endgiiltigen
Lage

* Betonerzeugnisse in einem Fertigteilwerk oder auf der Baustelle hergestellte
Bauteile (Deckenelemente, Stiitzen etc.), die erst im erhérteten
Zustand eingebaut werden
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m Nach den Anforderungen an Herstellung und Uberwachung
unterscheidet man

Gegenstand Uberwachungs- Uberwachungs- Uberwachungs-
klasse 1 klasse 2 klasse 3

Festigkeitsklasse fiir Normal- und < C25/30 > (30/37 und > (55/67

Schwerbeton nach DIN EN 206-1 < ($50/60

und DIN 1045-2

Festigkeitsklasse flir Leichtbeton

nach DIN 1045-2 und EN 206-1

der Rohdichteklassen

D1,0 bis D1,4 nicht anwendbar <LC25/28 >1030/33

D1,6 bis D2,0 < LC25/28 LC30/33 und LC35/38 > LC40/44

Expositionsklasse nach X0, XC, CF1 XS, XD, XA, XM, -

DIN 1045-2 XF2, XF3, XF4

Besondere Betoneigenschaften Beton fiir wasserun-

durchléssige Baukérper
(2.B. WeiBie Wannen)

Unterwasserbeton

Beton fiir hohe Gebrauchs-
temperaturen T < 250 °C

Strahlenschutzbeton (auBer-
halb des Kernkraftwerkbaus)

Fir besondere
Anwendungsfalle (z.B.
Verzogerter Beton, Betonbau
beim Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen) sind
die jeweiligen DAfStb-
Richtlinien anzuwenden.

Die Betontechnologie umfasst alle Aufgaben, die vor allem dazu dienen, mit den verfligbaren
Ausgangsstoffen die angestrebten baustofflichen Eigenschaften von Beton zu gewahrleisten.
Vornehmlich betrifft dies nach der Festlegung der erforderlichen Mischungsanteile alle
Frischbetonprozesse beginnend beim Mischen dber den Transport, den Einbau und die
Verdichtung bis zur erforderlichen Nachbehandlung des jungen Betons. Dabei obliegt es der
Betontechnologie, auch die Frischbetoneigenschaften gezielt fiir die vorgesehenen Verar-
beitungsstufen in zweckdienlicher Weise zu beeinflussen, allerdings moglichst ohne nega-
tive Auswirkungen auf die spéteren Festbetoneigenschaften.
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Das Pumpen von Frischbeton ist heute ein kaum noch wegzudenkendes Glied dieser Pro-
zesskette. Beim heutigen Stand der Betonpumpentechnik ist pumpbarer Beton kein Spezial-
beton mehr, sondern ein in der Betonnorm DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 geregelter Baustoff
mit vorgegebener Zusammensetzung, wie er beim Stahlbeton fiir bewehrte Bauteile (ab
($16/20, Konsistenz F3) gefordert wird.

Dennoch sollte jeder Pumpenfahrer auch {iber ein Grundwissen in der Betontechnologie ver-
fligen. Einerseits sollte er wissen, welche pumptechnischen Konsequenzen aus den verschie-
denen stofflichen Eigenschaften resultieren. Andererseits muss er erkennen, welche baustoff-
lichen Konsequenzen eine falsche Behandlung des Frischbetons beim Pumpen zur Folge
hatte. Diesem Zweck dient die vorliegende Schrift ,Betontechnologie fiir Betonpumpen®.
Weiterfiihrende Informationen findet man im Technischen Regelwerk (siehe Abschnitt 6)
sowie in einer Vielzahl weiterfiihrender Fachliteratur (siehe Abschnitt 7).

Abb. 1: Putzmeister Autobetonpumpe M 42-5 in Bonn
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1. Betonbestandteile -
Ausgangsstoffe und ihre Einfliisse

1.1 Zement

Zement ist meistens ein graues Pulver, das durch Brennen und Mahlen bestimmter kalk- und
tonhaltiger Gesteine erzeugt wird. Ein Gemisch aus Zement und Wasser, der Zementleim,
bindet (verkittet) wahrend der Erhdrtung die einzelnen Gesteinskorner starr aneinander zu
kiinstlichem Stein.

Allgemein gebréuchliche Zemente werden in 5 Hauptarten unterteilt:

B CEMI  Portlandzement

B CEMII  Portlandkompositzement (Hauptbestandteile neben PZ-Klinker: Hittensand,
Kalksteinmehl, gebrannter Schiefer, Flugasche, u.a.)

M CEMIII Hochofenzement

B CEMIV  Puzzolanzement

m CEMYV  Kompositzement

Die verschiedenen Zemente gibt es in unterschiedlichen Qualitatsstufen, eingeteilt nach

Festigkeitsklassen. Zum Beispigl:

W CEM 1325 R (Portlandzement mit der Festigkeitsklasse 32,5 N/mm? und schneller —
rapid Festigkeitsentwicklung)

m  CEMII/B-T 42,5 N (Portlandschieferzement der Festigkeitsklasse 42,5 N/mm? und nor-
maler Festigkeitsentwicklung)

Je nach chemischer Zusammensetzung und Mahlfeinheit entwickeln die Zemente ihre
Festigkeit unterschiedlich schnell. Portlandzemente gehdren in der Regel zu den Zementen
mit héherer Friihfestigkeit. Hochofenzemente kénnen die chemische Widerstandsfahigkeit
deutlich verbessern. Die mafigebenden Normen fiir Zement sind:

B in Deutschland die DIN EN 197-1

I diverse weitere landerspezifische Normen



Betonbhestandteile

Die Zahlenangaben der Festigkeitsklassen beziehen sich in der Regel auf die zu erreichende
Mindestfestigkeit von Probekdrpern nach 28 Tagen bei einem bestimmten W/Z-Wert, ge-
messen in der jeweils landesiblichen Einheit (z. B. in Deutschland: N/mm2, in Osterreich:
kp/cm?). Die Festigkeitsentwicklung ist nach 28 Tagen ldngst nicht abgeschlossen, jedoch
bildet dieser Wert meist die Basis flir die Festigkeitsberechnung und die Freigabe des Bau-
werkes fur die Nutzung.

Das Abbinden des Zementes (Hydratation) ist ein recht komplizierter Vorgang, bei dem
Wasser chemisch und physikalisch gebunden wird: Beim Mischen von Zement und Wasser
entsteht Zementleim, wobei der Zement sofort beginnt, mit dem Wasser neue, mikrosko-
pisch kleine Kristallverbindungen zu bilden. Diese feinen Kristalle verfilzen immer dichter,
es kommt zundchst zum Erstarren und schlieBlich zum Erhérten des Zementleimes zu Ze-
mentstein. Dieser hat folgende besondere Eigenschaften:

I Erbleibt an der Luft wie unter Wasser fest und raumbesténdig

I Im Beton liegende Stahlteile (z.B. Bewehrung) werden vor Korrosion geschiitzt

M Bei Temperaturerhdhungen dehnt er sich im gleichen Maf aus wie Stahl

Hierdurch sind grundlegende Voraussetzungen fiir die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton gege-
ben.

Das Erstarren des Zementes darf friihestens 90 Minuten nach Herstellung der Mischung
beginnen. Deshalb ist der Beton innerhalb dieser Zeitvorgabe zu verarbeiten.

Zur vollstindigen Hydratation bendtigt man ca. 40 % der Zementmasse an Wasser. Etwa
25 % werden chemisch gebunden, wahrend der Rest als verdampfbares Wasser in den
Gelporen, d. h. physikalisch gebunden, verbleibt. Bei einem Wasserzementwert unter 0,40
kdnnen die Zementkdrner auch bei standiger Wasserlagerung nicht vollstandig hydratisie-
ren, wahrend bei einem W/Z (ber 0,40 auch nach vollstdndiger Hydratation feinste
Kapillarporen entstehen, die zundchst noch mit Wasser gefiillt sind, das spater verdunstet.
Abbildung 2 veranschaulicht diese Verhéltnisse. Der Durchmesser dieser Kapillarporen ist
etwa 1000 mal so groB wie der der Gelporen.

Zur Herstellung eines verarbeitbaren Betons wird meist mehr als nur 40 % der Zementmasse
an Wasser ben6tigt. Die erforderliche Wassermenge wird mit der Rezeptur festgelegt.

10
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Achtung!
Jede unerlaubte Wasserzugabe auf der Baustelle hat drastische EinbuBien
der Qualitét zur Folge!

Dadurch werden bei Pumpbeton die Festigkeit (bis zu 30 %) und entsprechend auch die
Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit des Betons beeintréchtigt.”

Wasser Zement Korn Pore

Zu wenig Hydratation
Wasser => —
ungenutzter W/Z=0,20
Zement (ibrig!
Vollstndige —)
Hydratation bei W/Z = 0,40
40 % Wasser!
Zu viel
Wasser => —

' |
Kapillarporen! W/Z =060

Kapillarporen

Abb. 2: Schema der Reaktion von Zement und Wasser (Hydratation)

*sighe Kapitel 1.5 und 3 11
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1.2 Zugabewasser

Als geeignet gilt Zugabewasser nach DIN EN 1008. Hierin sind Richtlinien zur Begrenzung
des Gehalts schadlicher Stoffe, die korrosionsfordend oder erhartungsstérend wirken, gere-
gelt. Prinzipiell gilt: Trinkwasser ist als Zugabewasser immer geeignet.

Achtung!

Die Mischung von Wasser und Zement ist stark alkalisch und wirkt dtzend
auf Haut und Schleimhéute. Entsprechende Handschuhe, Schutzbrille und
festes Schuhwerk tragen. Bei versehentlichem direkten Kontakt sofort mit
reichlich sauberem Wasser spiilen.

1.3 Gesteinskdrnungen

Gesteinskdrnungen sind im Normalfall natiirliches Gestein aus Kiesgruben, Fliissen (Kies
und Sand) oder Steinbriichen (Splitt) und verleihen dem Beton bestimmte Eigenschaften.
Die zu iiberwachenden Qualitatsanforderungen sind in entsprechenden Normen festgelegt:
B in Deutschland die DIN EN 12620
I diverse landerspezifische Normen

Diese Normen enthalten neben den Bezeichnungen der Gesteinskdrnung und der gebrauch-
lichen Korngruppen die Anforderungen beziiglich

B Kornzusammensetzung M Gehalt an Stoffen

B Kornform organischen Ursprungs

I Widerstand gegen Zertrimmerung B Gehalt an Sulfaten

I Widerstand gegen Polieren und Abrieb B Druckfestigkeit

B Alkali-Kieselsdure-Reaktivitdt B Gehalt an quellfdhigen Bestandteilen
B Widerstand gegen Verschleif B Gehalt an wasserldslichem Chlorid
I Widerstand gegen Frost und Taumittel

Man unterteilt Gesteinskérnungen nach KorngroBen in Korngruppen. Dabei werden jeweils

12
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das Kleinst- und GroBtkorn angegeben, z.B. 0/2; 0/4; 2/8; 8/16; 16/32. Normalerweise be-
steht die Gesteinskdrnung eines Betons aus einem Gemisch feiner, mittlerer und grober Kor-
nungen. Diese Zusammensetzung kann von Natur aus in einer Gewinnungsstétte vorhanden
sein. Meist werden jedoch die natirlich anstehenden oder beim Brechen von Felsgestein
entstehenden Korngemische gleich vor Ort klassiert, d.h. durch groBe Siebanlagen nach
Korngruppen getrennt, im Betonmischwerk angeliefert und in getrennten Boxen gelagert.

