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1. Aufgabenstellung
1.1. Ausgangssituation

Fur Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045 werden unterschiedliche Frisch- und Festbetonei-
genschaften definiert und mit genormten Verfahren nach DIN EN 12350 fur Frischbeton und DIN
EN 12390 fur Festbeton Uberprift.

Einige Frisch- und Festbetoneigenschaften wurden und werden jedoch bisher noch nicht durch
normativ geregelte Prifverfahren erfasst. So wurde in der Vergangenheit z. B. in Ergénzung zur
weitgehend zurtickgezogenen Priifnorm DIN 1048 mit Heft 422 des Deutschen Ausschusses flr
Stahlbeton ,Prifung von Beton, Empfehlung und Hinweise als Ergdnzung zu DIN 1048 [1] wei-
tere Verfahren beschrieben, mit denen firr die Baupraxis relevante Eigenschaften von Beton
ermittelt werden kénnen.

Von Seiten des Deutschen Beton- und Bautechnik Vereins E.V. wurde ein Merkblatt neu erstellt,
das DBV-Merkblatt ,Besondere Verfahren zur Priifung von Frischbeton [2], in dem Prifverfah-
ren fir nicht normativ geregelte Frischbetoneigenschaften beschrieben und Anhaltswerte fir die
Beurteilung der ermittelten Ergebnisse gegeben werden. Bei den Verfahren wurde insbesondere
auch die Praxistauglichkeit der Prufverfahren im Baustellenbetrieb berticksichtigt, die sich durch
die entsprechende Robustheit und die Zeitdauer bis zum Vorliegen eines aussagekraftigen Er-
gebnisses auszeichnet.

Als eine wichtige Eigenschaft von Frischbeton wird in [2] das so genannte ,Bluten® von Beton
behandelt. Hierbei handelt es sich um einen zeitabh&ngigen Prozess einer Wasserabsonderung
an der Betonoberflache infolge der Sedimentation von Feststoffen. Neben der augenscheinli-
chen Wasseransammlung an der Betonoberfldche kénnen sich bei GibermaRiger Blutneigung
des Frischbetons auch nachteilige Auswirkungen sowohl auf die Frisch- als auch die Festbeton-
eigenschaften ergeben. Um das ,Bluten” von Frischbeton zu priifen, wird in [2] das so genannte
.Eimerverfahren (Bluteimertest)“ vorgestellt.

1.2. Priifverfahren ,,Bluteimertest*

Beim Eimerverfahren (Bluteimertest) wird zur Abschatzung der Blutneigung die abgesonderte
Wassermenge an einer ruhenden Frischbetonprobe stindlich ermittelt. Hierbei handelt es sich
um ein relativ einfaches Verfahren, das sich aufgrund der notwendigen Geréatschaften und der
einfachen Handhabung fir in-situ Untersuchungen qualifiziert hat. Die genaue Verfahrensbe-

schreibung geht aus [2] hervor.

Wie alle Prifverfahren, so unterliegt auch der Eimertest einer Reihe von unterschiedlichen Ein-
flussfaktoren, die sich zum einen aus dem Prifverfahren selbst ergeben und zum anderen auf
die verwendeten Ausgangsstoffe und die herrschenden Umgebungsbedingungen zurtckgefuhrt
werden kénnen. In Tabelle 1-1 sind die wesentlichen EinflussgroRen aufgelistet:
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Tabelle 1-1: EinflussgréRen

Einfliisse bedingt durch

Priifverfahren Ausgangsstoffe Umgebungsbedingungen
e Eimergeometrie e Betonzusammensetzung ¢ Umgebungstemperatur
e Art der Verdichtung e Schwankung der Beton- ¢ Umgebungsfeuchte
(Schlagverdichtung, zusammensetzung
Ruttler, Rutteltisch) - Einwaagegenauigkeit

- Variation von Zement,

e Verfahren der Flugasche und

Wasserabnahme Zusatzmittel
(Esi;r;r;%stellung des (gem. DIN 1045-2, 9.5)

e Schwankungen der Aus-

* Wassermriickgabe auf gangsstoffeigenschaften

Probe
(ja / nein) e Betontemperatur

e Prifbeginn und
Prufintervall

Inwieweit das Eimerverfahren (Bluteimertest) unter Praxisbedingungen zur Bewertung von
Frischbetoneigenschaften herangezogen werden kann, ist aufgrund der geringen Erfahrungs-
werte noch nicht hinreichend bekannt.

1.3. Ziel der Untersuchungen und Untersuchungsumfang

Aufgrund der noch nicht ausreichenden Erfahrungen mit dem Eimerverfahren (Bluteimertest)
sowohl als Laborverfahren als auch bei der Anwendung in der Baupraxis und der daraus resul-
tierenden Bewertung von Frischbeton ergeben sich einige Aspekte, die eine weitere Untersu-
chung des Verfahrens nahe legen. Um die Aussagefahigkeit dieses Priifverfahrens zu unter-
mauern, sind Fragestellungen, wie zum Beispiel

- der Einfluss verfahrensbedingter und ausgangsstoffbedingter Schwankungen,
- die Reproduzierbarkeit im Labor und unter Baustellenbedingungen,

- die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf die Baustelle (Anwendbarkeit in der Praxis)
sowie

- die Vermeidung von Verfahrensfehlern
weiterfiihrend zu erértern und durch Versuchsergebnisse zu belegen.

Als Ergebnis der 1. Sitzung der Betreuungsgruppe vom 16. Juni 2009 in Wiesbaden wurde be-
schlossen, dass zunéchst die grundlegenden verfahrensbedingten Einflussgré3en untersucht
werden sollen. Auf der Basis der Untersuchungen zu den verfahrensbedingten Einflussgréfien
soll entschieden werden, ob darliber hinaus auch Untersuchungen zu ausgangsstoffbedingten
Einflussgréf3en mit in das Projekt ibernommen werden sollen.
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2. Einflussparameter und Durchfiihrung der Versuchsreihen
21. Charakteristische Merkmale der Blutneigung

Die Blutneigung von Beton kann nach [2] unterschiedlichen Charakteristika zugeordnet werden:

»In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Betone in Abhéngigkeit des hergestellten Bauteils und
der jeweils gewéhlten Betonzusammensetzung typische charakteristische Merkmale der
Blutneigung und des zeitlichen Verlaufs der Wasserabsonderung aufweisen. Neben der Ge-
samtblutwassermenge ist daher auch die typische Charakteristik des Blutens zu berticksichti-
gen. Nachfolgend sind charakteristische Kategorien der Blutneigung und beispielhafte Anwen-
dungsfélle genannt.

Charakteristik A: geringe und stetige Wasserabsonderung liber einen kiirzeren Zeitraum (rd. 3
bis 8 Stunden), z.B. Konstruktionsbeton, Sichtbeton, Beton fiir befahrene Bau-
teile; z. B. auch Industriebéden;

Charakteristik B: stérkere bis starke und gegen einen Grenzwert strebende Wasserabsonderung
liber einen mittleren Zeitraum (rd. 0,5 bis 1,5 Tage), z.B. Massenbetone;

Charakteristik C: stetige und groBe Wassermenge liber einen langeren Zeitraum (rd. 0,5 bis 2,0
Tage), z.B. Massenbetone, Bohrpfahlbetone.*

Diese Charakteristika sind in Abbildung 2-1 schematisch dargestellt.

Blutwassermenge in kg/m’

Zeitin h
Abbildung 2-1: Qualitative Charakteristik der Blutneigung von Frischbeton

Weiterhin enthalt das Diagramm einen ,Grenzwert®. Hierzu sind in [2] Anhaltswerte angegeben.
Tabelle 2-1 zeigt die typische Blutwassermenge des Frischbetons (gemaf Eimerverfahren) zum
Zeitpunkt ,Ende der Verarbeitbarkeitszeit".
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Tabelle 2-1: Typische Blutwassermenge des Frischbetons (gem&B Eimerverfahren) zum
Zeitpunkt ,,Ende der Verarbeitbarkeitszeit*
| S| 1 2 3 4
'-2 Anwendungsfall und typische | Typische maximale Erstpriifung Ausfihrung
Charakteristik der Blutneigung | Blutwassermeange Maw Vou
Mow.max | Vowmax' Einzetwert Mittelwert 2
| [kg/m?] | [Vol-%] Mew, Vews Maw,m, Virw.m
Sichtbeton Mer £ Mewmax
1 <1 <01
{Charakteristik A) Vew < Vewmax
|
fir befahrbare Bauteila Mz = Mawm |
5 Beton fir - <02 B & Mewame: | M &1 B | Moo s M
{Charakteristik A) | VawS Vawmas
i M e 5 4"‘&#
3 Konstruklicnsbeton < 3 < ula ' E—_JTBE 1 Mﬂw.i = 1,5‘-’59.1 gt Vﬂw."- -1 Vﬂw.m
{Charakeristik A) | | i Vew S Vowna
| L
-, Bohrpfahibaton Maw 5 Maw max
Mslepaitys BOlyR <10 | <10
(Charakteristix B und C) Vaw 5 Vawmax
! Annahme: ps, = 1000 kg/im?*
2 Mittel aus 3 Einzelwerten

2.2.

Festlegung der Betonzusammensetzungen

Im Rahmen der Projektskizze wurden fir die Untersuchungen der verfahrensbedingten Parame-
ter zwei charakteristische Betonzusammensetzungen vorgeschlagen:

TYP A:
TYP B:

Beton fur Industriebdden

Beton fir massige Bauteile

Folgende Rahmenbedingungen wurden fur die beiden Betonzusammensetzungen vorgegeben:

TYP A:

TYP B:

Zementart
Zementgehalt
Flugasche

W/Zeq
Betonzusatzmittel
Gesteinskdrnung
Konsistenz
Zementart
Zementgehalt
Flugasche

W/Zeqy
Betonzusatzmittel
Gesteinskdrnung
Konsistenz

CEM132,5R
320 bis 340 kg/m®
40 bis 60 kg/m®

~ 0,50

BV/FM

Splitt 0/16

F3/F4
CEMIII/A32,5N
~ 240 kg/m®

~ 80 kg/m®

~ 0,60

BV/FM

Rundkorn 0/32
F4/F5
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Im Rahmen der Vorversuche zur genaueren Festlegung der Betonzusammensetzung wurden
verschiedene Variationen durchgeprift und im Wesentlichen im Hinblick auf ausreichende Kon-
sistenzhaltung und eine der jeweiligen Charakteristik zuzuordnende Blutwassermenge beurteilt.
AbschlieRend wurde fur den Typ A der Beton mit der Bezeichnung Typ A-VI und fur den Typ B
der Beton mit der Bezeichnung Typ B-V ausgewahit.

Bei beiden Betonen wurden die typischen maximalen Blutwassermengen nach [2] in der Erstpri-
fung mit 6,2 kg/m? im Vergleich zu < 3 kg/m? fiir Typ A-VI und 21,2 kg/m?® im Vergleich zu < 10
kg/m? fur Typ B-V Uberschritten.

2.3. Prifmatrix

Im Rahmen der 1. Sitzung wurden fir das Untersuchungs-Modul ,Verfahrensbedingte Einfluss-
grolRen” die im Folgenden aufgelisteten Parameter festgelegt:

Einfluss des Priifmittels (Geometrie, Steifigkeit)
- Baustelleneimer
- Standardeimer
Art des Einbringens
- Einbringen in 2 Lagen
- Einbringen in 1 Lage
Art der Verdichtung
- Verdichtung durch Aufschlagen
- Verdichtung durch Riutteltisch
- Verdichtung durch Stochern
Verfahren der Wasserabnahme
- Wasserabnahme mittels Schragstellung und Absaugen mit Spritze
- Wasserabnahme durch Absaugen mit Spritze ohne Schragstellung
Einfluss der Wasserriickgabe
- ohne Wasserrickgabe
- mit Wasserriickgabe
Priifbeginn und Priifhdufigkeit
- Beginn nach 60 min nach Wasserzugabe und dann alle 60 min
- Beginn nach 30 min nach Wasserzugabe und dann alle 30 min
Probendeckung
- mit Abdeckung des Eimers

- ohne Abdeckung des Eimers

Es wurden folgende Standardparameter festgelegt (Referenz):
Standardparameter (Versuche 01-x)
- Baustelleneimer

- Einbringen in 2 Lagen
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- Verdichtung durch Aufschlagen

- Wasserabnahme mittels Schréagstellung und Absaugen mit Spritze
- mit Wasserrtickgabe

- Beginn nach 60 min nach Wasserzugabe und dann alle 60 min

- mit Abdeckung des Eimers

Tabelle 2-2 enthélt eine Ubersicht der zu untersuchenden Parameter je Betonzusammensetzung
und die daraus folgende Anzahl der Versuche (01-1 bis 09, insgesamt 9 Versuche). Im Rahmen
der Untersuchungen sollen fur Typ A-VI sowie fur Typ B-V jeweils 15 Versuche durchgefiihrt
werden. Zum einen gibt es acht zu untersuchende Einflussparameter (02 bis 09), welche im
Weiteren als ,Parameterversuche“ benannt werden. Zum anderen gibt es sieben weitere Versu-
che, welche jeweils unter gleichen Randbedingungen als Wiederholungs-Untersuchungen die-
nen sollen (01-1 bis 01-7) und somit als Versuchsreihen zur Ermittlung der Wiederholprazision
angesehen werden kénnen. Im Folgenden werden diese als ,Standardversuche” bezeichnet.

Tabelle 2-2: Priifmatrix

u Einfl ameter Prifmittel Art des Art der Verdichtung Verfahren der Wasser- Priifbeginn und Proben-
Einbringens Wasser- riickgab Priifhaufigkei bdeckung
abnahme
Versuch 01-1 02 01-2 03 01-3 04 05 01-4 06 01-5 07 01-6 08 01-7 09
Baustelleneimer X X X X X X x X X X X x X X
Standardeimer x
Einbringen in 2 Lagen X X X X X X X x X X X X X X
Einbringen in 1 Lage X
Verdichtung mittels Aufschlagen X X X X X X X X X X X X X
Verdichtung mittels Rutteltisch X
Verdichtung mittels Stochern X
Wasserabnahme mittels Schragstellung u. Spritze X X X X X X X X X X X X X X
Wasserabnahme mittels Spritze X
Wasserriickgabe X X X X X X X X X X X X X X
keine Wasserriickgabe X
60 min nach Herstellung und alle 60 min X X X X X X X X X X X X X X
30 min nach Herstellung und alle 30 min X
Abdeckung des Eimers X X X X x X X X x X X X X x
keine Abdeckung des Eimers X

Die Standardversuche werden wie in [2] unter Kapitel 2.6 - ,Ermittlung der Blutneigung (Eimer-
verfahren) - beschrieben, durchgefihrt.

Die Parameterversuche unterscheiden sich dann jeweils in einem Parameter, welche ebenfalls
aus der Prifmatrix enthommen werden kénnen.

24. Verwendete Geriate
241. Eimer

In den 15 Versuchen kamen zwei unterschiedliche Eimer zum Einsatz. Lediglich fur den Para-
meterversuch Versuch 02 wurde ein schwarzer Standardeimer (Abbildung 2-2) benutzt. Fir alle
anderen Versuche kam ein blauer Baustelleneimer zum Einsatz (Abbildung 2-3), d. h. der blaue
Baustelleneimer wurde als Standardparameter flr die Prifmittel definiert. Nach [2] sollen die
Eimer vorzugsweise aus Kunststoff bestehen; das Material muss nicht saugend sein. Sie sollten
ein Fassungsvermoégen von 10 Litern nicht unterschreiten. Des Weiteren sollte eine Héhe von
hmin = 230 mm nicht unterschritten werden. Der Durchmesser der Eimer sollte in den Grenzen
von d = (250 £ 30) mm liegen. In den Abbildungen 2-2 und 2-3 sind Standard- und Baustel-
leneimer dargestellt.

Die Abmessungen des Standardeimers betragen h,, = 260 mm und d = 260 mm; die des
Baustelleneimers hy,in =220 mm und d = 280 mm.
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Abbildung 2-3: Baustelleneimer (blau)

242, Abdeckung

Als Abdeckung wird nach [2] ein verschlieRbarer Deckel oder ein vergleichbarer vor Verduns-
tung schitzender Verschluss, wie zum Beispiel eine Folie mit Spanngummi empfohlen.

Fur alle Versuche wurde durchgangig eine Folie mit Spanngummi benutzt. Die Abbildung 2-4
zeigt Folie und Spanngummi.

Folie

Spanngummi

Abbildung 2-4: Folie mit Spanngummi
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2.4.3. Unterlegholz

Zur Schragstellung der Eimer werden in [2] zwei Varianten beschrieben. Zum einen ein Unter-
legholz mit der Hohe h = (30 £ 10) mm und zum anderen ein Prifkeil mit einer Neigung von a ~
7°. Auch hier wurde wiederum durchgéngig dieselbe Variante gewéhlt. Zum Einsatz kam ein
Prifkeil, welcher in Abbildung 2-5 zu sehen ist.

Abbildung 2-5: Priifkeil
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244, Saugflasche/ Spritze

Als geeignetes Hilfsmittel zur Wasserabsaugung werden in [2] Saugflasche oder Spritze mit
Skalierung in ml, ggf. ein Standzylinder mit Skalierung genannt. Bei beiden Versuchsreihen, also
fur Typ A-VI und Typ B-V, kamen Spritzen mit einer Skalierung in 10 mlI-Schritten zum Einsatz
(siehe Abbildung 2-6).

e & % ,
3 \\\\\ . \k \\\\\\ 7

\
\ \\\\\\\\\\\\ \\ P‘astupa

Abbildung 2-6: Spritze

245. Waage

Die Waage sollte nach [2] eine Genauigkeit von + 1 g besitzen. Bei den hier beschriebenen Ver-
suchen kamen zwei Waagen zum Einsatz. Beide erflllten das Kriterium der Genauigkeit. Die
Waagen haben eine Anzeigegenauigkeit von 0,1 g bzw. 0,01 g.

2.5. Versuchsaufbau

Beim Versuchsaufbau muss zwischen Standardversuch und Parameterversuch unterschieden
werden.

Alle Standardversuche sind gleichermal3en aufgebaut, da diese als Wiederholungs-
Untersuchungen dienen. Pro Standardversuch wurden drei Baustelleneimer verwendet. Sie
wurden mehrfach verwendet. Augenscheinliche Gebrauchsspuren wie sichtbare, weilde Flecken
wurden akzeptiert. Die mit Beton gefilliten Eimer wurden jeweils mit einer Folie abgedeckt. Um
die Dichtheit der Eimer zu gewéhrleisten und einer Verdunstung des anfallenden Blutwassers
vorzubeugen, wurden die Folien zusatzlich wie in [2] gefordert mittels Spanngummi befestigt.

Die Eimer wurden im gefullten und abgedeckten Zustand auf einem feststehenden Arbeitsbe-
reich (Tisch oder Werkbank) abgestellt, um so eventuelles Nachverdichten durch Vibrationen im
Bereich des Arbeitsbereiches zu vermeiden. Der grundsatzliche Aufbau ist in Abbildung 2-7 dar-
gestellt.
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Beschriftung d. Folie

Folie

Spanngummi

Prifkeil

Arbeitsbereich

Abbildung 2-7: Versuchsaufbau

Beziglich des Versuchaufbaus der Parameterversuche unterscheiden sich lediglich die Versu-
che 02 (schwarzer Standardeimer anstatt blauer Baustelleneimer) und 09 (ohne Probenabde-
ckung) im Versuchsaufbau bzw. den verwendeten Geréatschaften von den Ubrigen Versuchen.
Die Versuche 03 bis 08 haben bezlglich Eimer, Folie und Spanngummi denselben Aufbau wie
die Standardversuche.

Um die Gefahr der Verwechslung der einzelnen Eimer/ Versuche auszuschlieen, wurden so-
wohl die Eimer als auch die Folien entsprechend beschriftet. Zusatzlich wurde eine Markierung
innerhalb der Eimer gemacht, um die 10-Liter Markierung besser zu erkennen und so eine unge-
fahr gleiche Flllhéhe der einzelnen Eimer zu erreichen.
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2.6. Priifschema und Versuchsdurchfiihrung

Der Ablauf der einzelnen Prifung ist in Abbildung 2-8 dargestellt.

Versuchsvorbereitung <)

J

Herstellung Beton

V

Frischbetonpriafung

v

Befillung d. Eimer

|

Vorbereitung d.

Messung
Blutwasser bestimmen neuen Parameter
J, prifen
NEIN i
Mam_mum —JA—> Versuchsende
erreicht?

Abbildung 2-8: Priifschema

Versuchsvorbereitung: Hierzu gehéren das Abwiegen der Ausgangsstoffe und das Wiegen
und die Kennzeichnung der Prufeimer. Beispielsweise ist dieses in Abbildung 2-9 dargestellt.
Weiterhin werden die Spritzen vorgendsst und tariert. Dies berlicksichtigt, dass bei jeder Mes-
sung nach dem Leeren der Spritzen ein Rickstand in der Spritze verbleibt und gewéhrleistet so,
dass das komplette abgesaugte Blutwasser wieder zuriickgegeben wird.
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10-Liter-Markierung

Beschriftung

Gewicht des Eimers

Abbildung 2-9: Abwiegen der Eimer

Um eine gleiche Versuchsdurchfihrung auch bei verschiedenen Prifern zu gewahrleisten, wur-
den die Prufer vor dem eigentlichen Start der Versuchsreihen in alle einzelnen Schritten der
Versuchsdurchflihrung eingewiesen.

Bei Untersuchung auf der Baustelle ist strikt darauf zu achten, dass die Prifer auch entspre-
chend eingewiesen werden.

Herstellung des Betons: Bei der Betonherstellung sind die Mischanweisung fiir die verschie-
denen Betone einzuhalten. Es wurde ein Mischer des Typs ELBA EMS 60 C verwendet. Bei der
Herstellung des Betons wurde immer eine 80-Liter-Mischung angefertigt. Ausnahme dabei war
der Versuch ,Art der Verdichtung®, da hier zusétzliche Probekdérper zur spateren Festbetonpri-
fung hergestellt wurden und somit zwei Mischungen a 80 Liter notwendig waren.

Eine 80-Liter-Mischung reichte jeweils aus, um einen Standardversuch und einen entsprechen-
den Parameterversuch, sowie die Frischbetonprifung durchzufihren.

Frischbetonpriifung: Die Frischbetonprifung wird im Anschluss an die Herstellung des Betons
ohne Wartezeit durchgefiihrt. Bei den Versuchsreihen zu Typ A-VI und Typ B-V wurden Frisch-
betonrohdichte, Luftporengehalt (LP-Gehalt), Raum- und Betontemperatur sowie das Ausbreit-
malfd nach 5, 10, 30 und 60 Minuten (as, aio, aso, a@so) bestimmt.

Befiillung der Eimer: Ungefahr 15 Minuten nach der ersten Frischbetonpriifung d.h. ca. 20 Mi-
nuten nach Wasserzugabe, erfolgte die Beflllung der Eimer. Fir die Prifungen wurden jeweils
drei Eimer fur Standard- und Parameterversuch beflllt. Alle Standardversuche wurden in zwei
Lagen befillt. Jede Lage wurde mittels dreifachen Aufschlagens auf den Boden aus ca. 30 cm
Hohe verdichtet. Lediglich beim Parameterversuch 03 erfolgte die Befillung in nur einer Lage,
welche ebenfalls mittels dreifachen Aufschlagens verdichtet wurde. Bei den Parameterversu-
chen 04 und 05 erfolgte die Verdichtung mittels Rutteltisch (30 Sekunden) bzw. mittels Stochern
(10 Mal). Die Befullung der Eimer in den Versuchen 04 und 05 erfolgte analog zu den Standard-
versuchen.

Nach der Beflllung der Eimer wurden sie nochmals gewogen, um so das Gewicht des eingefiill-
ten Betons zu bestimmen. Danach wurden sie mit Folie abgedeckt, durch Spanngummi fixiert
und im vorgesehenen Arbeitsbereich abgestellt.

Vorbereitung der Messung: Im Anschluss an die Befullung der Eimer findet die Vorbereitung
der Messung statt. Die erste Messung bei den Standardversuchen erfolgte 60 Minuten nach
Wasserzugabe. Lediglich im Versuch 08 (Prifbeginn und Prifhaufigkeit) erfolgte die erste Mes-
sung 30 Minuten nach Wasserzugabe. 5 Minuten vor Prifbeginn wird der Keil untergelegt. Da-
nach I&sst man die Eimer in dieser Position stehen und das angefallene Blutwasser kann sich 5
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Minuten sammeln. Dies erleichtert die Wasserabnahme. Nach dieser Wartezeit werden die
Spanngummis entfernt und das Wasser mittels Spritzen abgesaugt.

Menge des Blutwassers: Um die Menge des Blutwassers zu bestimmen, werden die Spritzen
abgewogen und das Ergebnis notiert. Danach wird der Keil entfernt und das Wasser zurtickge-
geben und die Spritze erneut gewogen. Die erlaubte Toleranz war + 0,07 g (dies entspricht um-
gerechnet ca. 0,007 I/m?). Es wurde darauf geachtet, dass sich kein negativer Wert auf der
Waage einstellte, denn das hatte bedeutet, dass mehr Wasser zurlickgegeben wurde, als vorher
abgesaugt wurde. Ist der Wert nach Wasserriickgabe innerhalb der Toleranz kann der Eimer
wieder mittels Folie und Spanngummi verschlossen werden.

Ist der abgelesene Wert kleiner, als der eine Stunde zuvor gemessene Wert, ist das Maximum
erreicht und die Prufung dieses Parameters abgebrochen werden. Ansonsten wird wie unter
,Vorbereitung der Messung“ weiter verfahren bis das Maximum erreicht ist.

2.7. Auswertung der Versuche

Zur Auswertung der Versuche wurde das Verfahren nach [2] herangezogen, im Folgenden be-
schrieben:

LFur die Interpretation und Klassifizierung des Blutverhaltens eignet sich eine grafische Darstel-
lung des zeitlichen Verlaufs der Wasserabsonderung gemaR (Abbildung 2-1). Fiir eine Klassifi-
zierung der Blutneigung und den Vergleich von Ergebnissen sind die ermittelte Blutwassermen-
ge bei Priifende und sowie der zeitliche Verlauf relevant.

Die Masse des Blutwassers wird durch Abwiegen bestimmt (Angabe in g) oder alternativ aus
dem abgezogenen Blutwasservolumen (Angabe in ml) abgeleitet.

Fiir die Umrechnung ist die Dichte des Blutwassers mit pgy = 1000 kg/m? anzunehmen.

Die Berechnung der Blutwassermenge erfolgt nach den Gleichungen (1) und (2):

m,=m,-m [g] (1)
mit

m, - Masse des eingefiillten Frischbetons o]

m, - Masse des gefiillten Eimers [e]

m, - Masse des leeren Eimers [a]

Der Blutwasseranteil Mg,, (Blutwassermenge je m?® Frischbeton) wird unter Berticksichtigung der
Frischbetonrohdichte p, wie folgt bestimmt:

Mgw =mgw / (Myp* pp ) [kg/m?] (2)
mit

Mgy - Blutwassermenge je m® Frischbeton [kg/m?]

mgy - Masse des abgezogenen Blutwassers [a]

m, - Masse des eingefiillten Frischbetons [a]

pp - Frischbetonrohdichte [kg/m?]
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Auf die Angabe eines in [2] beschriebenen vereinfachten Verfahrens wird verzichtet, da in den
vorliegenden Untersuchungen das gerade beschriebene Verfahren zum Einsatz kam. Alle Ein-
zelheiten zu dem vereinfachten Verfahren kénnen [2] enthommen werden.
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3. Untersuchungsreihe ,,Typ A — Beton fiir Industriebéden” (Typ A-VI)

3.1. Mischungsberechnung

Dem Beton fiir die Versuchsreihe Typ A-VI liegt die in Tabelle 3-1 dargestellte Mischungsbe-
rechnung zu Grunde.