Bei der Betonaufbereitung im Mischer werden dann die Mengenanteile der verschiedenen
Korngruppen in der geforderten Zusammensetzung gemischt. Gemessen wird die Zusam-
mensetzung eines Korngemisches mittels Siebanalyse und als Sieblinie grafisch dargestellt.
Hierzu wird im Labor eine zuvor gewogene Probemenge mit einem (ibereinander gestapelten,
vibrierenden Siebsatz aus vorgeschriebenen Maschen oder Quadratlochsieben in einzelne
Korngruppen getrennt. Abbildung 3 veranschaulicht diesen Vorgang. Das oberste Sieb hat
die gréBte Maschenweite, das unterste die kleinste. Ganz unten ist der Boden geschlossen
zur Aufnahme der feinsten Bestandteile. Auf diesen miteinander schwingenden Siebsatz wird

KorngriBe

Siebanalyse und Sieblinie

997 100

80
/73,8

...g\\\

Sieblochweite (mm)

Siebdurchgang (Gew. %)

0.25

0.125

Sieblochweite (mm)

Abb. 3: Siebanalyse und Sieblinie

13
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die zu untersuchende Probe gleichmaBig aufgegeben. Dabei fallen die einzelnen Kdrnungen
von Siebboden zu Siebboden nach unten, bis die Maschen- oder Lochweite fiir die jewsilige
KorngroBe zu klein ist.

Die Verteilung von groben und feinen Gesteinskérnern im Korngemisch beeinflusst die zu
benetzende spezifische Oberflache und damit direkt den Zementleimbedarf. Der Wasseran-
spruch sowie der Zementleimbedarf eines Zuschlaggemisches sind auch von der Kornform
abhdngig. Abbildung 4 veranschaulicht diesen Umstand am Beispiel eines Wiirfels, stellvertre-
tend fiir ein ,gedrungenes” Korn, und einer volumengleichen Platte, stellvertretend fir ein
,plattiges” Korn, dessen Oberfldche um 2/3 groBer als die des ,gedrungenen* ist. Bei ,gebro-
chenem” Korn ist dieser Unterschied noch groBer, wogegen die Oberfldche eines ,Rund-
korns* (Kugel) bei gleichem Volumen um 1/5 kleiner als beim Wiirfel ist. Dariiber hinaus
beeinflusst die Kornform (siehe Abbildung 5) auch unmittelbar die Verarbeitbarkeit des
Betons. Ein Beton aus runden, gedrungenen und glatten Kérnern ,flieBt* besser und ldsst
sich leichter verdichten als ein solcher aus langlicher, plattiger oder einfach gebrochener
Gesteinskérnung mit rauer Oberfldche.

Normalerweise ist das GroBtkorn der Gesteinskornung fiir Beton auf 32 mm Durchmesser
begrenzt. Bei besonders massigen Bauteilen kann dieser Wert auf 63 mm heraufgesetzt werden
(Idsst sich dann aber nur noch mit speziellen Pumpen fordern). Fiir feingliedrige und dicht
bewehrte Bauteile begrenzt man das GroBtkorn auf 16 mm oder gar 8 mm Durchmesser.

Gedrungenes Plattiges
Korn N\ Korn
) N
o
. )! o~
;
) 7 V= Volumen
0 = Oberfldche
V=2cm-2cm-2cm=_8cm’ V=4cm-4cm-05cm=_8cm?
0=6-2cm-2cm=24cm? 0=2-4cm-4cm+4-4cm-05cm =40 cm?

Abb. 4: Unterschiedliche Geometrien ergeben unterschiedliche Oberfidchen bei gleichem Rauminhalt

14
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Gedrungenes Korn

Mehrfach gebrochenes Korn

Plattiges Korn

Abb. 5: Einfluss der Kornform auf die Oberfldche

15
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1.4 Zusatzstoffe

Zusatzstoffe beeinflussen die Eigenschaften des frischen oder des festen Betons. Betonzu-
satzstoffe miissen in Deutschland entweder einer Norm entsprechen, ein Priifzeichen des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik besitzen oder eine CE Konformitatserklarung nachweisen.
Es sind meist pulverférmige Zusétze, die dem Beton zugegeben werden. Sie wirken haupt-
sdchlich physikalisch und dienen meist als Hilfsmittel fir bessere Verarbeitbarkeit, geringe-
res Wasserabstofen (Bluten), hohere Gefiigedichtheit oder der Farbgebung.

Zusatzstoffe werden in Typ I und Typ Il unterschieden.

I Bei Zusatzstoffen des Typs | handelt es sich um inerte, nicht reaktionsfahige Stoffe, die
hauptsédchlich durch den Fiillereffekt eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit erzielen.
Bsp.: Gesteinsmehle, Farbpigmente.

W Zusatzstoffe des Typs Il sind reaktionsfdhige, festigkeitsbildende Stoffe, die neben einer
Verbesserung der Verarbeitbarkeit auch die Verdnderung physikalischer Eigenschaften
hervorrufen. Bsp.: Steinkohlenflugasche, Mikrosilica.

AccV  Magn Det WD 1 20um
5.00 kv 1000x  SE 12.1 Uni Kassel/GHL/SAFA

Abb. 6: Flugasche im Rasterelektronenmikroskop von SAFAMENT*

16 *Quelle: SAFA Baden-Baden
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1.5 Zusatzmittel

Betonzusatzmittel sind meist flissig und werden nur in sehr kleinen Mengen beim Mischen
des Betons zugegeben. Sie wirken chemisch-physikalisch und werden nach ihrer Wirkung
im Frisch- oder Festbeton in sogenannte Wirkungsgruppen eingeteilt:

B Betonverflissiger (BV)
Diese Zusatzmittel entspannen das Wasser und man verbessert die Verarbeitbarkeit bei
gleichzeitiger Verminderung oder Einhaltung des vorgeschriebenen Wasserzementwertes.

M FlieBmittel (FM)
Diese Zusatzmittel sind weiterentwickelte Betonverfliissiger. Sie wirken besonders stark
verfliissigend und erlauben den effizienten Betoneinbau mit sehr weichen bis flieBfahi-
gen Konsistenzen. Ublicherweise werden FlieBmittel als Betonverfliissiger behandelt
und im Transportbetonwerk zugemischt. FlieBmittel auf der Basis von Polycarboxylat-
ether weisen ein hohes Konsistenzvorhalten nach und brauchen nicht mehr auf der
Baustelle zugegeben werden.

o5 _,.,'.‘ il

Abb. 7: Beton vor und nach der Zumischung von FlieBmitte/

17
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Luftporenbildner (LP)

Beton mit hohem Frost- und Tausalzwiderstand muss einen Mindestgehalt an Mikro-
luftporen (kleiner 0,3 mm) aufweisen, der nur durch die Zugabe von Luftporenbildner
erreicht werden kann. Eis hat ein groBeres Volumen als Wasser. Wird die Ausdehnung
des gefrierenden Wassers im Beton behindert, kann es den Beton sprengen. Die zusétz-
lichen Luftporen bieten den ntigen Raum fiir diese Ausdehnung.

Dichtungsmittel (DM)
Sie sollen die Wasserundurchldssigkeit des Betons verbessern. Dichtungsmittel sollen
vor allem das Bauwerk vor eindringenden wassergefdhrdenden Stoffen schiitzen.

Erstarrungsverzogerer (VZ)

Sie schieben den Erstarrungszeitpunkt des Betons hinaus, was aus verschiedenen
Griinden erforderlich sein kann, z. B.: heiBes Wetter oder groBe fugenlose, massige
Bauteile (Briickeniiberbauten, starke Bodenplatten, Randsteinbeton). Eine Uberdosierung
kann zum ,Umschlagen” des VZ, d. h. zur Erstarrungsbeschleunigung fihren!

Erstarrungsbeschleuniger (BE)

Sie beschleunigen durch chemische Wirkung das Erstarren z. B. von Spritzbeton oder
Dichtungsmértel bis auf wenige Sekunden nach dem Aufspritzen oder Einbringen. Als
Alternative ohne den Nachteil der erheblichen Verminderung der 28-Tage- und der
Endfestigkeit gilt physikalisch wirkender Microsilicastaub.

Achtung!
Eine Zugabe von bauseits gestellten Betonzusédtzen auf der Baustelle ist
nicht ratsam, da der Betonabnehmer jeglichen Anspruch auf Gewéahrleistung
verliert.

18



Abb.8: Erforschung von Zusatzmitteln im Labor
und vorschriftsmaliige Lagerung im Trans-
portbetonwerk™

*Quelle: MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG 19
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1.6 Betonzusammensetzung — Rezepturberechnung

Die Zusammensetzung des Frischbetons wird durch festgelegte Grenzwerte aus DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 vorgegeben. Entsprechend der angreifenden Umgebung werden Expositions-
klassen™ unterschieden, die sich auf Beton- und Bewehrungskorrosion beziehen.

Kein Bewehrungskorrosion
Korrosions- durch Chloride verursachte Korrosion
oder durch Karbonatisierung Chloride aufer aus Chloride aus
Angriffsrisiko  verursachte Korrosion Meerwasser Meerwasser
Nr. - Expositionsklassen X0: XC1  XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3
1 Hochstzuldssiger W/Z - 0,75 065 060 055 050 045
2 Mindestdruckfestig- ~ C8/10 (16/20 (20/25 (25/30 C30/37° (C35/45% (C35/45°
keitsklasse®
3 Mindestzementgehaltt  — 240 260 280 300 320 320 Siehe  Siehe = Siehe
in kg/m? XD1 XD2 XD3
4 Mindestzementgehalt® — 240 240 270 270 270 270

bei Anrechnung von
Zusatzstoffen in kg/m?

5  Mindestluftgenhalt in % — - - - - - -

6  Andere Anforderungen — - - - - - -

* Nur fur Beton ohne Bewehrug oder eingebettetes Metall.

*  Gilt nicht fiir Leichtbeton.

¢ Bei einem GréBtkorn der Gesteinskdrnung von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m? reduziert werden.

¢ Bei Verwendung von Luftporenbeton, z.B. aufgrund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expostitionsklasse XF, eine
Festigkeitsklasse niedriger.

¢ Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen r < 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur
Einteilung in die geforderte Druckfestigkeitsklasse ist auch in diesem Fall an Probekérpern im Alter von 28 Tagen zu
bestimmen.

Grenzwerte fiir Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton — Bewehrungskorrosion

20 *sighe auch Kapitel 3.1 auf Seite 32



Nr.

bede

Betonhestandteile

Betonkorrosion

Frostangriff Aggressive chemische ~ VerschleiBbeanspruchung”
Umgebung
Expositions-  XF1  XF2 XF3 XF4  XA1  XA2  XA3  XM1 XM2 XM3
klassen
Hochst- 060 055 050° 05 050 050° 060 050 045 055 055 045 045
zuldssiger
W/z

Mindest- 02530 02530  C3545° (2530 C3545 C30/37 C25/30 C35/45* C35/45° C30/37* C30/37° C35/45° C35/45°

druck-

festigkeits

klasse®

Mindest- 2860 300 320 300 320 320 280 320 320 300 300 320 320

zement-

gehalt’

in kg/m?

Mindest- 2710 ¢ d 270 270 ¢ 270 270 270 270 270 270 270

zement-

gehalt® bei

Anrech-

nung von

Zusatz-

stoffen

in kg/m?

Mindest- - ! - ! - I - - - - - - -

luftgehalt

in %

Andere F, MS: F, MSi - - - Ober-  — Hart-

Anfor- flédchen- stoffe-

derungen Gesteinskérnungen fir die Expositionsklassen behand- nach
XF1 bis XF4 (siehe DIN V 20000-103 und lung des DIN
DIN V 20000-104) Betons" 1100

siehe FuBnoten Tabelle Seite 20.

Der mittlere Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau muss bei einem GréBtkorn der Gesteinskérnung von
8 mm >55 % (Volumenanteil), 16 mm > 4,5 % (Volumenanteil), 32 mm > 4,0 % (Volumenanteil) und 63 mm >3,5 %
(Volumenanteil) betragen. Einzelwerte diirfen diese Anforderungen um hichstens 0,5 % (Volumenanteil) unterschreiten.
Zuatzstoffe des Typs Il diirfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den W/Z angerechnet werden.

Es diirfen nur Gesteinskdrnungen nach DIN EN 12620 unter Beachtung der Festlegungen von DIN V 20000-103 verwendet
werden.

Hochstzementgehalt 360 kg/m?, jedoch nicht bei hochfesten Betonen.

Erdfeuchter Beton mit W/Z < 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden.

Z.B. Vakuumieren und Fliigelglatten des Betons.

SchutzmaBinahmen

Grenzwerte fiir Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton — Betonkorrosion
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Betonbhestandteile

Bei der Mischungsberechnung lautet die Aufgabe, entsprechend den vorliegenden Exposi-
tionsklassen, der erforderlichen Konsistenz und des geforderten GroBtkorns eine Zusam-
mensetzung festzulegen. Hierfiir verwendet man zweckméBigerweise die Stoffraumrechnung
eines baustofftechnischen Berechnungsprogrammes mit entsprechender Ergebnisausgabe.

Der Wasserzementwert als wichtigste Kenngrdsse fiir die Qualitat

Der Wasser/Zement-Wert wird durch das Mengenverhdltnis von Gesamtzugabewasser zu
Zementgehalt bestimmt.

Mit zunehmendem Wasserzementwert

I nimmt die Festigkeit des Betons ab

I steigt die Wasserdurchldssigkeit

I trocknet der Beton schneller aus und schwindet mehr, infolgedessen entstehen hohe
Schwindspannungen und die Gefahr der Rissbildung

I kann der Beton starker zum ,Bluten® und Entmischen neigen

@ sinkt die Dichtigkeit, Dauerhaftigkeit und Langlebigkeit

Mehlkorngehalt

Als Mehlkorn bezeichnet man den Feststoffanteil, dessen KorngroBe kleiner als 0,125 mm
ist, d. h. der Mehlkorngehalt setzt sich zusammen aus Zement, dem im Betonzuschlag ent-
haltenen Kornanteil 0/0,125 mm und den mdglicherweise zugegebenen Betonzusatzstoffen.

Mehlkorn verbessert die Verarbeitbarkeit des Frischbetons und bewirkt ein dichtes Geflige
des Festbetons. Deshalb ist ein ausreichender Mehlkorngehalt wichtig fiir pumpbaren
Beton, Sichtbeton, bei Beton fiir diinnwandige, eng bewehrte Bauteile und fir wasserun-
durchldssigen Beton.

Ein zu hoher Mehlkornanteil erhoht jedoch auch den Wasseranspruch und damit den

Wasser/Zement-Wert. Der Widerstand gegeniiber Frost und Verschleil3 sinkt. Deshalb wird
in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 der Gehalt an Mehlkorn fiir Beton begrenzt:
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Betonbestandteile

Zementgehalt (kg/m®) Hochstzuldssiger Mehlkorngehalt (kg/m?)
<300 400
> 350 450

Hochstzuldssiger Mehlkorngehalt fiir Beton mit einem GroBtkorn der Gesteinskérnung von
16 mm bis 63 mm bis einschliefilich der Betonfestigkeitsklasse C50/60 und LC50/55 bei
den Expositionsklassen XF und XM.

Mbortelgehalt

Als Martel werden die Anteile von Zement, Wasser, Luftporen und Zuschlag 0/2 mm be-
zeichnet. Sein Gehalt wird in dm® pro 1 m® verdichteten Frischbeton angegeben.

Der Mortelgehalt beeinflusst die Pumpbarkeit und die Verarbeitbarkeit des Betons. Als
Richtwerte flir einen pumpbaren Beton gelten:

GroBtkorn (mm) Martelgehalt (dm?/m?)
32 > 450
16 >500
Rezepturberechnung

Fiir die abschlieBende Berechnung der Rezeptur fiir 1 m® verdichteten Frischbeton ist fiir die
aus der Sieblinie entnommenen %-Anteile der einzelnen Korngruppen zu beriicksichtigen,
dass diese sowohl untereinander verschiedene Rohdichten als auch eine gewisse, meist
voneinander verschiedene Eigenfeuchte aufweisen. Aus diesem Grund ist fiir jede Korngrup-
pe ihre Trockenmasse, ihre Eigenfeuchte sowie ihre beim Mischen abzuwiegende Gesamt-
masse zu berechnen. Die beim Mischen tatséchlich zuzugebende Wassermenge ergibt sich
aus dem um die Eigenfeuchte aller Korngruppen reduzierten Wassergehalt.
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Frischhetoneigenschaften (allgemein)

2. Frischhetoneigenschaften

Die wichtigsten Frischbetoneigenschaften sind:

I Rohdichte (einschl. Verdichtungsgrad und Porengehalt) und
B Verarbeitbarkeit (einschl. Konsistenz, Verformungsverhalten, Homogenitét usw.)

2.1 Rohdichte

Unter der Frischbetonrohdichte versteht man die Masse in kg pro m? frischem, vorschrifts-
maBig verdichtetem Beton, einschlieBlich der verbleibenden Luftporen.

Nach sorgfaltiger Verdichtung betrdgt der im Beton verbleibende Luftgehalt bei einem nor-
malen Beton mit 32 mm GroBtkorn noch 1 ... 2 Vol.-%, d. h. 10 ... 20 Liter je m®. Bei fein-
kornigem Beton kann dieser Wert bis zu 60 Liter je m® betragen. Ein zu hoher Luftgehalt,
gleich welcher Art, beeintréchtigt allerdings die Festigkeit des Betons.

Der in das Bauteil eingebrachte Frischbeton enthdlt je nach Konsistenz und Zuschlagge-
misch mehr oder weniger viele Hohlrdume. Diese zundchst mit Luft gefiillten Hohlrdume
miissen durch die Verdichtung so weit wie mdglich entfernt werden. Mittels AuBenriittler an
der Schalung oder Riittelflasche, die in den Frischbeton eingetaucht wird, wird der Frisch-
beton so in Schwingungen versetzt, dass er innerhalb der Wirkungszone des Riittlers
scheinbar fllissig wird und die Luft aus den Hohlrdumen infolge nattirlichen Auftriebs an die
Oberfldche steigt. Um diesen Weg an die Oberfldche nicht uniiberwindbar weit werden zu
lassen, bzw. die Verdichtungsdauer und die damit verbundene Entmischungsgefahr nicht
unnétig zu vergréBern, sollte eine durch Riitteln zu verdichtende Betonierlage nicht héher
als ca. 0,5 m sein.

Die Frischbetonverdichtung beinhaltet aber noch mehr: An der durch eine Schalung gebil-

deten Bauteiloberflache sowie an der Oberflache der im Bauteil befindlichen Bewehrungs-
stdbe oder -matten miissen die Betonbestandteile so umsortiert werden, dass auch diese
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Frischhetoneigenschaften (allgemein)

Flachen vollstdndig mit Zementleim benetzt sind. Eine mangelhafte Verdichtung ist nicht
selten Ursache fiir spatere Bauwerksschédden bzw. Beanstandungen schon bei der Bauwerks-
abnahme. Messen lasst sich allerdings der Verdichtungsgrad eines gerade eingebauten und
verdichteten Betons nicht.

2.2 Verarheitharkeit

Die Konsistenz ist ein MaB fiir die Steife und damit fiir die Verarbeitbarkeit des Betons. Sie
hangt, bei sonst gleichbleibender Betonglite, nicht vom W/Z-Wert, sondern von der Menge
des Zementleims ab. Gemessen bzw. gepriift wird die Konsistenz mittels verschiedener,
genormter Priifverfahren.

Die in Deutschland gebrduchlichsten Priifverfahren sind der Ausbreitversuch nach DIN EN
12350-5 und fiir steifere Betone der Verdichtungsversuch nach Walz (DIN EN 12350-4).

AusbreitmafBklassen

Klasse AusbreitmaB (Durchmesser mm)  Konsistenzbeschreibung
F1 < 340 steif

F2 350 bis 410 plastisch

F3 420 bis 480 weich

F4 490 bis 550 sehr weich

F5 560 bis 620 flieBfahig

F6 >630 sehr flieBfahig

Bei AusbreitmafBen iber 700 mm ist die DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton* bzw.
sind die Guidelines der EFNARC zu beachten.
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Frischhetoneigenschaften (allgemein)

VerdichtungsmaBklassen

Klasse Verdichtungsmaf Konsistenzbeschreibung
o >1,46 sehr steif

C1 1,45 bis 1,26 steif

G2 1,25 bis 1,11 plastisch

C3 1,10 bis 1,04 weich

C4 <1,04 -

" G4 gilt nur fiir Leichtbeton

Der Verdichtungsversuch nach DIN EN 12350-4 eignet sich zur Konsistenzbestimmung von stei-
fem, plastischem und weichem Beton, nicht fiir flieBfdhigen Beton. In den Konsistenzklassen F2
und F3 kann bei Verwendung von Beton mit gebrochener Gesteinskdrnung, sehr mehlkorn-
reichem Beton sowie von Leicht- und Schwerbeton diese Methode zweckméBiger sein als der
Ausbreitversuch.

Der Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5 wird in Deutschland gemah Abbildung 10 unter
den gleichen Versuchsbedingungen zur Konsistenzbestimmung fiir die Konsistenzbereiche
F2 bis F6 angewandt. In den USA wird die Frischbetonkonsistenz tiblicherweise mit dem
sogenannten Slump-Test (SetzmaB) nach Chapman/Abrams (ASTM) gemd Abbildung 11
angegeben. Auch in vielen anderen Landern ist dieser Test sehr verbreitet und bekannt. In
Deutschland ist diese Priifung mittlerweile nach DIN EN 12350-2 genormt.

Die Konsistenz von Frischbeton verdndert sich mit dem Verlassen des Mischers kontinuier-
lich bis zum Verarbeitbarkeitsende etwa wie in Abbildung 12 dargestellt ist. Dieser als
LAnsteifen” bezeichnete Vorgang ist vollig normal und bildet die Voraussetzung fiir die spé-
tere Festigkeitsentwicklung des Betons und ist nicht zu verwechseln mit der ebenfalls zeit-
lich begrenzten Wirkung von FlieBmitteln (FM).