Tabelle 3-1: Mischungsberechnung Typ A-VI

Mischungsberechnung

Mehlkorngehalt bei 0,125 mm (kg/m3) 374

Mbortelvolumen (dm3/m?3) 532

Forschungsvorhaben: BLUTEIMER
Anforderungen
Wasserundurchldssigkeit Festigkeitsklasse C30/37
Expositionsklassen XC4 XD 1 vorgesehenes Priifalter 56d
XF1 XA 1 XM 1/2 Konsistenzbereich F3-F4
Sichtbeton max. zul. (w/z+0,4 f)-Wert 0,55
Pumpbeton Luftporengehalt (Soll)
Frihfestigkeit Verarbeitungszeit (Soll)*
Beton niedriger Warmeentwicklung Auflenbauteile
Ausgangsstoffe
Zement 1, Art/Bez. CEMI32,5R Zuschlag Art/Herstellwerk
Herstellwerk 0/2 mm | Rhein
Zement 2, Art/Bez. 2/8 mm | Rhein
Herstellwerk 8/16 mm | Hartsteinsplitt
Zusatzmittel 1, Art/Bez. FM 1
Herstellwerk
Stoffraumberechnung
W/(Z+S+0,4 F) 0,50 Dichte (kg/dm?) Stoffraum (dm3/m3)
Gesamtwassergehalt kg/m? 180 1,0 180
Zement 1 kg/m? 360 3,1 116 1000
Flugasche kg/m? 0 24 0
Luftporengehalt Vol.-% 1,5 10 15
Gesteinskérnungsgehalt kg/m? 1803 311 689
Zusammensetzung fiir 1 m?
Gesteinskérnung |  Anteil Stoffraum Rohdichte Gesamtgewicht (kg/m?)
(%) dm3/m3 kg/dm? Zuschlag trocken
0/2 mm 32 220 2,60 573
2/8 mm 33 227 2,60 591
8/16 mm 35 241 2,65 639
GK-gehalt (Summe) 689 1803
Zementgehalt 360
Zugabewassergehalt 179
Saugwasser 10
Zusatzmittel 1 0,55 % vom ZG 1,98
Zusatzmittel 2 % vom ZG 0,00
Frischbetongewicht 2344
Sonstige Kenndaten
Mehlkorngehalt bei 0,25 mm (kg/m?) 483
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In Tabelle 3-2 sind die Kennwerte des verwendeten CEM | 32,5 R dargestellt.

Tabelle 3-2: Kennwerte CEM | 32,5 R

Physikalisch / mechanische Eigenschaften Mittelwert
Blaine cm?/g 3240
Wasseranspruch % 29,0
Beginn min 175
Ende min 210
Druckfestigkeit 2 Tage MPa 23,5
Druckfestigkeit 7 Tage MPa 36,7
Druckfestigkeit 28 Tage MPa 50,8

3.2, Mischanweisung

Um bei jeder Mischung dasselbe Vorgehen bei der Herstellung des Betons zu gewahrleisten,

wurde eine Mischanweisung entwickelt.

Aufgrund einer festzustellenden Nachverflissigung des Betons wurde die Mischzeit nach Fliel3-

mittelzugabe auf 180s festgelegt.
In Tabelle 3-3 ist die Mischanweisung dargestellt.

Tabelle 3-3: Mischanweisung Typ A-VI

[[’sa::]r [U/min]

1. Gesteinskérnung
plus Saugwasser (15min Saugen) 30 30
2. Zement 30 30
30 40
3. Zugabewasser 15 40
4. ZM1 (0,55 %) 15 40
5. Mischzeit 180 sec nach FM Zugabe 180 40

300
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3.3. Ergebnisse der Vorversuche (Erstpriifung)

Aus der Erstprifung (EP) gehen die in Tabelle 3-4 angegeben Werte hervor.

Tabelle 3-4: Ergebnisse der Erstpriifung

i max. Blut-
g g Ausbreitmalle [mm] T[°C] LP p wassermenge
© = g2 [kg/m3]/ nach [h]
=2 ' B 3
[0} 5 S
17 = N B Luft/ Be-
g o s 7 as | apo | as | Ao uton © [%] | [kg/dm?]
I ©
03]
o :
= - e
o > ©
g < 'G__,‘—. 530|562,5|515(480 20,7/ 21,3 0,75 2,39 6,24/ 5
o e | £
4 > [}
s |7 | ®
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3.4. Auswertung der Frischbetoneigenschaften

3.41. Untersuchungsparameter

Im Rahmen der Frischbetonuntersuchungen wurden die Frischbetontemperatur, das Ausbreit-
malfd nach 5, 10, 30 und 60 Minuten, der Luftporengehalt, die Frischbetonrohdichte und die

Raumtemperatur erfasst. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst

In den weiteren Unterkapiteln werden die einzelnen Ergebnisse grafisch dargestellt.

Tabelle 3-5: Frischbetoneigenschaften — Typ A-VI

Frischbetoneigenschaften

3 o
o 5 <
2|8 % = | =
£ 18 £ 2 S
] T C
5|8 2 S| s
untersuchter Einflussparameter 2 £ 8 Q. 3
= o < G
3 | X 2
LIC_ L
a a a a
el Pl | 2 L™ ] o) | kg/me]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Prifmittel 01-1 [22,6(19,5| 480 | 520 | 475 | 410 | 0,7 | 2401
Art des Einbringens 01-2 [22,8/20,3| 485 | 495 | 440 | 380 | 0,7 | 2394
01-3_.1]22,0120,3| 455 | 495 | 445 | 385 | 0,8 | 2371
Art der Verdichtung
01-3 2|22,0(120,2| 455 | 495 | 435 | 395 | 0,8 | 2379
Verfahren der Wasserabnahme 01-4 |22,6(22,4| 525 | 530 | 525 | 455 | 0,8 | 2388
Wasserriickgabe 01-5 [(22,1]22,4| 480 | 500 | 455 | 370 | 0,8 | 2389
Prufbeginn u. Prifhaufigkeit 01-6 [22,121,2| 515 | 535 | 525 | 485 | 0,9 | 2369
Probenabdeckung 01-7 [(22,2121,2| 490 | 530 | 490 | 435 | 0,8 | 2366
Erstprifung EP [21,3]|20,7| 530 | 565 | 515 | 480 |0,75| 2390
X 22,3120,9| 486 | 513 | 473 | 414 | 0,8 | 2382,1
c 0,300,99| 25 17 34 37 10,06 11,96

mit:

01 — 3_1: 1. Mischung
01 — 3_2: 2. Mischung
X := Mittelwert

o = Standardabweichung
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3.4.2. Temperatur

Bei allen Priifungen wurden Raumtemperatur sowie Frischbetontemperatur gemessen. Die
Frischbetontemperatur wurde mittels Einstechthermometer ermittelt. Die Frischbetontemperatur
bewegte sich in einem Bereich von 22,0°C bis 22,8°C. Die Raumtemperatur schwankte bei den
einzelnen Versuchen zwischen 19,5°C und 22,4°C. Bei der Erstprufung (EP) lagen die Frischbe-
tontemperatur bei 21,3°C und die Raumtemperatur bei 20,7°C.

Die Messungen wurden solange wiederholt und an verschieden Stellen gemessen, bis ein kon-
stanter Wert erreicht wurde bzw. ein Mittelwert gebildet werden konnte. Gemessen wurde je-
weils am zuerst hergestellten Eimer.

Die Abbildungen 3-1 und 3-2 zeigen die gemessenen Frischbeton- bzw. die Lufttemperaturen.
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Abbildung 3-1: Vergleich der Frischbetontemperatur
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Abbildung 3-2: Vergleich der Raumtemperatur
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3.4.3.

Das Ausbreitmald wurde bei jedem Versuch 5, 10, 30 und 60 Minuten (as, a1, aso, @s0) Nach
Wasserzugabe bestimmt. Die zeitliche Entwicklung der Ausbreitmal3e ist in Abbildung 3-3 zu
erkennen. Festzustellen ist, dass zwischen 5 und 10 Minuten ein mehr oder weniger ausgeprag-
ter Verflussigungseffekt eintritt. Zu Beginn der Prufung, nach 5 Minuten, streute das Ergebnis
zwischen 455 mm und 525 mm. Bei der letzten Messung des Ausbreitmalles, nach 60 Minuten,

AusbreitmaR

lagen die Messungen zwischen 370 mm und 485 mm.
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Abbildung 3-3: Entwicklung der AusbreitmaRe
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3.4.4. Luftporengehalt (LP-Gehalt)

Der Luftporengehalt wurde wie Temperatur und Ausbreitmal} bei jedem Versuch bestimmt mit-
tels Druckausgleichsverfahren bestimmt. In der Erstprifung betrug der LP-Gehalt 0,75 Vol.-%
bestimmt. Bei den einzelnen Versuchen schwankte der LP-Gehalt zwischen 0,7 Vol.-% und 0,9
Vol.-%. Abbildung 3-4 zeigt die LP-Gehalte der einzelnen Versuche.

1,4

1,2

1,0

0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

- 01-2 01310132 01-4 -5
Prifmittel

LP-Gehalt [%]

Abbildung 3-4: Vergleich des LP-Gehaltes
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3.4.5. Frischbetonrohdichte

Abbildung 3-5 zeigt die Rohdichten der einzelnen Mischungen. In der Erstprufung wurde eine
Frischbetonrohdichte von 2390 kg/m? ermittelt. In den einzelnen Versuchen lag die Frischbeton-
rohdichte zwischen 2366 kg/m? und 2401 kg/m?.
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Abbildung 3-5: Vergleich der Frischbetonrohdichten

3.5. Auswertung der Festbetoneigenschaften

Die Druckfestigkeit und die Rohdichte wurde an Probekdrpern aus der Versuchsreihe ,Art der
Verdichtung® bestimmt.

Die hergestellten Probekdrper wurden bzw. werden nach 7, 28, 56 und 91 Tagen geprift. Die
Ergebnisse gehen aus Tabelle 3-6 hervor.
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Tabelle 3-6: Druckfestigkeiten — Typ A-VI

Typ A-VI
Prufalter Rohdichte Bruchlast ; Druck-
estigkeit Bemerkungen
[d] [kg/m?] [kN] [N/mm?]
7 2,38 887 39,5 seton o LP-
7 2,38 962 43,0 -
7 2,35 828 37,0 -
X 2,37 892 40,0 -
28 2,34 1047 47,0 -
28 2,37 1124 50,5 setor o LP-
X 2,36 1086 49,0 -
56 2,40 1293 57,5 -
56 2,37 1295 57,0 -
X 2,39 1294 57,5 -
91 2,37 1375 60,5 -
91 2,37 1439 64,0 -
X 2,39 1294 63,0 -
3.6. Auswertung der Blutwassermenge
3.6.1. Vorbemerkungen

In den folgenden Unterkapiteln erfolgt die Auswertung der Blutwassermenge. Dazu werden ge-
trennt voneinander die Standard- und Parameterversuche erldutert. Zusatzlich werden die Er-
gebnisse nach [2] beurteilt. Kapitel 5 enthélt eine gemeinsame, zusammenfassende Bewertung
mit den Ergebnissen des Typs B-V.

Die gemessenen Einzelwerte und Messergebnisse kénnen dem Kapitel 9 (Anhang A) enthnom-
men werden.

Die in Kapitel 9.1 dargestellte Tabelle zeigt die Dauer der Versuche, die Blutwasser je m*
Frischbeton mit Einzelwerten und Mittelwerten. Ebenso werden die Daten der umhillenden Kur-
ve angezeigt. Die Umhiillende beschreibt die Ober- und Untergrenze aller Standardversuche.

Zusatzlich wird als charakteristischer Wert die ,,1,5 fache Blutwassermenge aus der Erstprifung’
(zukunftig charakteristischer Wert ,1,5 * EP* genannt) in Anlehnung an das Einzelwert-Kriterium
aus [2] angegeben. Eigentlich misste fir Einzelwerte hier das 1,5 fache der maximal zuldssigen
Blutwassermenge fiir die jeweilige Charakteristik bzw. die einfache maximal zuléssige Blutwas-
sermenge flir den Mittelwert aus drei Messungen angesetzt werden. Dies ist bei der vorliegen-
den Untersuchung allerdings nicht méglich, da der ausgewahlte Beton den Grenzwert aus [2]
Uberschreitet. Insofern werden nachfolgend sowohl die Einzelwerte als auch die Mittelwerte mit
dem charakteristischen Wert ,1,5 * EP“ verglichen.

In Kapitel 9.2 (Anhang A) sind die Ergebnisse grafisch dargestellt.
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3.6.2. Auswertung der Standardversuche

In Abbildung 3-6 ist die zeitliche Entwicklung der Blutwassermenge der einzelnen Standardver-
suche dargestellt. Hierbei handelt es sich in der Regel um den Mittelwert der drei durchgefiihrten
Eimerversuche. Ausnahmen bilden die Versuche 01-4 (Verfahren der Wasserabnahme), bei
dem ein Einzelergebnis des ersten Bluteimers als Ausrei3er unbertcksichtigt blieb und 01-6, bei
dem die Einzelergebnisse des ersten und zweiten Bluteimers unberticksichtigt bleiben. Bei dem
Versuch 01-3_2 (Art der Verdichtung, 2. Mischung) wurde nur ein Bluteimer gemessen, da ein
Groliteil der Mischung fir andere Prifkérper verwendet wurde und die MischungsgréRe auf-
grund des Fassungsvolumens des Mischers nicht weiter erhéht werden konnte.