Die Frischbetontemperatur ist beim Betonieren wéhrend extrem kalter und extrem warmer
AufBentemperaturen von Bedeutung. Sie soll beim Einbau zwischen +5 und +30 °C betragen.
Bei Lufttemperaturen unter -3 °C muss die Betontemperatur beim Einbau mindestens +10 °C
betragen.
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Frischhetoneigenschaften (allgemein)

Abb. 9: Verdichten des Betons mit Riittelflasche
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Frischhetoneigenschaften (allgemein)

Abb. 10: Messung des Ausbreitmales gemdl DIN EN 12350-5
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Frischhetoneigenschaften (allgemein)

Abb. 11: Messung des Setzmales gemél3 DIN EN 12350-2
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Frischhetoneigenschaften (allgemein)

Erhohte Frischbetontemperaturen (deutlich iber +20 °C) beschleunigen im allgemeinen das
Ansteifen. Hohe Sommertemperaturen oder kiinstlich erhdhte Frischbetontemperaturen
(Warmbeton fiir den Winterbau) verkiirzen die Zeitspanne zwischen Anmachen und Erstar-
rungsbeginn stark.

Liegt ein ldngerer Zeitraum zwischen Herstellen und Verarbeiten des Betons, so muss sein
Ansteifen entsprechend berticksichtigt werden. Das bedeutet z. B., dass Transportbeton beim
Mischen im Werk unter Beriicksichtigung der Fahrzeit und der Temperatur so weich einge-
stellt sein muss, dass er bei der Ubergabe auf der Baustelle die gewiinschte Konsistenz hat.

Achtung!
Eine unerlaubte Wasserzugabe auf der Baustelle zum erneuten ,,Weich-
machen” des Betons hat drastische EinbuBlen der Qualitdt zur Folge!

Die verschiedenen Konsistenz-Kennwerte widerspiegeln aber nur einen Teil der als Verar-
beitbarkeit zu bezeichnenden Frischbetoneigenschaften. Hierzu gehdren ferner das Wasser-
haltevermdgen, die Pumpbarkeit und Pumpwilligkeit (s. Abschnitt 4.1.), das Verformungs-
und Umordnungsverhalten bei der Verdichtung (s. Abschnitt 2.1.) usw.
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Zeitlicher Konsistenzverlauf
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Abb. 12: Zeitabhangigkeit der Konsistenz
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Festhetoneigenschaften

3. Festhetoneigenschaften

3.1 Expositionsklassen

Mit Expositionsklassen werden chemische und physikalische Umgebungsbedingen, denen
der Beton ausgesetzt werden kann, beschrieben. Zur Sicherstellung einer beabsichtigten
Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren und einer Dauerhaftigkeit fiir die beabsichtigte
Verwendung werden in Abhéngigkeit von den Expositionsklassen Anforderungen an die
Betonzusammensetzung festgelegt (siehe Abschnitt 1.6).

‘bewehr, innen ocken

Abb. 13: Expositionsklassen im Wohnungsbau™

Expositionsklasse Korrosions- und Angriffsart

X0 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

XC1, XC2 Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung

XC3 Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, méBige Feuchte

XC4, XF1 oder Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, Betonangriff durch Frost ohne Taumittel,
XC4, XF1, XA1 chemisch schwach angreifende Umgebung

[PXCARXEIRXATIN  Beton mit hohem Wassereindringwiderstand (WU-Beton) nach DIN 1045-2 und WU-Richtlinie

32 “Quelle: Publikation der Holcim (Baden-Wiirttemberg) GmbH



Festhetoneigenschaften

Tankstelle | Produktion E Chemielager i Verladung
| gf i i
i’.! § |
’ i [ 0
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unbewehit
Abb. 14: Expositionskiassen im Industriebau™
Expositionsklasse Korrosions- und Angriffsart
X0 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
XC1, XC2 Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung
XC4, XF1 oder Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, Betonangriff durch Frost ohne Taumittel,
XC4, XF1, XA1 chemisch schwach angreifende Umgebung
Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, Betonangriff durch méBige bis starke
VerschleiBbeanspruchung
XC4, XA2, XF3, Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, Betonangriff durch chemisch méBig angreifende
XM1, XM2 Umgebung, Frost und VerschleiBbeanspruchung
XC4, XA2, XF3, Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, Betonangriff durch chemisch maBig angreifende
XM1, XM2 Umgebung, Frost sowie maBige bis starke VerschleiBbeanspruchung
XC4, XF4, XD3, XA2, Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung und Chloride, Betonangriff durch Frost mit Tau-
XM1, XM2 mittel, chemisch méBig angreifende Umgebung sowie maBige bis starke VerschleiBbeanspruchung

*Quelle: Publikation der Holcim (Baden-Wiirttemberg) GmbH 33
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Abb. 15: Expositionsklassen im Ingenieurbau™

Expositionsklasse Korrosions- und Angriffsart

XC4, XF1, XA1 oder Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, Betonangriff durch Frost und chemisch schwach
XC4, XF1, XA1, XD1 angreifende Umgebung

XM1

Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, Betonangriff durch Frost und chemisch schwach
angreifende Umgebung

Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung und Chloride, Betonangriff durch Frost mit und
ohne Taumittel

Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung und Chloride, Betonangriff durch Frost mit und
ohne Taumittel, chemisch méBig angreifende Umgebung und VerschleiBbeanspruchung

XF4, XM1 oder Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel, maBige bis starke Verschleibeanspruchung
XF4, XM2

Betonangriff durch chemisch méBig bis stark angreifende Umgebung
Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung, Betonangriff durch chemisch méBig bis stark
angreifende Umgebung

34 *Quelle: Publikation der Holcim (Baden-Wiirttemberg) GmbH



Festhetoneigenschaften

3.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist die wichtigste Betoneigenschaft. Die Normprtifung zur Ermittlung der
Druckfestigkeit (DIN EN 12390, Teil 4) wird im allgemeinen nach 28 Tagen an Probewiirfeln
von 15 cm Kantenlange durchgefiihrt. Die Druckfestigkeit errechnet man aus der in der
Priifpresse maximal (vor dem Bruch) aufgebrachten Last in Newton geteilt durch die dabei
belastete Fldche des Prifkdrpers in mm?. Je nach Druckfestigkeit wird der Beton einer der in
Kapitel 1.6 genannten Festigkeitsklassen zugeordnet. Eine bestimmte Wiirfeldruckfestigkeit
kann auch schon zu einem friiheren Zeitpunkt als nach 28 Tagen erforderlich sein, z. B. beim
Ausschalen von Wénden oder Decken. Sie kann aber auch fir einen spéteren Zeitpunkt ver-
ginbart werden, z. B. bei Verwendung von langsam erhértendem Zement.

Ursachen fiir nicht erreichte Druckfestigkeiten konnen durch unsachgemdsse Behandlung

des Betons beim Einbau hervorgerufen werden.

Dazu gehoren vor allem:

I unerlaubte Wasserzugabe auf der Baustelle

I Frischbetoneinbau erst nach Erstarrungsbeginn

B unzureichende Verdichtung, insbesondere infolge zu groBer Schiittlagen

B unsachgeméaBe Nachbehandlung, z. B. unzureichender Schutz gegen vorzeitiges
Austrocknen

Abb. 16: Druckfestigkeitspriifung
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3.3 Korrosionsschutz

Ein dauerhafter Korrosionsschutz der Bewehrung ist allein durch den ihn umgebenden Beton
gegeben, allerdings nur wenn der Zementstein ausreichend dicht und die Betondeckung dick
genug sind. Hier kommt es leider des dfteren schon bei der Festlegung des Groftkomes zu
einer Unterschétzung des beim Schiltten tatséchlich noch verfiigbaren Platzes zwischen den
Bewehrungsstében fiir das ,Hindurchschlipfen” des Betons.

Ebenso ist die beim Verdichten zum vollstdndigen Benetzen der Bewehrung erforderliche
,Mischarbeit” nicht zu unterschétzen. Erschwerend kommt noch hinzu, dass die Bewehrung
notwendigerweise in den oberfldchennahen Bereichen konzentriert ist, wo der Beton beim
Verdichten auch noch so ,umgeordnet* werden muss, dass die Oberfldche durch Feinkorn-
anreicherung geschlossen wird.

Die erforderliche Betondeckung, Voraussetzung fir den ausreichenden Korrosionsschutz,
muss durch gentigend Abstandhalter zur Schalung gewéahrleistet werden. Die Kréfte, die der
fallende bzw. flieBende Frischbeton auf die Bewehrung austibt, sind oft enorm und die nach-
trdgliche Verschiebung einer korrekt eingebrachten Bewehrung wird vom Beton verdeckt.
Der Schaden offenbart sich dann erst erheblich spéter, wenn die Bewehrung rostet und der
Beton abplatzt.

T
Abb. 17/18: Abplatzen der Betondeckung durch Bewehrungskorrosion (starke Megrsalzbelastung)
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Die Wasserundurchldssigkeit von Beton dient nicht nur der Gewahrleistung des Korrosions-
schutzes fiir die Bewehrung, sondern verhindert auch das Ein- oder Durchdringen von Wasser,
das unter Druck steht, z. B. bei Talsperren oder Gebaudegriindungen unterhalb des Grund-
wasserspiegels. Die Priifung der Wasserundurchldssigkeit erfolgt nach DIN EN 12390-8
durch Einwirkung eines Wasserdrucks von 0,5 N/mm? (5 bar) fiir drei Tage. Danach darf die
mittlere Eindringtiefe des Wassers nicht mehr als 50 mm betragen. Besonderes Augenmerk
ist hier neben der intensiven Verdichtung vor allem dem Vermeiden von Arbeitsfugen zwi-
schen den einzelnen Betonierabschnitten zu widmen. Es ist unbedingt darauf zu achten, dass
die Betonierlagen ,frisch auf frisch* eingebracht werden. Betonierlagen von nicht mehr als
30 bis 50 cm gewdhrleisten, dass z. B. die Riittelflasche bei normaler Eintauchtiefe auch
noch bis in die vorangegangene Schiittlage gelangt, bevor diese ihren Erstarrungsbeginn
erreicht hat.

3.4 Sonstige Festhetoneigenschaften

Der Widerstand gegen chemische Angriffe wird in drei Angriffsklassen unterteilt:
Chemisch schwach, chemisch méssig und chemisch stark angreifende Umgebung.

Bei starker Sulfatbelastung des angreifenden Wassers (mehr als 0,6 g je Liter) ist Zement mit
hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement) zu verwenden. Beton, der allerdings langere Zeit ,sehr
starken” chemischen Angriffen ausgesetzt wird, muss vor Zutritt der angreifenden Stoffe
dauerhaft und zuverldssig durch einen Schutziiberzug geschiitzt werden.

Frostwiderstand setzt einen wasserundurchldssigen Beton, ausreichende Festigkeit und
gegen Frost widerstandsfahige Gesteinskdrnungen voraus. Eine Verbesserung des Frost-
und Tausalzwiderstandes erreicht man durch luftporenbildende Zusatzmittel (LP).

Hohen VerschleiBwiderstand bendtigt ein Beton, dessen Oberfldche einer starken me-
chanischen Beanspruchung ausgesetzt ist, z.B. durch starken Verkehr, rutschendes Schiitt-
gut, Bewegen schwerer Gegenstande oder durch stark strémendes und Feststoffe fiihrendes
Wasser.
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Frischhetoneigenschaften und -zustéinde beim Pumpen

4. Frischbetoneigenschaften und
-zustande beim Pumpen

4.1 Pumpbarkeit und Pumpwilligkeit

Pumpbarer Beton ist kein Spezialbeton. Aber nicht jeder Beton erfiillt auch die Anforde-
rungen an einen pumpbaren Beton. Die Frage nach der Pumpbarkeit von Frischbeton ist in
zwei Schritten zu stellen und zu beantworten:

1. Ist der Beton unter den gegebenen Bedingungen tberhaupt pumpbar?
2. Wenn ja, wie ldsst sich der Beton pumpen, d. h. mit welchem Aufwand?

Die Pumpbarkeit eines Frischbetons ist gegeben, wenn dieser wahrend des gesamten
Pumpvorganges gefiigedicht ist und bleibt. Gefiigedichter Beton heift, dass alle festen Be-
standteile vollstdndig von Flissigkeit (Wasser) umgeben und gegeneinander beweglich
sind. Die Druckiibertragung im Beton darf also nur tber die Fliissigkeit erfolgen. Dazu muss
also in jedem Querschnitt entlang des Forderweges das Gesteinskérnung-Zement-Gemisch
zumindest mit Wasser gesdttigt sein. Der Stromungswiderstand innerhalb des
Gesteinskérnung-Zement-Gemisches muss groBer als der Widerstand in der duBeren
Gleitschicht sein.

Abb. 19: Typischer Stopfer Abb. 20: Pumpen von hochfestem Beton der
Druckfestigkeitsklasse C100/115
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Frischhetoneigenschaften und -zustéinde beim Pumpen

Hieraus resultiert die besondere Bedeutung der Betonzusammensetzung im Feinstkornbereich.
Der Zement und die anderen Feinstkornanteile sorgen beim Pumpen von Beton also nicht nur
fiir die ,Schmierung” an der Rohrwand und damit ftir eine Reduzierung des Wandreibungs-
widerstandes, sondern ebenso fiir eine nahezu vollstdndige Packung des Korngefiiges.

Die Pumpbarkeit bzw. Gefligedichtheit eines Frischbetons ist aber nicht nur eine Frage sei-
ner Zusammensetzung, sondern auch des Rohrleitungsdurchmessers und der damit in
Zusammenhang stehenden ,Randzonen-Gleitschicht”.

Aus Erfahrung gilt fiir die Pumpbarkeit:

Il eine Kornzusammensetzung fir eine stetige Sieblinie zwischen den Grenzsieblinien A
und B nach DIN 1045-2

M ein Zementgehalt von mindestens 240 kg/m® bei Beton mit einem GréBtkorn von 32 mm

m ein Mehlkorn- und Feinstsandgehalt (< 0,25 mm) von mindestens 400 kg/m® bei Beton
mit einem GroBtkorn von 32 mm

B ein Mortelgehalt von mindestens 450 dm®/m® mit einem Gréftkorn von 32 mm

M ein Rohrleitungsdurchmesser von mindestens dem 3-fachen des GréBtkorndurchmessers

Die Pumpwilligkeit bei gegebener Pumpbarkeit beinhaltet nicht nur den von Konsistenzbeiwert
und Strémungsgeschwindigkeit abhdngigen spezifischen Férderwiderstand, sondern auch die
innere Beweglichkeit des Frischbetons beim Ansaugen sowie beim Passieren von Rohrbégen
und Querschnittsveranderungen. Der relevante Parameter bezliglich der Pumpwilligkeit wird
iber den Kosistenzbeiwert zahlenmaBig im sogenannten ,Betondruck-Leistungs-Nomo-
gramm” (siehe Abschnitt 4.4) ausgedriickt. Mit dem Konsistenzbeiwert wird die Viskositat des
Betons beziiglich Rohrférderung erfasst. Das in der Literatur dem Beton héufig zugeordnete
,Bingham“-Modell erfordert neben der Viskositdt zur Beschreibng zusétzlich noch eine so
genannte FlieBgrenze des Materials. Diese FlieBgrenze stellt den Widerstand dar, der zur
Bewegung des Materials mindestens tberwunden werden muss. Die Einbeziehung der
FlieBgrenze in das Nomogramm wurde noch nicht vollzogen. In der Praxis hat sich jedoch
gezeigt, dass die Berechnung des Rohrleitungswiderstandes von Beton (iber die dem
Nomogramm zu Grunde liegende Formel hinreichend genau berechnet werden kann.

Die Vielzahl der verschiedensten Verfahren zur Konsistenzbeschreibung und die breiten
Streubereiche beim Vergleich ihrer physikalisch nicht exakt beschreibbaren Messwerte las-
sen die Kompliziertheit erkennen. Nachfolgend soll jedoch versucht werden, auch eine
Vorstellung von dieser Eigenschaft zu vermitteln.
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4.2 Entstehung und Eigenschaften der
»,Randzonen-Gleitschicht®

Bei der Rohr- und Schlauchférderung von Beton wird stets die Notwendigkeit eines
»ochmierfilms* aus Zementleim unmittelbar an der Rohrwand betont. Beim Austreten des
Betons aus der Rohrleitung erkennt man an der AuBenseite der ,Betonwurst” auch deutlich
eine Feinkornanreicherung. Die Ursachen und Wirkungen dieser ,Randzonen-Gleitschicht®
sind bisher nur wenig bekannt.

Wie schon erwdhnt wurde, ist pumpbarer Frischbeton in jedem Teil der Forderleitung gefi-
gedicht, d.h. das Gesteinskorn-Gemisch ,schwimmt* zwangungsfrei im ,Betonbrei*. Die
Kornzwischenrdume sind ,satt* mit Zementleim gefiillt. Die auBerdem vorhandenen, verfliis-
sigend wirkenden Luftporen werden durch den beim Pumpen erforderlichen Férderdruck auf
einen Bruchteil ihrer natiirlichen GroBe zusammengedriickt und verlieren so beim Pumpen
ihre verfliissigende Wirkung.
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Abb. 21: Raumfiillung eines Rohrabschnittes (1 Liter) mit Kugelkdrnern des Beispielgemisches:
a) KorngraBe 16/32 b) KorngrdBlen 8/16 und 16/32
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Abb. 22: Randzonen-Entmischung bei einem Férderrohrdurchmesser von 100 mm fiir Beispiel-Beton
(Zusammensetzung in Abhédngigkeit vom relativen Abstand von der Rohrmittelachse)

Beispielsweise sinkt der Luftporengehalt von 10 % in einem lose geschiitteten Beton bei
einem Forderdruck von 85 bar auf einen Restanteil von nur 0,12 %. Die Zuschlagkdmer des
Betons sind entsprechend ihrem Volumenanteil an der Raumfiillung beteiligt. Zur besseren
Veranschaulichung kann man z. B. ein Leitungsstiick @ 100 mm, 127 mm lang mit einem
Volumen von 1 Liter und alle Zuschlagkdrner der Kérnungen 8/16 und 16/32 als Kugeln
unterschiedlicher GroBe betrachten. Abbildung 21 zeigt eine mdgliche, zuféllige Anordnung
dieser Kugelwolken in einem solchen Rohrabschnitt.
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Abb. 23: Sieblinienverdnderung in Kern- und Randzone

Abb. 24: Axialer Schnitt durch den Betonstrang, links — Abb. 25: Radialer Schnitt durch den Betonstrang; links
Stopfer, rechts Durchfluss™ Stopfer, rechts Durchfluss™

42 * Kaplan, D.. Pompage des beton, Laboratoire Central des Ponts et
Chaussees, Verdffentlichung 36, 2001, Paris
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Die groBten, ,sperrigsten” Kdrner weisen bekanntlich einen Durchmesser von bis zu 1/3 des
sie umschlieenden Rohres auf. Jedes Korn kann sich der Rohrwand jedoch nur bis zur
Beriihrung mit seiner Qberflache anndhern. ,Begibt* man sich nun in eine zur Rohrwand
parallele Schicht, z. B. im Abstand von 1 mm, so ,trifft" man dort von den groBen Kdrnemn
auch nur auf deren duBere Schichten, wéhrend alle Kérner mit einem Durchmesser kleiner
1 mm mit ihrem ganzen Volumen zur Raumfiillung beitragen und den ,Mangel“ an Grobkomn
ausgleichen konnen. Mit anderen Worten, um den Rohrquerschnitt vollstdndig mit den
Betonbestandteilen zu fillen, miissen zumindest in den Randzonen die grofien Korner nach
innen und ein entsprechender Anteil kleinerer Kérner und Wasser nach auBen gedrtickt werden.
Dieser Vorgang ist vergleichbar mit dem Glattstreichen der Betonoberfléche mit einer Kelle.

Die ,Randzonen-Entmischung* erfolgt zwangsldufig bei jeder Raumfiillung mit Beton, also
bereits beim Filllen der Forderzylinder ebenso wie bei der abschlieBenden Einbringung z. B.
in eine Wandschalung. Voraussetzung hierflr ist allerdings die schon genannte innere Be-
weglichkeit des Frischbetons.

In der Randzone kommt es zu einer stetig zunehmenden Verfeinerung der Mischung bis hin
zum reinen Zementmartel unmittelbar an der Rohrinnenwand. Dementsprechend ergibt sich

Scherspannung 18 Viskositat 0 Schergeschwindigkeit L Stromungsgeschwindigkeit v
I

Randzone

a) b) ) d)

Abb. 26: Stromungsverhéltnisse bei der Rohrfdrderung von Frischbeton
a) Scherbeanspruchung b) Viskositét c) Schergeschwindigkeit d) Geschwindigkeitsprofil

43



Frischhetoneigenschaften und -zustéinde beim Pumpen

fiir die Kernzone Grobkornanreicherung und Zementleimentzug. Fiir die Pumpbarkeit des
Betons ist jedoch Voraussetzung, dass die Gefiigedichtheit der Kernzone trotz Randzonen-
Entmischung erhalten bleibt. Das erkldrt, warum ein Beton nur bis zu einem bestimmten
Mindestrohrdurchmesser pumpbar ist. Abbildung 23 zeigt die Sieblinienverdnderungen in
verschiedenen Abstanden zur Rohrwand.

Diese im Rohrquerschnitt radiusabhdngige Betonzusammensetzung zeigt, dass auch die
Frischbetoneigenschaften querschnitts- und radiusabhéngig und wahrend des Pumpvor-
ganges entsprechenden Verdnderungen unterworfen sind. Auf dem Weg durch die Forder-
leitung unterliegt der Frischbeton verschiedenen Beanspruchungen und Verformungen,
denen er einen bestimmten Widerstand entgegensetzt. Bei der Forderung im geraden zylin-
drischen Rohr erfolgt eine ausschlieBliche, mit dem Radius linear zunehmende Scherbean-
spruchung Tg gemds Abb. 26a.