Zu erkennen ist, dass der Versuch 01-4 (Verfahren der Wasserabnahme) die Obergrenze und
Versuch 01-3_2 (Art der Verdichtung) die Untergrenze darstellen. Diese beiden Versuche kenn-
zeichnen die Umhlillende, welche auch in den Diagrammen in Kapitel 9.2 eingezeichnet ist. Da-
zwischen streuen die einzelnen Versuche. Weiterhin ist der charakteristische Wert ,1,5 * EP*
eingezeichnet. Keine der Kurven Uberschreitet diesen.

Betrachtet man nun die zugehérigen Frischbetoneigenschaften, so kénnen daraus Erklarungen
fur den besonderen Verlauf von Versuch 01-4 (Verfahren der Wasserabnahme) und Versuch 01-
3_2 (Art der Verdichtung) abgeleitet werden:

Der Versuch 01-4 wies zu Beginn ein Ausbreitmal} von as = 525 mm auf. Auch die zu den weite-
ren Zeitpunkten bestimmten Ausbreitmalle a4, aszg, und ag, waren im Vergleich zu den der ande-
ren Versuche deutlich hoher. Dies lasst erkennen, dass der Beton des Versuches 01-4 ein deut-
lich geringeres Ansteifverhalten zeigte als die anderen Betone, was auch das ,erhéhte” Bluten
erklart. Gleichzeitig war der bei den anderen Versuchen vorgefundene ,Nachverfliissigungsef-
fekt“ zwischen 5 und 10 Minuten weniger stark ausgepragt. Ein ahnliches Verhalten zeigt auch
der Versuch 01-6 (Prufbeginn und Prifhaufigkeit).

Die besondere Entwicklung der Blutwassermenge von Versuch 01-3_2 (Art der Verdichtung)
Iasst sich im Wesentlichen mit Hilfe der Frischbetoneigenschaften erklaren. Betrachtet man hier
wieder die Entwicklung des Ausbreitmaldes, so ist zu erkennen, dass das Ausbreitmall nach 5
Minuten zu den zwei niedrigsten gehdrt und auch in der weiteren Entwicklung vergleichbar ge-
ring bleibt. Eine geringe Blutwassermenge ist daher nachvollziehbar. Ein dhnliches Verhalten
zeigt auch die Versuchsreihe 01-5 (Wasserriickgabe).

Bei Versuch 01-1 (Prifmittel) ist zum einen auffallig, dass der Beton im Vergleich zu den ande-
ren Versuchen Uber einen langeren Zeitraum blutete. Des Weiteren tendiert er bei der Blutwas-
sermenge eher in Richtung Obergrenze. Die Frischbetontemperatur I&sst zunéchst keinen gro-
Ren Unterschied zu den restlichen Versuchen erkennen. Eine Erklarung konnte hier allerdings
die niedrigere Raumtemperatur und die damit einhergehende verzégerte Zementhydratation
sein. Im Vergleich zur héchsten Temperatur von 22,4°C bzw. dem Mittelwert von 20,9°C liegt
diese bei nur 19,5°C.

Die relativ groRe Spreizung der Umhullenden ist aufféllig. Bei Typ A-VI schwanken die Ergeb-
nisse der Standardversuche in einer Bandbreite von ungefahr 4 kg/m* was etwa 40% des cha-
rakteristischen Wertes der Erstprifung entspricht. Dabei sind die Ausrei3er aus den Versuchen
01-4 und 01-6 bei der Bestimmung der Mittelwerte unberticksichtigt geblieben. Ansonsten wéren
die Umhullenden noch weiter gespreizt.

Anzumerken ist, dass der charakteristische Wert ,1,5 * EP“ fur die Einzelwerte von einzelnen
Messreihen bei Standardversuchen Uberschritten wird. Dies ist bei den Versuchen 01-4 (Verfah-
ren der Wasserabnahme) und 01-6 (Priifbeginn und Prifhaufigkeit) zu beobachten.
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Abbildung 3-6: Vergleich der Standardversuche - Auswertung
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3.6.3. Auswertung der Parameterversuche

Die Ergebnisse der Parameterversuche sind graphisch in Kapitel 9.2 dargestellt. Bei den Para-
meterversuchen gibt es dhnlich wie bei den Standardversuchen Ausreil3er in den einzelnen
Messungen. Diese treten in den Versuchen 02 (Prufmittel) und 07 (Art der Wasserriickgabe) auf.
Dabei ist nochmals zu differenzieren; wahrend die Kurve von Versuch 02 den charakteristischen
Wert ,1,5 * EP“ nur leicht berthrt, Ubersteigt die Kurve von Versuch 07 den charakteristischen
Wert deutlich. Der extreme Ausreil3er bei Versuch 07 ist dementsprechend nicht bei der Ermitt-
lung des Mittelwertes bertcksichtigt worden.

Weiterhin ist auffallig, dass einige Mittelwertkurven der Parameterversuche zeitweise aulderhalb
der Umhdllenden liegen. Dies ist in Abbildung 3-7 dargestellt.

Vergleich der Mittelwerte der Paramterversuche mit der

y Umbhiillenden
— 1 Priufmittel 03 art des Einbringens
13 e 04: Art der Verdichtung — 05 Art der Verdichtung
s () Verfahren der Wasserabnahme e (V7 Wasserriickgahe
08: Prifbeginn und Prifthaufigheit = [9: Probenabdeckung
10 = = mhillende —] 5 Y EP

M, [kg/m?]

0 1 2 3 = > b
Zeit [h]

Abbildung 3-7: Vergleich der Mittelwerte der Parameterversuche mit der Umhiillenden
der Standardversuche — Typ A-VI

Aufféllig sind dabei die Versuche 02 (Prifmittel), 06 (Verfahren der Wasserabnahme)und 08
(Prufbeginn und Prifhaufigkeit). Wahrend Versuch 02 zum Versuchsende deutlich oberhalb der
Umhiillenden liegt, Gberschreitet die Kurve von 06 leicht den charakteristischen Wert zu Beginn,
pendelt sich im Verlauf der Prifung jedoch wieder ein und liegt gegen Ende der Prifung unge-
fahr mittig innerhalb der Umhdillenden. Versuch 08 liegt zu Beginn auf der unteren Umhdillenden
und pendelt sich danach im oberen Drittel zwischen den Umhllenden ein..
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3.6.4. Wiederholungsversuche

Die Wiederholungsversuche wurden aufgrund einiger auffélliger Versuche bei den Standard-
(01-4, 01-6) und Parameterversuchen (02, 06, 07 und 08) durchgeftihrt.

Ziel der Wiederholungsversuche war es, mdgliche Ursachen fir die Ausrei3er zu finden. Des-
halb wurden bei den Wiederholungsprifungen zwei vermutete, potentielle EinflussgréRen, nam-
lich der Zustand der Eimer und eine mdgliche Verformung der Eimer beim Hochheben, unter-
sucht. Insgesamt wurden sechs Eimer geprift. Der Umfang der Wiederholungsversuche geht
aus Abbildung 3-8 hervor.

Wiederholungspriifung
6 Eimer

3 Eimer: 2 ElEs:

benutzt, mit starken

neu, unbenutzt
’ Gebrauchsspuren

1. Eimer: 1. Eimer:

Standardprifung Standardprifung

2. Eimer: 2. Eimer:

Standardprifung Standardprifung

3. Eimer: o [ET20

Standardprifung, Standardprufung,

zusatzlich gequetscht und
erneutes Umfllen

zusatzlich gequetscht

Abbildung 3-8: Priifschema der Wiederholungsversuche — Typ A-VI
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Bei den Wiederholungsversuchen wurde untersucht, ob sich die Beschaffenheit des Eimers
(neue und glatte Oberflache, gebrauchte und raue Oberflache) auf das Ergebnis der Standard-
versuche auswirkt. Ergdnzend wurde untersucht, ob ein zusatzliches Quetschen oder Anstol3en
der Eimer (z. B. Simulierung des Anschlagens eines Eimers an die Werkbank beim Hochheben)
Auswirkungen zeigt. Auflerdem sollten mdégliche Griinde fur die starken Schwankungen der
Standardversuche gefunden werden.

In Kapitel 11 (Anhang C) sind alle Daten, und die Darstellung der Ergebnisse zu finden.

Tabelle 3-7: Frischbetoneigenschaften Wiederholungspriifung
Frischbetoneigenschaften

untersuchter
Einflussparameter

Frischbetontemperatur
Raumtemperatur
Ausbreitmal}
LP-Gehalt
Frischbetonrohdichte

as aqo asp Ae0
° %] | [kg/m3
el [mm] | [mm] | [mm] | [mm] 7] | kg/m]

Wiederholungsversuch |WV |22,2122,7| 480 | 510 | 465 | 415 |0,90| 2387

.—.
J
O
o

Die in Tabelle 3-7 dargestellten Frischbetonergebnisse sind mit den Frischbetonergebnissen der
Standardversuche von Typ A-VI vergleichbar. Die Schwankungen kénnen als typisch fur Labor-
prifungen angesehen werden.

Betrachtet man die Auswertung in einem Blutwassermenge-Zeit-Diagramm (siehe Abbildung 3-9
und Abbildung 3-10) ist zu erkennen, dass die Versuche nur in einem sehr kleinen Bereich
streuen (ca. 2,3 kg/m®).

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Versuchsergebnisse der neuen Eimer Gber den Werten
der alten Eimer liegen (siehe Abbildung 3-9). Abbildung 3-10 zeigt die Mittelwerte aus den Ei-
mern 1-3, Mittelwert aus den Eimern 4-6 und den Mittelwert aus allen Eimern und vergleicht die-
se mit der Umhullenden der Standardversuche.

Die Wiederholungsversuche liegen alle im Normalbereich, also innerhalb der Umhullenden, so-
dass keine weiteren Erkenntnisse Uber die Ursachen der Ausreiller gewonnen werden konnten.
Da bei den ,normalen” Versuchsreihen im Wesentlichen gebrauchte Eimer verwendet wurden
und die Wiederholungsversuche zeigen, dass diese eher zu niedrigeren Blutwassermengen
fuhrten, kébnnen Ausreil3er nach oben damit nicht erklart werden.

Auch das Quetschen scheint keinen mafRgeblichen Einfluss zu haben.



Technischer Bericht F09-218 Seite 34 von 94

Wiederholungsversuch 1-6 (Standard)

14

12

10
——— 1 neuer Eimer

T s
} — =} neuer Eimet

i = === 3 neuer Eimer, zusitzich
= 6

Eequietscht
e i gebratschiter Eimer

= =5 pebrauchber Eimer
= == = f gebrauchter Eimer,

rusdtzich gequetschi
— fittelwert

— ] G P

[i] 1 2 3 ] 5 &
Zeit [h]

Abbildung 3-9: Wiederholungsversuch 1-6 (Standard)

Vergleich der Mittelwerte

14
12
10
Mittelwert 1-3
=
£ B — Mittelwert 4-6
k —_— Mittelwert 1-6
= 51
— =Untergrenze
4
"5 EP”
2
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Abbildung 3-10: Mittelwerte der Wiederholungsversuche im Vergleich mit der Umhiillen-
den der Standardversuche
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4.

4.1. Mischungsberechnung

Untersuchungsreihe ,,Typ B — Beton fiir massige Bauteile“ (Typ B-V)

Dem Beton fiir die Versuchsreihe Typ B-V liegt die in Tabelle 4-1 dargestellte Mischungsbe-

rechnung zu Grunde.

Tabelle 4-1: Mischungsberechnung Typ B-V

Forschungsvorhaben: BLUTEIMER
Anforderungen
Wasserundurchldssigkeit Festigkeitsklasse C30/37
Expositionsklassen XC 2 vorgesehenes Priifalter 91d
Konsistenzbereich F4 - F5
Sichtbeton max. zul. (w/z+0,4 f)-Wert 0,75
Pumpbeton Luftporengehalt (Soll)
Frihfestigkeit Verarbeitungszeit (Soll)*
Beton niedriger Warmeentwicklung AuRenbauteile
Ausgangsstoffe
Zement 1, Art/Bez. CEMIII/A32,5N Zuschlag Art/Herstellwerk
Herstellwerk 0/2 mm | Rheinsand
Zement 2, Art/Bez. 2/8 mm | Rheinkies
Herstellwerk 8/16 mm | Rheinkies
Zusatzstoff, Art/Bez. Flugasche 16/32 mm | Rheinkies
Herstellwerk
Zusatzmittel 1, Art/Bez. FM/BV 2 Zusatzmittel 2, Art/Bez. FM 3
Herstellwerk Herstellwerk
Stoffraumberechnung
W/(Z+S+0,4 F) 0,599 Dichte (kg/dm?) Stoffraum (dm3m3)
Gesamtwassergehalt kg/m? 175 1,0 175
Zement 1 kg/m? 260 3,0 87 1000
Flugasche kg/m? 80 24 33
Luftporengehalt Vol.-% 1,5 10 15
Gesteinskdérnungsgehalt kg/m? 1791 310 690
Zusammensetzung fir 1 m?
Gesteinskaérnung Anteil Stoffraum Rohdichte Gesamtgewicht
(%) dm3/m? kg/dm? Gesteinsk. trocken
0/2 mm 32 221 2,60 574
2/8 mm 15 104 2,57 266
8/16 mm 20 138 2,60 359
16/32 mm 33 228 2,60 592
GK-gehalt (Summe) 690 1791
Zementgehalt 260
Zusatzstoffgehaltgehalt 80
Zugabewassergehalt 173
Saugwasser 10
Zusatzmittel 1 0,50 % vom ZG* 1,30
Zusatzmittel 2 0,37 % vom ZG* 0,96
Frischbetongewicht 2306
Sonstige Kenndaten
Mehlkorngehalt bei 0,25 mm (kg/m?3) 406
Mehlkorngehalt bei 0,125 mm (kg/m?) 343
Mbortelvolumen (dm3/m?3) 531
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In Tabelle 4-2 sind die Kennwerte des verwendeten CEM III/A 32,5 N dargestellt.