Dieser Beanspruchung setzt der Beton einen Scherwiderstand (Betonzahigkeit) 7, entgegen,
der zwar geschwindigkeitsabhéngig, aber nicht tiber den Querschnitt konstant ist. Vielmehr
entspricht die Viskositét des Betons der zur Wand hin stark abnehmenden ,Verzahnung” des
Zementleimes mit Zuschlagkdrmern (s. Abb. 22): In der Kernzone ist der Gesteinskérnungs-

Abb. 27: Schematische Darstellung der Randzonen-Entmischung

44



Frischhetoneigenschaften und -zustédnde beim Pumpen

anteil ein Mehrfaches vom Zementleimanteil, wahrend zum Rand hin der Gesteinskérnungs-
anteil praktisch auf Null sinkt. Anhand des Vergleichs der mittlere KorngréBe vom Zement
(ca. 0,01 mm) und dem GroBtkorn (z. B. 32 mm) wird dieser Unterschied ebenfalls deutlich.
Insgesamt ergibt sich flir die Viskositdt der in Abbildung 26b dargestellte Verlauf: An der
Wand etwa entsprechend der des Zementleims wie sie aus rheologischen Messungen
bekannt ist, zur Kernzone hin ansteigend auf ein Vielfaches.

Die wesentlich groBere Viskositdt der Kernzone gegeniiber der Randzone (s. Abb. 26b) und
die mit dem Radius zunehmende Scherbeanspruchung (s. Abb. 26a) ergeben eine zum Rand
hin sehr stark steigende Schergeschwindigkeit y geméd Abbildung 26¢ und ein der soge-
nannten Pfropfenfdrderung sehr ahnliches Geschwindigkeitsprofil fiir den Betonstrom im
Rohr nach Bild 26d. Die hierzu von ROSSIG mit Normalbeton durchgefihrten Versuche im
Labor zeigten innerhalb der Kernzone nach einer Férderstrecke von 10 m lediglich eine
Schubverformung von insgesamt 0,3 bis 0,5 m. Das entspricht einer um etwa 100- bis 200-
fachen Schubverformung der gesamten Randzone gegeniiber der Kernzone. Hieraus folgt
auch, dass die gerade Rohrférderung von Frischbeton keine zusétzliche Mischwirkung
ergibt. Lediglich in Rohrbdgen und nach dem Verlassen der Forderleitung erfolgt beim
Einbauen und Verdichten eine gewisse Nachmischung und gegebenenfalls, wie schon
erwdhnt, eine emneute Randzonen-Entmischung, z. B. an den Schalungsfldchen sowie an der
Bewehrung.

4.3 Frischbetonverhalten in der Betonpumpe

Die betontechnologische Aufgabe der Pumpe ist, den Frischbeton mdglichst ohne Begin-
trdchtigung seiner vorgegebenen Zusammensetzung und Eigenschaften als geschlossenen,
kontinuierlichen Forderstrom in die Férderleitung und durch diese hindurch zur Einbaustelle
zu pressen. Das Frischbetonverhalten in der Betonpumpe umfasst einerseits sein passives
Verhalten infolge der aktiven Wirkungen der Betonpumpe auf ihn und andererseits seine
eigene, reaktive Wirkung auf die Betonpumpe und deren Verhalten. Dabei durchlaufen der
Frischbeton und die Betonpumpe verschiedene ,Betriebszustande”.
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Einerseits muss man nach dem Betriebszustand der Pumpe (Anpumpen, normaler Forder-
betrieb, Leitung leeren und reinigen, Stérungen) und andererseits nach dem Betrigbszustand
des Betons (Ubergabe und Verweilen im Trichter, Ansaugen, Filllen des Férderraumes,
Passieren des Schigbersystems und der Reduzierungen danach) unterscheiden. Die verwen-
dete Betonpumpenbauart (Kolbenpumpe oder Schlauchquetschpumpe) und die bei einer
Kolbenpumpe verwendete Schieberbauart (z. B. Riissel- oder S-Rohrweiche) knnen einen
Einfluss auf das Frischbetonverhalten innerhalb der Betonpumpe haben. Auf die Besonder-
heiten und Merkmale der beiden prinzipiellen Pumpenarten sowie der verschiedenen
Schiebersysteme von Kolbenpumpen (siehe Abb. 28) soll hier nicht naher eingegangen wer-
den. Mit der vorliegenden Schrift soll lediglich versucht werden, die Vorgdnge innerhalb der
Betonpumpe aus betontechnologischer Sicht verstandlich zu machen.

Abb. 28: Betonpumpen-Bauarten:
a) Kolbenpumpe mit Rissel-Schieber, b) Kolbenpumpe mit S-Rohrschieber, ¢) Schlauchquetschpumpe
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Abb. 29: Putzmeister stationare Betonpumpen der 1400 Serie

Beton ldsst sich nur durch die Forderleitung driicken, wenn dieser vorher aus einem offenen
Behdlter (Trichter) durch VolumenvergroBerung des Forderraumes (Kolbenhub) der Pumpe
angesaugt wurde und der Beton den Forderraum mdglichst vollstdndig fillt. Durch
Volumenverkleinerung des Forderraumes wird der Beton unter Verdrdngung der gesamten
in der Forderleitung befindlichen Betonséule in die Férderleitung gedriickt. Das Ansaugen
ist bei genauerer Betrachtung ebenfalls ein Driicken: Bei der VolumenvergroBerung des
Forderraumes (d.h. Bewegung des Forderkolbens im Forderzylinder von der Ansaugdffnung
weg) bewirkt einen Unterdruck gegentiber der Atmosphére, die mit maximal 1 bar den Beton
aus dem Trichter in den Forderraum driickt, allerdings vorausgesetzt, dass es keine durch-
gehende ,Luftbriicke” zwischen Forderraum und Atmosphédre gibt.

Das geringe Druckniveau beim Saugen und Fiillen erfordert einen maglichst geringen FlieB-
und Verformungswiderstand des Betons. Hierzu tragen das Riihrwerk des Trichters und des-
sen geometrische Gestalt bei. Das Rihrwerk dient ndmlich nicht nur dazu, den Beton in
Forderpausen flieBfahig zu halten und ein Absetzen zu vermeiden, sondern den Beton beim
Ansaugen so zu bewegen und nachzuschieben, dass der Beton ,aus der Bewegung heraus*
und ohne Stau in die mdglichst groBe Ansaugdffnung flieBen kann. Der Fiillgrad des
Forderraumes ist ein wesentliches Kriterium fiir die Leistungsfahigkeit einer Pumpe.

47



Frischhetoneigenschaften und -zustéinde beim Pumpen

Eine Erhthung der Geschwindigkeit der Forderkolben bzw. des Rotors fiihrt zu keiner
Verbesserung eines unzureichenden Fiillgrades infolge schlecht flieBenden Betons, denn die
atmosphdrische Druckdifferenz von 1 bar kann nicht vergroBert werden. Im Gegenteil — der
Fillgrad und damit die Effizienz der Betonpumpe werden eher schlechter. Fiir optimale An-
saugbedingungen sollten die Ansaugéffnungen und Forderraumdurchmesser maglichst
gleich und mdglichst groB sein. Hierin liegen auch die wesentlichen Unterschiede der
Kolben- und Schlauchquetschpumpen: Kolbenpumpen saugen den Beton durch grofBe
Querschnitte an und reduzieren den Querschnitt druckaufwendig beim Ausdriicken, wobei
groBe Forderleistungen realisierbar sind. Schlauchquetschpumpen sind in ihrem
Forderdruck auf ca. 30 bar eingeschrankt und saugen den Beton deshalb vorzugsweise mit
dem gleichen Querschnitt an, wie er auch anschlieBend durch die Leitung geférdert wird.
Dadurch ist inre Forderleistung vornehmlich durch die Ansaugleistung begrenzt.

Bei den Kolbenpumpen wird das Ansaugverhalten des Frischbetons aber nicht nur durch die
GroBe der Ansaugtffnung und die Wirksamkeit des Riihrwerktrichters bestimmt, sondern auch
durch die aus dem verwendeten Schigbersystem resultierende ,Behinderung” des Ansaugens.

Das Fiillen des Forderraumes beinhaltet auch die im Abschnitt 4.2 beschriebene ,Rand-
zonen-Entmischung® zur vollstdndigen Raumfiillung und der damit verbundenen Entstehung
der flieRfahigeren Randzonen-Gleitschicht. Hierfiir steht nur sehr wenig Zeit zur Verfligung,
denn mit der Bewegungsumkehr des Férderkolbens muss der Forderraum sofort geflige-
dicht geftillt und der Beton pumpbar sein.

Beim Driicken des Betons aus den Forderzylindern einer Kolbenpumpe in die Forderleitung
erfahrt der Betonstrom beim Passieren des Schigbers (Riissel oder S-Rohr) und auch noch
danach eine Querschnittsreduzierung auf den Forderleitungsdurchmesser (100 bzw. 125 mm).
Fiir den Beton bedeutet dies nicht nur eine erhebliche Verformung (L&ngsstreckung und
Querstauchung) sondern auch eine starke Geschwindigkeitszunahme sowie eine entspre-
chende Zunahme der Randzonen-Gleitschicht je Volumeneinheit des Betons. Zur Reduzie-
rung der hiermit verbundenen Forderwiderstande erfolgt die Querschnittsreduzierung mog-
lichst kontinuierlich (ohne Absétze oder Stufen) (iber eine ausreichend lange Strecke. Diese
Querschnittsreduzierung innerhalb bzw. unmittelbar nach der Pumpe liefert nebenbei auch
noch einen Pumpbarkeits-Test fir den Beton: Passiert ein schwieriger Beton dieses
,Hindernis* problemlos, so ist er tatsdchlich pumpbar und die Gefahr eines Stopfers infolge
falscher Betonzusammensetzung entlang der Forderleitung wenig wahrscheinlich.
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Abb. 30: Reduzierung von DN 150 auf DN 65

Eine wesentliche Bedingung fiir die Aufrechterhaltung der Pumpbarkeit des Betons inner-
halb der Pumpe ist die zuverldssige Dichtheit des Schiebersystems wahrend der Druck-
phase. Ein undichtes Schiebersystem bedeutet Wasser- bzw. Zementleimverlust in der Rand-
zone und damit die Gefahr eines nicht mehr gefiigedichten Betons, dessen Wandreibung
auch nicht mehr druckunabhangig ist, was zwangsldufig zum Stopfer fiihrt. Ahnliches gilt
natiirlich auch fir die Schlauchquetschpumpe. Hier besteht die Gefahr, dass eine unzurei-
chende Dichtheit des Quetschspaltes zum AbflieBen von Wasser bzw. Zementleim fiihrt und
so unmittelbar vor der Quetschrolle der Beton seine Pumpbarkeit verliert.

Unter hohem Druck entsteht im Beton an Leckagestellen ein Effekt, der im Baustellen-Jargon
L,Kranzbildung" genannt wird. An den Spalten lagert sich Feinstmdrtel an, durch den ein Teil
des Anmach-Wassers hindurchgedriickt wird. Unter dem Einfluss von Druck und Zeit ver-
mehrt sich die Kranzbildung ringférmig von auBen nach innen. Querschnittsverengungen
von mehr als 50 % sind keine Seltenheit. Stopferneigung ist die Folge. Da dieser Kranz wah-
rend des Einsatzes aushdrtet, ist es beim spéteren Reinigen der Betonpumpe nicht mdglich,
diesen Betonkranz mit tblichen Methoden zu entfernen. Wird der Betonkranz vom
Maschinisten nicht bemerkt, tritt beim ndchsten Einsatz nach dem Wegpumpen der
Vorlaufschlempe hdufige Stopferneigung auf.
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AL

Abb. 31: Rohrverschleil3 im Rohrbogen

Die mdglichst vollstandige Leerung des Forderraumes bei jedem Pumphub ist bei Kolben-
Betonpumpen besonders wichtig, da ein sogenanntes Totvolumen zumindest bis zur néchs-
ten Reinigung der Pumpe im Forderraum, vornehmlich am Férderkolben verbleibt, dort er-
starrt bzw. abbindet und u. U. zur Zerstérung von Dichtungen, des Férderkolbens bzw. der
Forderzylinderinnenwand fiihrt. Bei Schlauchquetschpumpen besteht diese Gefahr nicht, da
der Beton den Forderraum (den Pumpschlauch) nur in einer Richtung durchstrémt und
dieser damit immer von frischem Beton durchgespilt wird. Die 0.g. besonderen
Betriebszustdnde der Betonpumpe (Anpumpen, Leeren usw.) haben auf das Betonverhalten
innerhalb der Pumpe wesentlich geringeren Einfluss als auf das Verhalten in der
Forderleitung, weshalb diese Probleme auch erst im nachfolgenden Abschnitt erortert wer-
den. Neben den bereits erwdhnten Riickwirkungen des Betonverhaltens auf die Betonpumpe
ist neben der Beanspruchung infolge Betonférderdruck vor allem die VerschleiBwirkung des
Betons auf alle mit Beton in Berlihrung kommenden Teile zu nennen. Die VerschleiBwirkung
des Betons in der Betonpumpe, wie auch danach in der Férderleitung ist ebenso wie der
Forderwiderstand vornehmlich konsistenz- und geschwindigkeitsabhéngig, jedoch eher
druckunabhéngig. Die enorme Abrasivitdt des Betons beruht in den VerschleiBeigenschaften
sowohl des Zementmortels als auch der darin eingebetteten Zuschldge, insbesondere
iberall dort, wo der Beton nicht parallel zu der Bauteiloberfldche flieBt, sondern der Beton
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sich im Winkel auf die Oberflache zu bewegt, also im Trichter, am Rihrwerk, im Schieber-
system, in Reduzierungen und in Bdgen (auBen). Die Zuschldge weisen eine gréBere
Relativgeschwindigkeit auf, mit der sie auch durch die Rand-Gleitzone bzw. die
Mbrtelschicht hindurch an der Kontakiflache entlangkratzen. Ihre unregelméBige Form und
die enge Verzahnung des Korngemischs behindern auBerdem ein verschlgiBminderndes
Abrollen an der Kontaktfldche, sie fiihren vielmehr zu einer Verdrehwirkung auf benachbarte
Korner, die dadurch noch zusdtzlich zur Kontaktflache hingedreht werden.

L
Abb. 32: Rohrverschlei-Messung: Fiir Zweilagenrohre eignet sich das Wandstérkenmessgerat (1i.), fiir Einlagen-
rohre das Ultraschall-Messgerét (re.)
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4.4 Frischbetonverhalten in der Forderleitung

Beim Durchstrémen eines geraden, zylindrischen Rohres ,beruhigt sich dieser Prozess
nach kurzer Zeit unter Nutzung des zwischen den Kérnern vorhandenen ,Verzahnungs-
spiels”, vorausgesetzt die RohrstoBe weisen keine Absétze oder sogar Undichtheiten auf.
Letztere fuhren im Extremfall zum Verlust der Pumpbarkeit und damit zum Stopfer oder auch
,nur® zur Bildung eines festen, querschnittsverengenden Betonkranzes mit erhéhtem
Forderwiderstand. Bei groBen senkrechten Férderhdhen mit qualitativ einwandfreien
Forderrohren kommt es zur teilweisen Reduzierung des Wandkontaktes grober Zuschlége
und damit sowohl zu geringeren Forderwiderstdnden als auch zu geringerem Verschleif.

Bei horizontaler bzw. gegen die Vertikale geneigter zylindrischer Forderleitung kann der
Effekt nur entsprechend abgeschwacht auftreten, da bereits ein geringes Setzen der groben
Zuschldge wiederum zu den Wandkontakten mit allen bereits erwdhnten Folgen kommt,
allerdings vorrangig an der unteren Rohrinnenwand.

Das Durchstrémen von Rohrbdgen bedeutet fiir den Frischbeton zusétzlich eine Biege- und
Scherbeanspruchung. Da ein Rohrbogen in der ,AuBenkurve” eine groBere Fldche als ein
gerades Rohr aufweist, wird hier die feinkornreiche Randzone diinner, in der ,Innenkurve®
dagegen dicker. Die sehr zdhe Kernzone verdrdngt die weichere, geschwéchte duBere
Randzone und wird beim Auftreffen auf die Rohrwand verschleiBintensiv durch Scherung
und Biegung umgelenkt. Hierbei kann es durchaus zu Grtlich nicht mehr gefiigedichten
Zonen und damit zu noch héherem Forderwiderstand und Verschlei kommen. AuBerdem
bedarf der Betonstrom nach einem Rohrbogen erst wieder einer Konsolidierungs- und
Beruhigungsphase.

Der Frischbetondurchsatz durch eine Forderleitung ergibt sich aus dem Gleichgewicht von
Leistungsvermdgen der Betonpumpe (Motorleistung [kW], eff. Fordermenge [m?/h], eff.
Forderdruck [bar]), Geometrie der Forderleitung (Durchmesser [mm], Leitungsldnge [ml],
Forderhdhe [m]) und Konsistenzbeiwert des Frischbetons (auch Zéhigkeits-Beiwert oder
Reibwert genannt). Die gegenseitige Abhdngigkeit dieser Parameter veranschaulicht das in
Abbildung 33 dargestellte, von der verwendeten Betonpumpe unabhéngige Betondruck-
Leistungs-Nomogramm.
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Abb. 33: Betondruck-Leistungs-Nomogramm
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Achtung:

Der Konsistenzbeiwert des Betons muss durch einen Pumpversuch oder
durch eine Messung mit dem Sliding Pipe Rheometer (siehe Kapitel 4.5)
ermittelt werden. Eine Herleitung der Pumpeigenschaften auf Grundlage
des AushreitmaBes oder SetzmaBes ist nicht mehr eindeutig maglich

Die alte Methode ist nur noch vereinzelt anwendbar, wo der Beton ohne bzw. fast ohne
Zusatzmittel hergestellt wird. Daher sollte man sich beziiglich der Pumpwilligkeit nicht mehr
auf das Ausbreitmal bzw. SetzmaB verlassen. Die Formel zur Druckberechnung hat jedoch
nach wie vor Giiltigkeit.

Das in Abb. 33 dargestellte Beispiel geht von einer effektiven Forderleistung von Q = 40 m*/h
aus. Fir den angenommenen Forderrohrdurchmesser von D = 125 mm kann man im ersten
Quadranten eine mittlere FlieBgeschwindigkeit von ca. 1 m/s ablesen. Die Abhdngigkeit des
Forderdruckes vom Férderrohrdurchmesser ist noch stirker als die Abhdngigkeit der
FlieBgeschwindigkeit: Eine Reduzierung des Rohrdurchmessers von 125 mm auf 100 mm
entspricht z. B. einer VergroBerung der Geschwindigkeit des Betons im Rohr auf knapp
1,5 m/s, wahrend sich der erforderliche Forderdruck nahezu verdoppelt. Der dargestellte
Bereich entspricht langjahrigen Erfahrungen mit vielen Betonrezepturen. Sind Werte flir
ginen bestimmten Anwendungsfall erforderlich, so bedarf es entsprechender Pump- oder
Rheometerversuche mit der vorgesehenen Betonrezeptur. Fiir das Beispiel in Abbildung 33
bei einem plastischen Beton mit einem Konsistenzbeiwert von 2 (*10*-6 bar*h/m) ergibt
sich ein FlieBwiderstand von 0,21 bar je Ifd. Meter Forderleitung. Die angenommene
Leitungslédnge von L = 300 m ergibt einen abzulesenden Forderdruck von p = 63 bar, der
noch um den aus der Hochférderung resultierenden Anteil von 0,25 bar je Hohen-Meter zu
vergroBern ist, im Beispiel 20 bar fiir 80 m Férderhohe. Der Férderwiderstand in Rohrbdgen
sowie an tropfenden Rohrkupplungen mit Kranzbildung wird in der Praxis umgerechnet in
eine dquivalente Rohrlénge:

Bogenradius aquiv. Rohrldnge
GroBrohrbogen 90° 1000 mm 3m
Rohrbogen 90° 281 mm im
Tropfende Kupplung - im
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Anpumpen

Das Frischbetonverhalten in der Forderleitung beim Anpumpen bedarf der besonderen Auf-
merksamkeit des Pumpenfahrers. Das Problem besteht in der bis zum stationdren Pumpbetrieb
erforderlichen Benetzung der Innenwand mit Zementleim. Die hierflir notwendige Menge je
Ifd. Meter Forderleitung entspricht der Menge, die in einem 1 m-Stiick verbleiben wiirde,
wenn man es zundchst vollstandig mit Frischbeton fiillt und diesen dann wieder heraus-
gleiten Idsst. (10 m einer 125-er Forderleitung haben eine zu benetzende Innenfldche von ca.
4 m?) Diese Zementleimmenge wird beim Anpumpen ausschlielich dem ersten durch die
Forderleitung flieBenden Beton ,entnommen*. Aus diesem Grund sollte zum Anpumpen eine
mit Zementiiberschuss angereicherte Anfahrmischung oder sogar ein im Pumpentrichter
extra angeriihrter Sandbeton/Glattstrich bis 30 m — "/« m* und ab 30 m — /> m® dem ersten
Beton vorausgeschickt werden (s. Bedienungsanleitung).

Eine kostengiinstigere und effektivere L&sung zur Erstellung einer Anfahrmischung ist die
Verwendung einer PM-Anpumpschlempe die in Pulverform vorliegt und mit Wasser ange-
macht wird. Die nach wenigen Minuten entstandene Substanz wird dber die Reinigungs-
offnung eingefllt. Beim Anpumpen wird diese Substanz vor der Betonfront hergeschoben
und benetzt so die Rohrinnenwand.

Die in der Praxis verbreitete Methode der Benetzung der Forderstrecke vor dem Anpumpen
mit Wasser stellt nur einen Behelf dar und kann nur bei kurzen Férderrohrléngen zweckdien-
lich sein. Unterldsst man jedoch beides, ist bereits beim Anpumpen mit einem Stopfer zu
rechnen, denn es entsteht nach relativ kurzer Forderstrecke ein nicht pumpbarer, ausgema-
gerter und trockener Betonpfropfen, der den Betonstrom an einem der ersten Bdgen oder
auch in einem langen geraden Rohrstiick zum Stillstand bringt.