Tabelle 4-2: Kennwerte CEM IlI/A 32,5 N

Physikalisch / mechanische Eigenschaften Mittelwert
Blaine cm?/g 3400
Wasseranspruch % 30,0
Beginn min 270
Ende min 300
Druckfestigkeit 2 Tage MPa 15,9
Druckfestigkeit 7 Tage MPa 28,3
Druckfestigkeit 28 Tage MPa 50,5

4.2. Mischanweisung

Um bei jeder Mischung dasselbe Vorgehen bei der Herstellung des Betons zu gewahrleisten,
wurde eine Mischanweisung entwickelt, die in Tabelle 4-3 dargestellt ist.

Tabelle 4-3: Mischanweisung Typ B-V

Dauer .

[sec] [U/min]
1. Gesteinskérnung 30 30

plus Saugwasser (15 min Saugen)

2. Zement + Flller 30 30
30 40
3. Zugabewasser 15 40
4.7ZM1 (0,5 %) und ZM2 (0,37%) 15 40
5. Mischzeit 120 sec nach FM Zugabe 120 40

2 240
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4.3. Ergebnisse der Vorversuche (Erstpriifung)

Aus der Erstprifung (EP) gehen die in Tabelle 4-4 angegeben Werte hervor.

Tabelle 4-4: Ergebnisse der Erstpriifung

Ausbreitmalie [mm]

T[°C]

LP

max. Blut-
wassermenge
[kg/m?3]/ nach [h]

setzung

as Ao | A30 | A0

Herstelldatum
Praf.-Nr
Betonzusammen-

Luft/ Be-
ton

[%]

[kg/dm?]

620| 610 [ 575|525

29.10.2010
Typ B-V
siehe
Tab. 4.1

20,1/ 21,6

1,0

2,37

21,217
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4.4. Auswertung der Frischbetoneigenschaften
4.4.1. Untersuchungsparameter

Im Rahmen der Frischbetonuntersuchungen wurden die Frischbetontemperatur, das Ausbreit-
malfd nach 5, 10, 30 und 60 Minuten, der Luftporengehalt, die Frischbetonrohdichte und die
Raumtemperatur erfasst. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst.

In den weiteren Unterkapiteln werden die einzelnen Ergebnisse grafisch dargestellt.

Tabelle 4-5: Frischbetoneigenschaften — Typ B-V

Frischbetoneigenschaften

untersuchter Einflussparameter

Frischbetontemperatur
Raumtemperatur
Ausbreitmal}
LP-Gehalt
Frischbetonrohdichte

. as aqo aso aso o 3
el [mm] | [mm] | [mm] | [mm] %] | [kg/m’]

.—.
o
O
A/

Prifmittel 01-1 [21,6(/20,4| 630 | 610 | 470 | 405 | 1,4 | 2341

Art des Einbringens 01-2 [20,5(17,4| 605 | 600 | 540 | 465 | 1,2 | 2369

01-3_1(20,9/21,4| 610 | 590 | 560 | 525 | 1,1 | 2348
Art der Verdichtung

01-3_2(21,1/21,4| 620 | 605 | 560 | 525 | 1,4 | 2326

Verfahren der Wasserabnahme 01-4 |20,7]20,0| 585 | 560 | 545 | 520 | 1,3 | 2343

Wasserriickgabe 01-5 (20,5|21,2| - 560 | 495 | 465 | 1,3 | 2341
Prifbeginn u. Prifhaufigkeit 01-6 [21,1/20,3| 655 | 615 | 580 | 550 | 1,0 | 2360
Probenabdeckung 01-7 [22,2|22,6| 640 | 585 | 525 | 490 | 1,0 | 2378
Erstprufung EP 121,6(20,1| 620 | 610 | 575 | 525 | 1,0 | 2370

X 21,1120,6| 621 | 591 | 534 | 493 | 1,2 | 2351

c (05414 | 22 20 34 44 10,2 16

mit:

01 — 3_1: 1. Mischung
01 — 3_2: 2. Mischung
X := Mittelwert

o = Standardabweichung
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4.4.2. Temperatur

Bei allen Priifungen wurden Raumtemperatur sowie Frischbetontemperatur gemessen. Die
Frischbetontemperatur wurde mittels Einstechen ermittelt. Die Frischbetontemperatur bewegte
sich in einem Bereich von 20,5°C bis 21,6°C. Die Raumtemperatur schwankte bei den einzelnen
Versuchen zwischen 17,4°C und 22,6°C. Bei der Erstprifung lagen die Frischbetontemperatur
bei 21,6°C und die Raumtemperatur bei 20,1°C.

Die Abbildungen 4-1 und 4-2 zeigen gemessenen Frischbeton- bzw. die Lufttemperaturen.

24

23

22

21
2
1
1
17

01-2 0131 0132 014 5
Priifmittel

o

{+]

Frischbetontemperatur [°C]

o

Abbildung 4-1: Vergleich der Frischbetontemperatur
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{+]
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Abbildung 4-2: Vergleich der Raumtemperatur
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4.4.3. AusbreitmaR

Das Ausbreitmald wurde 5, 10, 30 und 60 Minuten (as, a+o, aso, as0) Nach Wasserzugabe be-
stimmt. Die zeitliche Entwicklung der einzelnen Ausbreitmalde ist in Abbildung 4-3 zu sehen. Zu
Beginn der Prufung, also nach 5 Minuten, lagen die Werte zwischen 585 mm und 655 mm. Bei
der letzten Messung des Ausbreitmalies, also nach 60 Minuten, lagen die Werte zwischen 405
mm und 550 mm.

700 -

650

600 -

550 +

500

Ausbreitmai [mm)]

450 [ _a-Prifmittel 01-1: Prifmittel
—drPriifmittel 01-2: Art d. Einbringens
——Priifmittel 01-3_1: Art d. Verdichtung
400 | —priifmittel 01-3_2: Art d. Verdichtung
==Prisfmittel 01-4: Verfahren d. Wasserabnahme
—Priifmittel 01-5: Wasserriickgabe

350 —4=Priifmittel 01-6: Prifbeginn u. Prifhaufigkeit
—=Priifmittel 01-7: Probenabdeckung

—EP

300 -
0 10 20 30 40 50 &0

Zeit nach Herstellung [min]

Abbildung 4-3: Entwicklung der AusbreitmaRe
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44.4. Luftporengehalt (LP-Gehalt)

Der Luftporengehalt wurde mittels Druckausgleichsverfahren bestimmt. In der Erstprifung be-
trug der LP-Gehalt 1,0 Vol.-% bestimmt. Bei den einzelnen Versuchen schwankte der LP-Gehalt
zwischen 1,0 Vol.-% und 1,4 Vol.-%. Abbildung 4-4 zeigt die LP-Gehalte der einzelnen Versu-
che.

1,6

14 -

1,2 -
1,0 -
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 -

- 01-2 01310132 01-4 -5
Prifmittel

LP-Gehalt [%]

Abbildung 4-4: Vergleich des LP-Gehaltes
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4.4.5. Frischbetonrohdichte

Abbildung 4-5 zeigt die Rohdichten der einzelnen Mischungen. In der Erstprufung wurde eine
Frischbetonrohdichte von 2370 kg/m? ermittelt. In den einzelnen Versuchen lag die Frischbeton-
rohdichte zwischen 2326 kg/m? und 2378 kg/m3.

2400

2330

2360

) ] I I I I I l
2320

0121 0132 014
Priifmittel

Frischbetonrohdichte [kg/m?]

Abbildung 4-5: Vergleich der Frischbetonrohdichten
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4.5. Auswertung der Festbetoneigenschaften

Die Druckfestigkeit und die Rohdichte wurde an Probekdrpern aus der Versuchsreihe ,Art der
Verdichtung“ bestimmt.

Die hergestellten Probekdrper wurden bzw. werden nach 7, 28, 56, 91 und 180 Tagen gepruft.
Die Ergebnisse gehen aus Tabelle 4-6 hervor.

Tabelle 4-6: Druckfestigkeiten — Typ B-V

Typ B-V
Prufalter Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit
[d] [kg/m?] [kN] [N/mm?]
7 2,34 425 19,0
28 2,32 781 34,5
28 2,33 847 37,5
X 2,33 814 36,0
56 2,35 997 44,0
56 2,33 936 41,5
56 2,35 998 44,5
X 2,34 977 43,5
91 2,31 1046 46,0
91 2,33 1006 445
91 2,36 1146 50,5
X 2,33 1066 47,0
180 2,38 1271 56,0
180 2,36 1139 50,5
X 2,36 1205 53,5
4.6. Auswertung der Blutwassermenge

4.6.1. Vorbemerkungen

In den folgenden Unterkapiteln erfolgt die Auswertung der Blutwassermenge. Dazu werden ge-
trennt voneinander die Standard- und Parameterversuche erldutert. Zusatzlich erfolgt eine Beur-
teilung nach [2]. AbschlielRend erfolgt eine gemeinsame, zusammenfassende Bewertung mit den
Ergebnissen des Typs A-VI in Kapitel 5.

Die gemessenen Einzelwerte und Messergebnisse kénnen dem Kapitel 10 (Anhang B) enthom-
men werden.

Die in Kapitel 10.1 dargestellte Tabelle zeigt die Dauer der Versuche, Blutwasser je m? Frischbe-
ton mit Einzelwerten und Mittelwerten. Ebenso werden die Daten der umhullenden Kurve ange-
zeigt. Die Umhillende beschreibt die Ober- und Untergrenze aller Standardversuche.

Zusatzlich wird als charakteristischer Wert die ,,1,5 fache Blutwassermenge aus der Erstprifung®
(zukUnftig charakteristischer Wert ,1,5 * EP“ genannt) in Anlehnung an das Einzelwert-Kriterium
aus [2] angegeben. Eigentlich musste fur Einzelwerte hier das 1,5 fache der maximal zuldssigen
Blutwassermenge fiir die jeweilige Charakteristik bzw. die einfache maximal zuléssige Blutwas-



Technischer Bericht F09-218 Seite 44 von 94

sermenge fir den Mittelwert aus drei Messungen angesetzt werden. Dies ist bei der vorliegen-
den Untersuchung allerdings nicht méglich, da der ausgewahlte Beton den Grenzwert aus [2]
Uberschreitet. Insofern werden nachfolgend sowohl die Einzelwerte als auch die Mittelwerte mit
dem charakteristischen Wert ,1,5 * EP“ verglichen. In Kapitel 10.2 sind die Ergebnisse grafisch
dargestellt.

4.6.2. Auswertung der Standardversuche

In Abbildung 4-6 ist die zeitliche Entwicklung der Blutwassermenge der einzelnen Standardver-
suche dargestellt. Hierbei handelt es sich in der Regel um den Mittelwert der drei durchgefiihrten
Eimerversuche. Eine Ausnahme bildet der Versuche 01-3_2 (Art der Verdichtung, 2. Mischung),
bei dem nur ein Bluteimer gemessen wurde, da ein Grofteil der Mischung fur andere Prifkérper
verwendet wurde und die Mischungsgréfe aufgrund des Fassungsvolumens des Mischers nicht
weiter erhdht werden konnte.

Es ist zu erkennen, dass der Versuch 01-6 (Prifbeginn und Prifhaufigkeit) die Obergrenze und
Versuch 01-1 (Prifmittel) die Untergrenze darstellen. Diese beiden Versuche kennzeichnen die
Umhdillende, welche auch in den Diagrammen in Kapitel 10.2 eingezeichnet ist. Dazwischen
streuen die einzelnen Versuche. Weiterhin ist der charakteristische Wert ,,1,5 * EP“ eingezeich-
net. Keine der Kurven Uberschreitet diesen.

Betrachtet man nun zu den jeweiligen Versuchen die Frischbetoneigenschaften, so kénnen dar-
aus folgende Ruckschlusse gezogen werden (vgl. Abbildung 4-6):

Der Versuch 01-6 zeigte zu Beginn ein Ausbreitmalf’ von as = 655 mm. Auch die nachfolgenden
Ausbreitmalde a4, az und ag sind im Vergleich zu den anderen Versuchen deutlich hdher. Dies
I&sst erkennen, dass der Beton des Versuches 01-6 ein deutlich geringeres Ansteifverhalten
aufwies als die anderen Betone, was auch das ,erhdhte” Bluten erklart bzw. mit diesem einher-
geht.

Die Entwicklung der Blutwassermenge bei Versuch 01-1 (Prifmittel) kann man auch mit Hilfe
der Frischbetoneigenschaften erklaren. Betrachtet man hier wieder die Entwicklung des Aus-
breitmaldes, so ist zu erkennen, dass zwar das Ausbreitmald nach 5 Minuten nicht auffallig war,
jedoch der Beton im weiteren Verlauf bis zur ersten Priifung der Blutwassermenge — eine Stun-
de nach Wasserzugabe — ein Gberdurchschnittliches Ansteifverhalten aufwies und das geringste
Ausbreitmall nach 60 Minuten. Dies stimmt mit der Tatsache Uberein, dass der Versuch 01-1 die
untere Grenze der Umhillenden bildet.

Bei Versuch 01-2 (Art des Einbringens) ist erstens auffallig, dass der Beton Uber einen langeren
Zeitraum blutete als die anderen Versuche. Des Weiteren nimmt die Blutwassermenge gegen
Ende des Versuchs im Vergleich zu den anderen Parameterversuchen verhéltnismafig starker
zu und stellt auch einen Teil der oberen Umhiillenden dar. Dies lasst sich durch die Temperatur
erklaren. Sowohl Frischbeton- als auch Raumtemperatur bildeten das Minimum aller Versuche.
Die Frischbetontemperatur lag bei 20,5°C und die Raumtemperatur bei 17,4°C und damit deut-
lich niedriger als der Mittelwert aller Versuche in Héhe von 20,3°C.

Die Spreizung der Umhdllenden ist im Vergleich zu Typ A-VI deutlich geringer. Bei Typ B-V
schwanken die Ergebnisse der Standardversuche in einer Bandbreite von ungeféhr 5 kg/m?® was
etwa 15% des charakteristischen Wertes der Eignungsprifung entspricht.

Bei der Bestimmung des Mittelwertes des Versuches 01-1 blieb das Ergebnis des dritten Eimers
bei der Mittelwertbildung unberticksichtigt, da dieser spater befullt wurde und es sich um Beton
aus der Frischbetonpriifung handelte.
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Abbildung 4-6: Vergleich der Standardversuche - Auswertung
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4.6.3. Auswertung der Parameterversuche

Bei den Parameterversuchen gibt es Ausreil3er, die sowohl die Umhullende tberschreiten als
auch den charakteristischen Wert ,1,5 * EP“.

Die auffallendsten Versuche sind 02 (Prifmittel) und 08 (Prifbeginn und Prifhéufigkeit). Ahnlich
auffallig ist Versuch 06 (Verfahren der Wasserabnahme). Wahrend 02 und 08 den charakteristi-
schen Wert deutlich tberschreiten, unterschreitet 06 nur leicht die Umhillende der Standardver-
suche. Die Ergebnisse sind graphisch in Kapitel 10.2 dargestellt.

Abbildung 4-7 zeigt den Verlauf der Mittelwerte der Parameterversuche.
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Abbildung 4-7: Vergleich der Mittelwerte der Parameterversuche mit der Umhiillenden
der Standardversuche — Typ B-V
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5. Schlussfolgerungen und Hinweise
5.1. Schlussfolgerungen

In den Kapiteln 3 und 4 wurden sowohl die Ergebnisse der Standard- als auch der Parameter-
versuche der beiden Betone unabhéngig voneinander beschrieben. In diesem Kapitel soll nun
unter BertUcksichtigung der Ergebnisse beider Versuchsreihen eine abschlieliende Beurteilung
beziglich der Wiederholbarkeit und der Einflusse der Parameter auf das Verfahren erfolgen.

Hintergrund der Wiederholung der Standardversuche mit jedem Parameterversuch war es, eine
Aussage uber die Wiederholprazision machen zu kénnen. Dabei wurden die Versuche unter
Laborbedingungen mit Gblichen Schwankungen der Frischbetoneigenschaften und der Tempe-
ratur wiederholt.

Bei Typ A-VI schwanken die Ergebnisse der Standardversuche in einer Bandbreite von ungeféhr
4 kg/m?® was etwa 40% des charakteristischen Wertes der Erstprifung entspricht. Dabei sind die
Ausreiller einzelner Messungen aus den Versuchen 01-4 und 01-6 unbericksichtigt geblieben.
Diese lagen deutlich Gber dem charakteristischen Wert ,1,5 * EP*.

Bei Typ B-V schwanken die Ergebnisse der Standardversuche in einer Bandbreite von ungeféhr
5 kg/m?® was etwa 15% des charakteristischen Wertes der Erstprifung entspricht. Alle Einzel-
messreihen der Standardversuche liegen unterhalb des charakteristischen Wertes ,1,5 * EP*.

Ob sich aus der Tatsache, dass bei beiden Betontypen im Rahmen der Standardversuche eine
maximale Abweichung der bestimmten Blutwassermengen von 4 bis 5 kg/m? festgestellt wurde
(Spreizung der Umhillenden zum Zeitpunkt der maximalen Blutwassermenge), eine generelle
Aussage Uber absolute Wiederholgenauigkeiten des Prifverfahrens ableiten lassen, ist auf Ba-
sis der durchgefuhrten Versuche nicht mdglich.

Grundséatzlich kann aber festgestellt werden, dass mit geringer werdenden zu erwartenden
Blutwassermengen der zu priufenden Betonzusammensetzung auch mégliche versuchsrelevante
Schwankungen in Hohe von 4 bis 5 kg/m? kritischer zu bewerten waren.

Da diese Tendenzen jedoch noch keine eindeutige Aussage Uber den Einfluss auf das Prufver-
fahren zulassen, werden zunéchst die Mittelwerte der Parameterversuche mit der Umhillenden
der Standardversuche verglichen. Dazu dienen die Abbildungen 5-1 und 5-2.
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Abbildung 5-1: Vergleich der Mittelwerte der Parameterversuche mit der Umhiillenden der
Standardversuche — Typ A-VI
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Abbildung 5-2: Vergleich der Mittelwerte der Parameterversuche mit der Umhiillenden der
Standardversuche — Typ B-V
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In den in Abbildung 5-1 und 5-2 gezeigten Diagrammen sind drei Parameterversuche besonders
auffallig:

e 02: Prufmittel
e 08: Prufbeginn und Prifhaufigkeit

e 06: Verfahren der Wasserabnahme

Bei Parameterversuch 02 (Prufmittel; Einfluss der verwendeten Eimer) ist bei beiden Versuchen
mit dem schwarzen Standardeimer zu erkennen, dass die Blutneigung im Vergleich zu den
Standardversuchen mit den blauen Eimern zu héheren Werten tendiert. Bei Typ A-VI tendiert
der Mittelwert stark zum charakteristischen Wert ,1,5 * EP* und Uberschreitet die Umhullende.
Bei Typ B-V Uberschreitet der Mittelwert sogar den charakteristischen Wert 1,5 * EP* deutlich.
Daher ist dieser Parameter, d.h. die Auswahl des Eimers als sehr kritisch in Bezug auf das Ver-
fahren anzusehen.

Ebenfalls als kritisch einzuschatzen ist der Versuchsparameter 08 ,Prifbeginn und Prifhaufig-
keit“. Bei Typ A-VI liegt die Kurve zu Beginn der Priifung auf der unteren Umhillende und zum
Ende hin im oberen Drittel zwischen den Umhdillenden. Bei Typ B-V hingegen liegt die Kurve
sehr deutlich Uber der Umhullenden und Ubersteigt sogar den charakteristischen Wert ,1,5 * EP*
um fast 5 kg/m?3. Als kritisch ist hier neben der Héhe der Uberschreitung der Umhiillenden anzu-
sehen, dass der Parameter einen solchen Einfluss haben kann, dass die Ergebnisse zumindest
zeitweise sowohl an der Untergrenze als auch an der Obergrenze liegen kénnen und somit eine
grolRe Streuung der Ergebnisse moglich ist, d. h. das Priifprozedere muss zwingend exakt be-
schrieben und eingehalten werden.

Der Parameterversuch 06 ,Verfahren der Wasserabnahme* zeigt eine &hnliche Tendenz wie
Versuch 08. Bei Typ A-VI liegen die Werte zu Beginn der Prifung oberhalb der Umhillenden,
pendeln sich im Verlauf der Prifung jedoch wieder in die Umhllende ein. Bei Typ B-V hingegen
liegen die Werte zu Beginn der Prifung in der Umhillenden, unterschreiten jedoch gegen Ende
der Priifung die Umhiillende. Die Versuche machen keine grofken Unter- bzw. Uberschreitungen
der Umhillenden, weswegen man den Parameter noch als weniger kritisch betrachten kann.
Alle anderen Parameter scheinen im Vergleich weniger kritisch zu sein und nehmen einen ge-
ringen Einfluss auf das Messergebnis bzw. das Prifverfahren.

Grundsétzlich haben bei Betonen mit geringeren Blutwassermengen Abweichungen in den
Frischbetoneigenschaften sowie Mess- und Wiederholungenauigkeiten bzw. -abweichungen
eine relativ groRe Auswirkung auf die Blutwasserentwicklung und die Blutwassermenge, als es
bei Betonen mit gréReren Blutwassermengen der Fall ist.

Im Folgenden werden die Mittelwerte der Standardversuche mit den Mittelwerten der jeweiligen
Parameterversuche verglichen. Die Tendenzen der Einflisse der untersuchten Parameter im
Vergleich zu den Standardversuchen sind qualitativ in Tabelle 5-1 dargestellt.
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Tabelle 5-1: Vergleich der Blutneigung der Standardversuche (Mittelwert) mit der der
Parameterversuche (Mittelwert)

Parameter TYP A-VI | TYP B-V
01-1 | Prufmittel 0 0
01-2 |Art d. Einbringens ~ N
. rutteln ~ N
01-3 | Art d. Verdichtung
stochern NZ N
01-4 | Verfahren d. Wasserabnahme NZ NZ
01-5 |Verfahren d. Wasserriickgabe N 0
01-6 | Prufbeginn und Prufhaufigkeit NZ N
01-7 |Probenabdeckung NZ NZ
Bemerkungen:
Blutwassermenge Parameterversuch > Standardver-
AN such
Blutwassermenge Parameterversuch < Standardver-
¥ such

~  Blutverhalten &hnlich

Zu erkennen ist, dass bei vier der sieben Parameter, die Tendenzen bei Typ A-VI und Typ B-V
gleich sind:

Bei den Versuchen Prifmittel (01-1/ 02) und Verfahren der Wasserriickgabe (01-5/ 07) war ein
stérkeres Bluten des Parameterversuchs zu erkennen. Die Parameter Verfahren der Wasserab-
nahme (01-4/ 06) und Probenabdeckung (01-7/ 09) reduzierten die Blutneigung. Bei den lbrigen
Versuchen konnte keine Ubereinstimmung gefunden werden. Aufgrund der oben beschriebenen
Messstreuungen kdnnen aus diesen Tendenzen allerdings keine allgemeingultigen Zusammen-
hange abgeleitet werden.

Da fiir die z. T. extremen Ausreilder insbesondere bei den Standardversuchen von Typ A-VI kei-
ne Ursache ermittelt werden konnte, wurden fiir Typ A-VI und Typ B-V die in Kapitel 3.6.4 be-
schriebenen Wiederholungsversuche durchgefihrt. Eine unmittelbare Erklarung fir Ausreil3er
nach oben konnte durch die Zusatzuntersuchungen nicht gefunden werden.

Eine mégliche Ursache fiir die AusreiRer bei Typ A-VI kénnte in einer Uberlagerung von priif-
technisch bedingten Streuungen mit werkstofftechnologischen Schwankungen liegen. Schwan-
kungen in den Frischbetoneigenschaften insbesondere bei zu erwartenden geringen Blutwas-
sermengen wie bei Typ A-VI kénnten sich starker im Ergebnis niederschlagen und somit die
Ubliche priftechnische Streuung Gberschreiten.

In diesem Zusammenhang wirkt sich die unterschiedlich ausgepragte Nachverflissigung infolge
des verwendeten PCE-FlieRmittels mdglicherweise negativ aus. Unter der Berlicksichtigung der
Tatsache, dass die durchgefuhrten Prifungen an Mischungen mit den gleichen Ausgangsstoffen
durchgefuhrt wurden kommt der Stabilitéat der verwendeten Mischung bzgl. der Blutwassermen-
ge eine besondere Bedeutung zu. Schwankungen in den Eigenschaften der Ausgangsstoffe und
normkonforme Schwankungen der Betonzusammensetzung bei der Betonherstellung sollten bei
der Festlegung einer hdchstzuldssigen Blutwassermenge fir das jeweilig herzustellende Bauteil
ebenso bericksichtigt werden wie das zur Anwendung kommende Herstellverfahren. Der Ein-
fluss der Schwankungen in den Eigenschaften der Ausgangsstoffe und der normkonformen
Schwankungen der Betonzusammensetzung bei der Betonherstellung waren nicht Bestandteil
der durchgefiihrten Untersuchungen.
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5.2. Hinweise

Weiterhin wurde wéhrend der Versuchsdurchfiihrung auch darauf geachtet, ob eine problemlose
Durchfiihrung des Verfahrens nach [2] méglich war. Zur Verringerung des Einflusses nicht voll-
standiger Blutwasserabnahme oder etwaiger Enthahme von Zementschlammen wird eine vorde-
finierte Absaugstelle fur das Blutwasser vorgeschlagen. Dies ist besonders dann wichtig, wenn
nur geringe Blutwassermengen anfallen. Fehlende Wasserabnahme bei kleinen Blutwasser-
mengen beeinflusst das Ergebnis sehr stark, wahrend bei hohen Blutwassermengen eine gerin-
ge fehlende Absaugung kaum ins Gewicht fallt. Hierauf wurde bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt hingewiesen.

Beispielsweise kdnnte ein vordefinierter Kérper eingesetzt werden — bspw. eine Halbkugel mit
einem Durchmesser von 1 cm - die nach Beflillen des Eimers an einer geeigneten Stelle (ge-
genlber der Unterlegestelle fur den Prifkeil oder das Unterlegholz) eingedrickt und bei der Pri-
fungsvorbereitung vor der ersten Messung wieder entfernt wird. So kann sich das anfallende
Blutwasser dort besser sammeln. Ebenso ist es von Vorteil, dass das Blutwasser tber eine gré-
Rere Tiefe gesammelt wird und so die Gefahr der Absaugung von Zementschlamme verringert
wird.

Um eventuelle Missverstandnisse im Zusammenhang mit der erforderlichen Dauer der Blutwas-
serversuche zu vermeiden, ist u. U. dariiber nachzudenken, die Formulierung ,,zum Zeitpunkt
des Endes der Verarbeitbarkeitszeit* aus der Uberschrift der Tabelle 1 aus [2] Typische Blut-
wassermenge des Frischbetons (gemaf Eimerverfahren) zum Zeitpunkt ,Ende der Verarbeit-
barkeitszeit“ zu konkretisieren. Denkbar ware hier z. B. ,beim Erreichen der maximalen Blutwas-
sermenge”.