Wichtige Voraussetzung fiir einen stdrungsfreien Betonfluss ist auch das fachgeméfe Leeren
und Reinigen der Forderleitung bei einer langeren Forderpause, damit keine alten, erharteten
Beton- oder Zementleimreste zuriickbleiben, die beim ndchsten Anpumpen ebenfalls zu
Stopfern fiihren wiirden.
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4.5 Ermittlung des Konsistenzbheiwertes von Beton

Auf Grund immer komplexerer Betonrezepturen kann mit Hilfe des Ausbreitmafes kein reali-
tatsnaher Konsistenzbeiwert des Betons mehr ermittelt werden. Diese Mdglichkeit ergab sich
nur bei Beton ohne Betonzusatzmittel. Zur Ermittlung des Rohrleitungswiderstandes von
Frischbeton ist heute daher erhéhter Aufwand notwendig.

Das Standardverfahren zur Sicherstellung der Pumpfdhigkeit und Pumpwilligkeit ist der
Pumpversuch. Beim Pumpen einer neu entwickelten Betonrezeptur durch einen definierten
Leitungsdurchmesser und einer optional verkiirzten Leitungsldnge bei einer gewiinschten
Fordermenge kann der Druckverlust gemessen werden. Hieraus ergibt sich mit Hilfe des
Nomogramms der Konsistenzbeiwert, welcher zur Berechnung der Baustellensituation ver-
wendet wird.

Dabei kann der Konsistenzbeiwert durchaus weit (ber den im Nomogramm dargestellten
GréBtwert von 6 *107-6 bar*h/m hinausgehen, obwohl das SetzflieBmaB z. B. mehr als 650 mm
betrdgt. In diesem Fall wird trotz Konsistenz F6 ein hoher Rohrleitungswiderstand erzeugt.

Da dieses Verfahren mittels Pumpversuch mit hohem Aufwand verbunden ist, wurde bei
Putzmeister ein Laborgerdt entwickelt, welches die gleichen Ergebnisse liefert. Beim Sliding
Pipe Rheometer, kurz SLIPER genannt, wird mit einer kleinen Betonprobe das Rohr-
strémungsverhalten in kleinem Mafstab simuliert, so dass auch hier der Konsistenzbeiwert
berechnet werden kann.

Das robuste Gerdt, welches schon in vielen Einsatzfdllen seine exakte Funktion unter beweis
gestellt hat, kann sowohl im Labor als auch auf der Baustelle verwendet werden.

In Abbildung 34 ist dieses Gerat dargestellt. Das Messgerat ist aufgebaut aus einem stehen-
den Kolben, tiber den ein Rohr vertikal nach unten gleitet. Dabei (bt der im Rohr befindliche
Dickstoff einen dynamischen Druck auf den Sensor im Kolben aus. Auf Grund des
Bewegungsablaufes — des abwdrts gleitenden Rohres — entstand der Name Gleitrohr-
Rheometer oder Sliding Pipe Rheometer. Durch die Verwendung verschiedener Massen als
Zusatzgewichte wird die Gleitgeschwindigkeit variiert. Mittels Druck- und Wegmessung wird
beim Gleitrohr-Rheometer die Abhdngigkeit zwischen Forderdruck und Fordermenge in
mehreren Punkien bestimmt. Hieraus l&sst sich der Konsistenzbeiwert mit Hilfe eines aus-
gekliigelten Softwareprogramms errechnen.

Das System ist auch fiir andere Dickstoffe, wie z. B. Kldrschlamm einsetzbar.
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Abb. 34: Messung des Konsistenzbeiwertes von Frischbeton mit dem Sliding Pipe Rheometer
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Forderdruck

Betonrezeptur A

Betonrezeptur B

Fordermenge

Abb. 35: Auswirkung verschiedener Betonrezepturen beim Pumpen

Der Konsistenzbeiwert stellt einen Wert fiir die Viskositdt des Betons beziiglich
Rohrférderung dar. In Abbildung 35 sind die Auswirkungen verschiedener Betonrezepturen
dargestellt. Die Abhéngigkeit zwischen Forderdruck und Férdermenge ist in der Regel linear,
d.h. im Diagramm beschreibt eine Gerade das Verhalten des Betons. Je grofer die Steigung
dieser Geraden ist, um so hoher ist die Viskositdt bzw. der Konsistenzbeiwert des Betons.
Bei einem maximal zur Verfiigung stehenden Forderdruck kann z.B. Betonrezeptur A nur mit
viel geringerer Menge geférdert werden als Betonrezeptur B.

Insbesondere bei hochfesten Betonrezepturen wurde festgestellt, dass sich der
Konsistenzbeiwert allein durch Toleranzschwankungen im Mischwerk bis zu Faktor zwei
dndern kann. Dabei kann das AusbreitmaB (oder SetzmaB bzw. SetzflieBmaB) fast identisch
sein. Das bedeutet, dass bei hochwertigen Betonrezepturen kleine Anderungen in der
Zusammensetzung groBe pumptechnische Auswirkung haben kénnen, obwohl auf dem
Ausbreittisch keine groBe Anderung festzustellen ist.

Bei Optimierungen bezliglich Pumpwilligkeit der Betonrezeptur miissen alle Bestandteile
und deren Wechselwirkungen in Betracht gezogen werden. Mit dem SLIPER kénnen dabei
die Auswirkungen der Modifikationen bereits im Labor ermittelt werden. In der Regel sind
dabei die Modifikationen so zu gestalten, dass die geforderten Expositionsklassen nicht
beeintréchtigt werden.
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9. Kurze Hilfestellung zur
Fehlervermeidung und -beseitigung

Fehlervermeidung

5.1 Bei der Betonanlieferung und Beschickung der

Betonpumpe

Erkennbare UnregelméaBigkeit

Kies- und Schottergerdusche
in der Fahrmischertrommel

Auf- und abschwellende
Gerdusche des Betons in der
Fahrmischertrommel

Beton bricht beim Verlassen
der Fahrmischertrommel scharf-
kantig ab

Konsistenzveranderung wahrend
der Betoniibergabe

Haufiges Blockieren der
Rihrwerkswelle

Magliche Ursachen

Zu geringer Feinkornanteil

Zu fliissige Betonkonsistenz

Zu steife Betonkonsistenz

Entmischung

Zu geringer Feinkornanteil

Empfohlene Mafinahmen

Lieferschein Gberpriifen

Lieferschein tiberprifen, ggf.
AusbreitmaB feststellen

Lieferschein tiberprifen,
beim Anpumpen reichlich
Zementleim zugeben

Ubergabe unterbrechen und
Beton intensiv (mehrere
Minuten) nachmischen

Lieferschein Giberprifen
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Fehlervermeidung

5.2 Beim Pumpen

Erkennbare UnregelméBigkeit

Forderdruck deutlich oberhalb
des zu erwartenden Wertes

Schneller Druckanstieg
{iber normalen Wert hinaus

Langsamer Druckanstieg
(ber normalen Wert hinaus

Schlechter Fillgrad der
Forderzylinder
Stopfer im Forderzylinder

der Pumpe

Stopfer in der Forderleitung

60

Mdgliche Ursachen

— Wirkungsdauer von BV, FM oder
VZ (iberschritten oder verkiirzt
(Sommerhitze, heiBe Forderleitung)

— Ungiinstige Betonrezeptur

Stopfer in oder unmittelbar
nach der Betonpumpe

Stopfer mehr am Ende der
Forderleitung

— 2u steife Konsistenz

— Trichterfillstand zu niedrig

— zu geringer Feinkornanteil

— 2u steife Betonkonsistenz

— Entmischung

— Schiebersystem undicht oder
schaltet nicht durch

— alte Betonreste oder Fremd-
korper in der Forderleitung

— undichte RohrstoBe oder
Schweifinahtrisse

— unginstige Forderleitungs-
verlegung

— abgeknickter Endverteiler-
schlauch bzw. abgeknickte
Forderschlduche

— zu geringer Feinkornanteil

— 2u steife Konsistenz

Empfohlene Mafinahmen

Abdeckung der Forderleitung

Betonrezeptur modifizieren
fiir weniger Forderdruck

Parallel mit zweitem Fahrmi-
scher befillen, im Trichter auf-
mischen, langsam anpumpen

Einige Hiibe zurlickpumpen,
langsam weiter pumpen, ggf.
Stopfer mit Hammerstielprobe
orten und Leitung vom Ende
beginnend demontieren

Lieferschein tiberpriifen,
ggf. Ausbreitmal feststellen
Trichterfillstand bis tiber
Riihrwerkswelle

siehe oben
siehe oben
siehe oben
Einstellung Schieber und
Umschaltung Gberprifen

Entfernen der Behinderung
Rohrkupplung tiberprtifen,
Risse beheben

Alternative Verlegung
Abknickung beseitigen

siehe oben
siehe oben
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6. Vorschriften und Empfehlungen des
Technischen Regelwerks

Kennung
DIN-Fachbericht 100 ,Beton”
DIN EN 206-1

DIN EN 206-1/A1

DIN EN 206-1/A2

DIN EN 206-9

DIN 1045-2

DIN 1045-3

DIN EN 12350-2
DIN EN 12350-4
DIN EN 12350-5
DIN EN 197-1

DIN EN 197-4

DIN 1164-10-12

DIN EN 450-1

DIN EN 12620

Ausgabe

03.10
07.01

10.04

09.05

09.10

08.08

08.08

08.09
08.09
08.09
08.04

08.04

08.04
11.03
06.05

05.08

07.08

Titel
Zusammenstellung von DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

Beton Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat, Deutsche Fassung EN 206-1:2000

Beton Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitdt, Deutsche Fassung EN 206-1:2000/ A1:2004

Beton Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitdt, Deutsche Fassung EN 206-1:2000/ A2:2005

Beton Teil9: Ergénzende Regeln fiir selbstverdichtenden
Beton (SVB)

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —
Teil 2: Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat — Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —
Teil 3: Bauausfiihrung

Priifung von Frischbeton — Teil 2: Setzmal3
Priifung von Frischbeton — Teil 4: Verdichtungsmaf
Priifung von Frischbeton — Teil 5: Ausbreitmal3

Zement — Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und
Konformitatskriterien von Normalzement / A3:2007

Zement — Teil 4: Zusammensetzung, Anforderungen und
Konformitatskriterien von Hochofenzement

Zement mit besonderen Eigenschaften, Teil 10, 11, 12

Flugasche fiir Beton — Teil1: Definition, Anforderungen
und Konformitétskriterien

Gesteinskdrnungen flir Beton;
Deutsche Fassung EN 12620:2002 + A1:2008
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Kennung

DIN EN 1008
DAfStb-Richtlinie
DAfStb-Richtlinie

DAfStb-Richtlinie
DAfStb-Richtlinie

FGSV 818

EFNARC

62

Ausgabe
10.02

11.03

11.06

11.03
04.10

2004

05.05

Titel

Zugabewasser fiir Beton — Festlegung fiir die Probe-
nahme, Priifung und Beurteilung der Eignung von Wasser

Wasserundurchldssige Bauwerke aus Beton
(WU-Richtlinie)

Fir Beton mit verlangerter Verarbeitbarkeitszeit
(Verzogerter Beton)

Selbstverdichtender Beton

Massige Bauteile aus Beton —

Teil 1: Erganzungen zu DIN 1045-1

Teil 2: Anderungen und Ergénzungen zu DIN EN 206-1
und DIN 1045-2

Teil 3: Anderungen und Ergénzungen zu DIN 1045-3

Merkblatt fir die Herstellung und Verarbeitung von
Luftporenbeton

The European Guidelines for Self-Compacting Concrete —
Specification, Production and Use
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