Hinsichtlich einer méglichen Uberarbeitung des DBV-Merkblattes wéren folgende Punkte zu
nennen:

e Da die Untersuchungen einen Einfluss des verwendeten Eimertyps auf das Prifergebnis
ergeben haben, wére eine eindeutige Beschreibung des zu verwendenden Eimertyps bzw.
den Hinweis der Festlegung eines Eimertyps zwischen Betonlieferant und -abnehmer zu
empfehlen.

e Aufgrund des ebenfalls grolden Einflusses des gewahlten Priifbeginns und der Prifhaufig-
keit ware eine eindeutige Festlegung dieser beiden Parameter in der Beschreibung des
Versuches empfehlenswert.
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9. Anhang A - Typ A-VI
9.1 Ergebniszusammenstellung Blutwassermenge
Priifmittel Art des Einbringens
01-1 02 01-2 03
Blutwasser je m* Frischbeton Blutwasser je m? Frischbeton Blutwasser je m* Frischbeton Blutwasser je m? Frischbeton
May, May, May My,
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Dauer
[h]
Einzelwert Einzelwert Einzelwert Einzelwert
2 2 ] 2
2 3 § 1 2 3 § 1 2 3 § 1 2 3 §
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 1,37 0,94 2,54 1,62 1,76 3,96 2,17 2,63 2,65 0,40 1,37 1,47 1,21 1,19 1,61 1,34
2,0 319 | 2,88 | 5,69 3,92 504 | 6,76 | 599 5,93 521 | 2,65 | 340 | 3,75 | 3,84 | 3,84 | 401 | 3,90
3,0 5,05 5,40 7,23 5,89 7,08 8,25 7,54 7,62 7,15 5,31 5,20 5,89 5,80 5,62 6,04 5,82
4,0 6,63 | 697 | 872 7,44 8,08 | 9,19 | 877 8,68 816 | 6,19 | 639 | 691 | 697 | 708 | 7,44 | 7,16
45 - - - - - - - - - - - - - - - -
50 | 681 | 737 | 9,08 | 7,75 878 | 943 | 904 | 908 | 7,78 | 6,07 | 606 | 664 | 669 | 695 | 7,25 | 6,96
6,0 621 | 683 | 850 7,18 829 | 896 | 894 8,73 - - - - - - - -
Umihiillende der Standardversuche
Zeit [h] 0 1,00 | 2,00 | 3,00 4,00
Maw, obergrenze [kg8/M?] 0 3,20 6,01 7,83 8,30
Maw, Untergrenze Lkg/M?] 0 0,70 2,22 3,57 4,45

Charakteristischer Wert "1,5 * EP"

Der Grenzwert ergibt sich aus dem 1,5fachen der max. Blutwassermenge der Eignungspriifung

M,,, <15-M,

Wmax

=15- 6,24k—g =
ne

9,36

kg/m3
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Art der Verdichtung
01-3" 01-3” 04 05
Blutwasser je m® Frischbeton Blutwasser je m* Frischbeton Blutwasser je m® Frischbeton Blutwasser je m® Frischbeton
MBw MBW MBw MBw
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Dauer
[h]
Einzelwert Einzelwert Einzelwert Einzelwert

] 2z s ]

1 2 3 § 1 2 3 § 1 2 3 § 1 2 3 §

0,0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 0

0,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
1,0 0,82 2,25 2,85 1,98 | 0,70 - - - 1,57 | 2,16 1,70 1,81 1,09 1,04 | 098 1,04

1,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
2,0 299 | 3,70 | 484 | 384 | 2,22 - - - 361 | 4,25 3,82 3,89 366 | 3,30 | 311 | 336

2,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
3,0 429 | 522 | 640 | 530 | 357 - - - 539 | 591 | 532 554 | 536 | 482 | 471 | 4,97

3,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
4,0 570 | 647 | 7,04 | 641 | 4,45 - - - 632 | 7,04 | 6,03 646 | 6,01 5,25 518 | 5,48

4,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
5,0 550 | 644 | 688 | 627 | 4,27 - - - 6,15 | 6,54 | 5,65 6,11 584 | 476 | 4,69 | 5,10

5,5 - - - - - - - - - - - - - - - -

6,0 - - - - - - - - - - - - - - -

Bemerkungen:

1) 1. Mischung
2) 2. Mischung
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Verfahren d. Wasserabnahme Wasserriickgabe
01-4 06 01-5 07
Blutwasser je m® Frischbeton Blutwasser je m* Frischbeton Blutwasser je m® Frischbeton Blutwasser je m® Frischbeton
MBw MBW MBW MBW
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Dauer
[h]
Einzelwert Einzelwert Einzelwert Einzelwert
5 5 5 5
3 2 3 3
] 2 2 ]
1 2 3 S 2 3 S 1 2 3 S 1 2 3 S
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 = = = @ = c = = = = = = = = = =
1,0 NS 2,03 3,66 3,20 4,80 2,89 2,49 3,39 0,99 S 1,28 1,14 2,05 1,08 3,62 1,57
2,0 13,15 [ 5,26 6,77 6,01 5,72 3,59 4,13 4,48 3,02 2,79 3,09 2,97 4,12 2,98 6,29 3,55
3,0 14,63 [ 7,26 8,40 7,83 7,70 5,40 5,98 6,36 4,61 4,19 4,63 4,47 6,19 5,18 8,40 5,69
4,0 14,21 | 7,87 8,74 8,30 8,11 5,90 6,83 6,95 4,94 4,57 4,97 4,83 6,63 5,88 9,79 6,26
4,5 - - - - - - - - - = - - - - - =
5,0 13,60 | 7,69 8,15 7,92 7,85 5,14 5,83 6,27 4,41 3,95 4,52 4,30 6,74 5,92 9,87 6,33
6,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
Priifbeginn und Prifhaufigkeit Probenabdeckung
01-6 08 01-7 09
Blutwasser je m? Frischbeton | Blutwasser je m?® Frischbeton | Blutwasser je m? Frischbeton | Blutwasser je m® Frischbeton
MBW MBW MBW MBW
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Dauer
[h]
Einzelwert Einzelwert Einzelwert Einzelwert
5 5 5 5
3 3 3 3
IS 2 I ]
1 2 3 S 1 2 3 S 1 2 3 S 1 2 3 S
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 - - - - 031 ] 031 | 042 | 0,34 - - - - - - - -
1,0 686 | 711 | 312 | 3,12 | 1,83 | 2,74 | 1,90 | 216 | 1,39 | 2,13 | 1,95 | 1,83 | 0,49 | 2,75 | 3,14 | 2,13
1,5 - - - - 363 | 459 | 292 | 3,71 - - - - - - - -
2,0 9,98 | 10,17 | 561 | 561 | 474 | 569 | 405 | 483 | 3,29 | 427 | 410 | 3,89 | 1,33 | 412 | 419 | 3,21
2,5 - - - - 591 | 663 | 521 | 592 - - - - - - - -
30 | 11,54 | 1194 | 7,27 | 7,27 | 7,29 | 7,67 | 6,23 | 7,06 | 498 | 597 | 586 | 561 | 2,55 | 489 | 507 | 4,17
3,5 - - - - 7,88 | 7,96 | 657 | 7,47 - - - - - - - -
4,0 | 11,85| 12,34| 7,90 | 7,90 | 803 | 806 | 671 | 760 | 588 | 651 | 625 | 6,21 | 2,44 | 4,28 | 4,89 | 3,87
4,5 - - - - 7,65 | 7,25 | 6,15 | 7,02 - - - - - - - -
50 | 11,23 | 11,55 7,27 | 7,27 - - - - 538 | 597 | 576 | 571 - - - -
5,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
6,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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9.2, Darstellung der Ergebnisse

In diesem Anhang werden die Versuchsergebnisse der Standard- und Parameterversuche gra-
fisch dargestellt. Dazu werden immer drei Diagramme angegeben. Die Diagramme kommen
folgendermalen zu Stande:

Pro Versuch wurden in der Regel immer sechs Eimer hergestellt; drei davon fir den Standard-
versuch und drei weitere flr einen Parameterversuch. In dem ersten Diagramm wird der Stan-
dardversuch mit den Einzelwerten sowie dem Mittelwert dargestellt. Im zweiten Diagramm wird
der Parameterversuch mit seinen Einzelwerten und dem Mittelwert dargestellt. Zusatzlich ist bei
beiden Diagrammen der charakteristische Wert ,1,5 * EP* in Anlehnung an [2] angegeben. Die-
se beiden Diagramme werden immer gemeinsam auf einer Seite dargestellt.

Im dritten Diagramm erfolgt ein Vergleich des Parameterversuchs mit dem Standardversuch
nach [2]. Dabei werden nur die Mittelwerte verglichen. Zusatzlich ist die Umhillende aus allen
Standardversuchen eingezeichnet. Der charakteristische Wert ,1,5 * EP“ nach [2] ist analog zu
den anderen beiden Diagrammen angegeben. Dieses Diagramm befindet sich immer auf der
Folgeseite zu den ersten beiden Diagrammen.
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Vergleich der Mittelwerte
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Vergleich der Mittelwerte
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01-3 (Standard)
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Vergleich der Mittelwerte
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10. Anhang B - Typ B-V
10.1. Ergebniszusammenstellung Blutwassermenge
Priifmittel Art des Einbringens
01-1 02 01-2 03
Blutwasser je m® Frischbeton Blutwasser je m® Frischbeton | Blutwasser je m* Frischbeton | Blutwasser je m* Frischbeton
MBW MBw MBw MBw
[kg/m?] [ke/m?] [ke/m?] [ke/m?]
Dauer
[h]
Einzelwert Einzelwert Einzelwert Einzelwert
5 5 5 5
2 2 2 2
2 IS IS IS
2 3 § 1 2 3 § 3 § 1 2 3 §
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 - = - - = = : = - - - - - - - -
1,0 4,70 | 4,21 | 8,83 4,45 512 | 527 | 8,09 6,16 881 | 754 | 684 | 7,73 | 698 | 11,45 7,56 | 8,66
2,0 9,85 | 884 | 14,75 9,35 15,74 | 16,24 | 17,81 | 16,60 | 14,51 | 13,39 | 13,23 | 13,71 | 13,96 | 17,74 | 14,97 | 15,56
3,0 14,40 | 13,43 | 18,94 | 13,91 | 21,33 | 21,69 | 21,68 | 21,57 18,92 | 17,27 | 17,03 | 17,74 | 18,78 | 22,50 | 19,61 | 20,30
4,0 | 17,98 | 17,04 | 22,60 | 17,51 | 24,80 | 24,91 | 25,66 | 25,12 | 22,05 | 20,17 | 20,47 | 20,90 | 21,24 | 25,30 | 22,77 | 23,10
45 - - - - = 5 5 . = = = = = = = =
50 | 20,53 | 19,68 | 24,24 | 20,10 | 28,15 | 27,89 | 28,42 | 28,15 | 24,49 | 22,34 | 22,76 | 23,20 | 23,26 | 27,25 | 24,63 | 25,05
6,0 21,46 | 20,82 | 25,66 | 21,14 | 30,80 | 30,62 | 31,12 | 30,85 | 26,49 | 24,01 | 24,72 | 25,07 | 24,32 | 28,37 | 25,63 | 26,11
6,5 - - - - = s s = - - - - - - - -
7,0 | 22,42 | 21,26 | 25,86 | 21,84 | 32,14 | 32,08 | 32,53 | 32,25 | 27,28 | 25,23 | 26,04 | 26,18 | 23,69 | 27,56 | 25,49 | 25,58
8,0 | 22,18 | 21,19 | 24,70 | 21,69 | 32,92 | 32,68 | 33,14 | 32,91 | 27,47 | 25,80 | 26,61 | 26,63 - - - -
8,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
9,0 - - - - 33,07 | 32,79 | 33,19 | 33,01 | 26,68 | 24,78 | 25,60 | 25,69 - - - -
Umhiillende der Standardversuche
Zeit [h] 1,00 | 2,00 | 3,00 4,00 500 | 600 | 700 | 7,43 | 8,00
Maw, obergrenze [K8/M®] 11,00 | 16,84 | 21,19 | 23,83 | 25,70 | 26,30 | 26,50 | 26,37 | 26,63
Mew, Untergrenze [K&/M?] 4,45 | 9,35 | 13,91 | 17,51 | 20,10 | 21,14 | 21,84 _

Charakteristischer Wert "1,5 * EP"
Der Grenzwert ergibt sich aus dem 1,5fachen der max. Blutwassermenge der Eignungspriifung

M, <15-M

Bw,max

=1,5-21,2E=
m3

31,80 kg/m3
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1) 1. Mischung
2) 2. Mischung

Art der Verdichtung
01-3" 01-3% 04 05
Blutwasser je m® Frischbeton | Blutwasser je m® Frischbeton | Blutwasser je m? Frischbeton | Blutwasser je m* Frischbeton
Mg,y Mg, Mg,y Mg,
[kg/m?] [ke/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Dauer
[h]
Einzelwert Einzelwert Einzelwert Einzelwert
5 5 5 5
2 2 2 2
IS 2 IS 2
1 2 § 2 3 § 1 2 § 2 3 §
0,0 0 0 - - - 0 0 0 0 0 0
0,5 - - - - - - - - - - - - - - -
1,0 | 438 | 422 | 668 | 510 | 6,50 - - 377 | 419 | 519 | 438 | 723 | 890 | 6,76 | 7,63
2,0 | 11,86 | 10,60 | 13,97 | 12,14 | 12,22 - - - 12,43 | 12,38 | 14,70 | 13,17 | 16,36 | 15,23 | 14,21 | 15,27
2,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
3,0 17,88 | 15,99 | 17,49 | 17,12 | 17,34 - - - 17,81 | 17,20 | 19,32 | 18,11 | 20,12 | 19,33 | 19,67 | 19,71
3,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
4,0 | 20,83 | 18,95 | 20,98 | 20,25 | 21,01 - - - 21,78 | 20,46 | 22,36 | 21,53 | 24,19 | 22,43 | 22,39 | 23,00
4,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
50 | 23,33 | 21,62 | 23,64 | 22,86 | 23,90 - - - 23,70 | 22,53 | 24,64 | 23,62 | 25,80 | 24,51 | 25,14 | 25,15
5,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
6,0 | 24,97 | 22,98 | 24,43 | 24,12 | 25,33 - - - 25,14 | 23,43 | 25,74 | 24,77 | 26,93 | 25,54 | 25,72 | 26,06
6,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
7,0 | 24,37 | 22,57 | 24,34 | 23,76 | 25,27 - - - 25,78 | 23,57 | 25,92 | 25,09 | 26,86 | 25,46 | 25,53 | 25,95
8,0 - - - - - - - - 25,71 | 23,03 | 25,37 | 24,70 - - - -
8,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
9,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
Bemerkungen:
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Verfahren d. Wasserabnahme Wasserriickgabe
01-4 06 01-5 07
Blutwasser je m?® Frischbeton | Blutwasser je m® Frischbeton | Blutwasser je m? Frischbeton | Blutwasser je m* Frischbeton
MBW MBw MBW MBw
[kg/m?] [ke/m?] [ke/m?] [kg/m?]
Dauer
(h]
Einzelwert Einzelwert Einzelwert Einzelwert
5 5 5 5
3 2 3 3
2 i) I i)
1 2 § 2 3 § 1 2 § 2 3 §
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
1,0 | 758 | 680 | 666 | 701 | 542 | 834 | 761 | 7,13 | 801 | 9,02 | 850 | 851 | 683 | 7,17 | 9,04 | 7,68
2,0 13,82 | 14,10 | 14,01 | 13,98 | 11,66 | 13,63 | 12,06 | 12,45 | 14,12 | 14,25 | 13,70 | 14,02 | 12,63 | 12,55 | 14,73 | 13,31
2,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
3,0 | 18,10 | 18,38 | 18,36 | 18,28 | 15,87 | 17,22 | 15,18 | 16,09 | 17,30 | 17,81 | 17,78 | 17,63 | 17,89 | 17,00 | 18,54 | 17,81
3,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
4,0 | 20,71 | 20,83 | 21,09 | 20,88 | 17,43 | 19,77 | 16,60 | 17,93 | 19,75 | 19,48 | 19,91 | 19,71 | 21,27 | 20,24 | 21,43 | 20,98
45 | - - - - - - - - - - - - - - - -
50 | 22,32 | 22,28 | 22,48 | 22,36 | 18,79 | 21,69 | 17,62 | 19,37 | 20,94 | 20,87 | 21,03 | 20,94 | 23,92 | 22,83 | 23,70 | 23,48
5,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
6,0 | 22,93 | 22,94 | 23,05 | 22,97 | 20,24 | 23,33 | 18,12 | 20,57 | 22,88 | 21,43 | 21,36 | 21,89 | 25,77 | 24,57 | 25,34 | 25,23
6,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
7,0 | 23,30 | 22,48 | 22,50 | 22,76 | 20,71 | 24,01 | 18,17 | 20,96 | 23,11 | 20,87 | 20,56 | 21,51 | 26,84 | 25,73 | 25,92 | 26,16
80 | 22,551 21,74 | 22,12 | 22,12 | 19,87 | 23,50 | 17,49 | 20,29 | 21,33 | 19,21 | 18,47 | 19,67 | 27,08 | 26,10 | 26,05 | 26,41
8,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
9,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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Priifbeginn und Priifhdufigkeit Probenabdeckung
01-6 08 01-7 09
Blutwasser je m® Frischbeton Blutwasser je m? Frischbeton Blutwasser je m® Frischbeton Blutwasser je m® Frischbeton
MBW MBW MBW MBW
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Dauer
[h]
Einzelwert Einzelwert Einzelwert Einzelwert
£ £ £ =
() (] [ ()
3 3 3 3
] ] 2 ]
1 2 3 S 1 2 3 S 1 2 3 S 1 2 3 S
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 - - - 1,21 3,88 9,69 4,92 - - - - - -
1,0 11,64 | 10,57 | 10,79 | 11,00 | 17,41 | 17,38 | 21,28 | 18,69 | 7,68 9,64 | 11,09 | 9,47 6,03 10,15 | 7,63 7,94
1,5 - - - - 23,78 | 23,12 | 26,67 | 24,52 - - - - - - - -

2,0 17,48 | 16,43 | 16,61 | 16,84 | 26,40 | 26,77 | 29,70 | 27,62 | 14,44 | 1594 | 16,97 | 15,78 | 12,94 | 16,97 | 13,67 | 14,53

2,5

30 | 21,86 | 20,75 | 20,95 | 21,19 | 30,93 | 31,60 | 34,09 | 32,21 | 18,44 | 19,76 | 21,16 | 19,78 | 16,04 | 19,15 | 15,56 | 16,91

S5 = = = = 31,85 | 32,94 | 36,22 | 33,67 = = = = = = = =
4,0 23,82 | 23,94 | 23,73 | 23,83 | 33,04 | 3453 | 37,36 | 34,98 | 20,37 | 22,06 | 23,16 | 21,86 | 17,70 | 19,64 | 16,16 | 17,83
4,5 = = = = 34,08 | 3536 | 38,45 | 35,97 = = = = = = = =
5,0 26,04 | 25,83 | 25,22 | 25,70 | 35,10 | 36,23 | 38,55 | 36,63 | 21,66 | 23,36 | 24,90 | 23,31 | 17,18 | 18,94 | 16,88 | 17,67
5,5 = = = = 35,21 | 36,64 | 38,92 | 36,92 = = = = = = = =

6,0 | 26,67 | 26,46 | 25,78 | 26,30 | 35,16 | 36,51 | 38,52 | 36,73 | 21,74 | 24,06 | 24,81 | 23,54 | 16,76 | 17,98 | 15,73 | 16,82

6,5 = . . = = = = . . = = = . . . =

70 | 2657 ] 2670 | 26,22 | 26,50 | - - - - | 2072 | 2355 | 2325 [ 2251 | - - - -
80 | 2633] 263225982621 - - - - - - - - - - - -
8,5 - - - - - - - - - - - - - - - -

9,0 - - = = = - - - = = - - - - = =
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10.2. Darstellung der Ergebnisse

In diesem Anhang werden die Versuchsergebnisse der Standard- und Parameterversuche gra-
fisch dargestellt. Dazu werden immer drei Diagramme angegeben. Die Diagramme kommen
folgendermalen zu Stande:

Pro Versuch wurden in der Regel immer sechs Eimer hergestellt; drei davon fir den Stan-
dardversuch und drei weitere flr einen Parameterversuch. In dem ersten Diagramm wird der
Standardversuch mit den Einzelwerten sowie dem Mittelwert dargestellt. Im zweiten Diagramm
wird der Parameterversuch mit seinen Einzelwerten und dem Mittelwert dargestellt. Zusétzlich
ist bei beiden Diagrammen der charakteristische Wert ,1,5 * EP* in Anlehnung an [2] angege-
ben. Diese beiden Diagramme werden immer gemeinsam auf einer Seite dargestellt.

Im dritten Diagramm erfolgt ein Vergleich des Parameterversuchs mit dem Standardversuch
nach [2]. Dabei werden nur die Mittelwerte verglichen. Zuséatzlich ist die Umhullende aus allen
Standardversuchen eingezeichnet. Der charakteristische Wert ,1,5 * EP* nach [2] ist analog zu
den anderen beiden Diagrammen angegeben. Dieses Diagramm befindet sich immer auf der
Folgeseite zu den ersten beiden Diagrammen.
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Vergleich der Mittelwerte
40
E )
10
—1-1:
35 Baustellensimer
E ——— 02: Standardeimer
E 20
2 = = lmhiillznde
=
15 "15%Ep”
10
5
1]
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9
Zeit [h]
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01-2 (Standard)

40

A% |

—_—1

—_—-=

M., [kg/m]

—

m— itte lwert

—5 * P

0 1 r 3 4 5 51 i 8 9
Zeit [h]

03 (Einbringenin 1 Lage)

35 |

a0

—

Mg, [kg/m?]

—
R

— Mittelwert

—'15* EP

0 1 r 3 4 5 & i 8 9
Zeit [h]
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Vergleich der Mittelwerte

35

an

—)1-2: Einbringen in 2
Lagen

—— QX Einbringen in 1
Lage

= = mhiillende

Mg, [kg/m’]

"1,5*EPp"




Technischer Bericht F09-218

Seite 82 von 94

01-3 (Standard)

Mg, [kg/m?]

40
35
a0 -
25 -
E
;E 0 | -——-lﬂLMdenm
B — =2 (1. Mischung)
= - ====3 (1. Mischung)
1 {2. Mischung)
10 s it wert
— '], * EP"
5
0
1] 3 1 ] ] ) L] 9
Zait [h]
04 (Verdichtung mittels Rutteltisch)
40
a5 |
a0

—_—1
—_—3
mmme3
— Mittehwert

— ] 5 EP

3 4 5 5] I 8 9
Zeit [h]
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Priufmittel: 05
40 (Verdichtung mittels Stochern)
30 |

—_—1

-_——

M., [kg/m]

m—-mmel

— Mittelwert

—] 5 Ep

0 1 r 3 4 5 (5] I 8 9
Zeit [h]

Vergleich der Mittelwerte

i5

01-3: Verdichtung
mittels Aufschlagen

— 0d; Verdichtung mittels
Ritteltisch

5 Verdichtung mittels
Stachern

M, [kg/m?]

— =Llintergrenye

— ] 5% EP"
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01-4 (Standard)

35 |

a0

0 1 r 3 4 5 51 i 8 9
Zeit [h]

£ —
4
‘E — - ]
= ———3
m— Pittelwert
— ] 5 EP
4] 1 rs 3 4 1 5} 7 8 9
Zeit [h]
06 (mittels Spritze ohne Schragstellung)
Aan
35 ¢
30
]
E —_—1
3 _— -2
=

-3

m— itte lwert

— 5 *Ep"
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Vergleich der Mittelwerte

40

35

30

01-4: Schragstellung
mit Spritze

5 -
‘E s [y DN
B Schrigstellung
'_'I 20 | mittels Spritze
= = = | Jmhiillende

15

"5 EP”
1 -

0 1 . 3 4 5 [ £ 8 9
Zeit [h]
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01-5 (Standard)
40
35
30
_ 25
E
- — —_—1
g 20 ¢
3 —_—-2
= ———-3
15
— pittebwert
10 — 5P
5
]
[§] 1 Fs 3 4 1 5] I 8 9
Zeit [h]
07 (keine Wasserriickgabe)
40
35
30

—_—1
— =
m=mmad

m— itte lwert

—5 * P

3 4 5 51 i 8 9
Zeit [h]
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Vergleich der Mittelwerte

40
35
30
— 015
Wasserriickgabe
'E — (17 keine
3 Wasserrickgabe
} | — = Umbhiillende
=
—_—15 P
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01-6 (Standard))

a0

a5 |

30 |

5 —_—1

3 —_ =2

= ===aj
— Mittelwert
— 15 * P

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9
Zeit [h]
08 (30 min nach Herstellung und alle 30 min)

E

E — ]

3 —_— =1

=

—

Mittelwert

" & rpm
] %% E]
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Vergleich der Mittelwerte

40 -

35

an

— (011-6: 60 min nach
Herstellung u. alle

25 - .
= BOmin
E — (#: 30 min nach
E g | Herstellung und alle
= 30 min
i — = Umhillende
H

15

—_—5 % P

10

5

1]

] 1 2 E] L =] [+ ! B g9
Zeit [h]
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40

3%

01-7 (Standard)

30 |

Mg, [kgfm?]

—
—_— =2
B

— Mittelwert

— "] 5 EP"

40

a5 |

09 (keine Abdeckung des Eimers)

30

M., [kg/m’]

—_—1
—_— =7
=3
— Mittelwert

—] 5 Ep

3 4 5 [ 7 8 9
Zeit [h]
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Vergleich der Mittelwerte

40
35
30
01-7: Abdeckung
des Eimers
'E 09: keing
3 Abdeckung des
5 Eimers
L] — .
= Umhiallende

— '] G ¥ EP"
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1. Anhang C — Wiederholungsversuche
11.1. Ergebniszusammenstellung Blutwassermenge
Wiederholungsversuch
Blutwasser je m3 Frischbeton
MBW
[ke/m?]
Dauer o0 i i
— < —
[h] £ t t
(W (W (W
Einzelwert % % %
S S S
1|12 |3|4]|5]|6 [kg/m3]
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 - - - - - - - - -
1,0 |1,02|0,97|1,04|0,71|0,77|0,93| 1,01 | 0,80 | 0,91
18 |- l=all=e === : . .
2,0 ]2,98|2,72|2,87]|2,50|2,33|2,64| 2,86 2,49 2,67
25 | - [ -f[-1-1-1-71 - - -
3,0 |5,27(4,89(4,52|4,05|3,73|4,37| 4,89 | 4,05 | 4,47
B el === . . .
4,0 |6,23|5,92|5,37|4,82|4,60(5,46( 5,84 4,96 5,40
45 | - | - | -1 -[-[-1 - - -
50 |]6,34|5,95|5,10/4,60|4,06|5,17| 5,80 4,61 5,20
55 | - |- -1|-1]-]- - - -
oo || = | =]l = =1 = = - - -
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11.2. Darstellung der Ergebnisse
Wiederholungsversuch 1-3 (Standard)
14
12
10
E # 1 never Eimer
=
3 m— = neuer Eimer
= 6
====3 neuer Eimer,
zusatzlich gequetscht
a — Mittelwert
—]5 Y EP”
2
i
0 1 ) 3 4 ] [H]
Zeit [h]
Wiederholungsversuch 4-6 (Standard)
14
12
10
:._-E__ 8 4 gebrauchter Eimer
&
"3' = =5 gebrauchter Eimer
= [

=== = gehrauchter Eimer,

zusatzlich gequetschi
— hittelwert

—] 5 Y P

0 1 r 3 i 5 5]
Zeit [h]
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Wiederholungsversuch 1-6 (Standard)
14
12 |
10 |
s 1 " Eimer
= og |
£ ) ;
- = =7 neuer Eimer
£
E: ====3neuer Eimer,
= 6 rusitzlich gequetscht
| pebrauchter Eimer
4 | — =5 gebrauchter Eimer
====hgebrauchter Eimer,
3| 2usatzlich gequetscht
— Mittelwert
—_—15% "
0
0 1 2 3 4 5 &
Zelt [h]
Vergleich der Mittelwerte
14
12
10
Mittelwert 1-3
T 8 — Miltelwert 4-6
-_5. —_— Mittelwert 1-6
= O
— =Untergrenze
4
"1,5* EP"
2
U]
L8] 1 FJ 3 4 5 1]
Zeit [h]




