Betonprifungusse—

Ergebnisse von Laboruntersuchungen

Vergleichende Bestimmung des
Luftgehalts an Frischbetonen mit
5-1- und 8-I- Luftgehaltsprufgeraten

Joachim Schulze und Wolfgang Breit, Kaiserslautern

Im Rahmen von Betonpriifungen ist der Luftgehalt eine wesentliche KenngréBe des verdichtefen Frischbetons, der in’
Deutschland am héufigsten durch das so genannte Druckausgleichsverfahren nach DIN EN 12350-7 bestimmt wird. In der
Baupraxis werden zur Prifung des Luftgehalts in der Regel Luftgehaltsprﬁfgeféite mit einem Nennvolumen von 8 | ver-
wendet, die aus den Priifvorschriften der inzwischen ersetzten DIN 1048 iibernommen wurden. Da die aktuelle Norm Luft-
gehaltspriifgerite ab einem Nennvolumen von 5 | zulasst, wurden Vergleichspriifungen mit einem praxisiiblichen 8-I-Luft-
gehaltspriifgerdt und einem prinzipiell baugleichen Luftgehaltsp(ﬁfgerit mit einem Nennvolumen von 5 | durchgefiihrt,
wobei das um ca. 7 kg reduzierte Fiillgewicht bei dem 5-I-Luftgehaltspriifgerat aus arbeitsphyéiologischer Sicht eine deutlich
bessere Handhabbarkeit erm&glicﬁte Es wurden Betone unterschiedlicher Konsistenz und mit verschiedenen GroBtkérnern
untersucht. Die Luftgehalte des Frlschbetons wurden durch Zugabe von unterschiedlichen Mengen an Luftporenbildner
variiert und zeitgleich mit dem 5-I- und dem 8-I- -Luftgehaltspriifgerat gemessen. Auf Basis der erhaltenen Messergebmsse-
konnte ein aussagekréftiger Vergleich der Luftgehaltspriifgerdte mit unterschiedlichen N_ennvo!umma abgeleltet wer-

den, der belegte, dass die mit dem 5-I-Luftgehaltspriifgerat ermittelten Luftporengehalte eine vergleichbare Prazision auf-
weisen wie die Messwerte des baugleichen 8-I-Luftgehaltspriifgerats. I )

1 Ausgangssituation

Im Rahmen von Frischbetonpriifungen ist
der Luftgehalt eine wesentliche Kenngrofie
des verdichteten Betons. Daraus ergeben sich
Informationen iiber die Verdichtbarkeit des
Frischbetons und die zu erwartenden Festbe-
toneigenschaften wie Dichtigkeit und Dau-
erhaftxgkext [1]. Insbesondere bei Straflen-
betonen ist die Uberpriifung des Luftge-
halts am Frischbeton von grofler Bedeutung.
Bei solchen Betonen bestehen Anforderun-
gen an einen hohen Frost- bzw. Frost-Tau-

mittel-Widerstand (Expositionsklasse  XF)."

Aus diesem Grund sind Mindestluftgehalte
am Frischbeton nachzuweisen,-anhand derer
auf einen ausreichend grofien Luftporenge-
halt im Festbeton geschlossen werden kann.
Die Bestimmung des Luftgehalts von ver-
dichtetem Frischbeton, der mit normaler Ge-
steinskérnung mit einem Gréfitkorn von ma-

ximal 63 mm hergestellt wurde, erfolgt mit-.
tels Druckverfahren, die in DIN EN 12350-7 .

[2] geregelt sind. Die Norm stellt hierzu zwei
Priifverfahren zur Verfiigung, die nach dem
Prinzip des Boyle-Mariotteschen Gesetzes
arbeiten.
Das Wassersiulenverfahren, bei dem Wis-
ser iiber eine verdichtete Betonprobe be-
kannten Volumens bis auf eine festgelegte
Héhe eingefiillt und ein festgelegter Luft-
druck iiber dem Wasser aufgebracht wird.
Die Abnahme des Luftvolumens in der
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‘dern auf das ,traditionelle”

‘

Betonprobe wird durch Beobachten der

Verringerung des Wasserpegels gemessen, -

die Wassersiiule ist dabei auf den prozen-
tualen Luftgehalt der Betonprobe kalib-
riert.

® Das Druckausgleichsverfahren, bei dem
ein bekanntes Luftvolumen bei bekann-
tem Druck in einer dicht verschlossenen
Kammer mit dem unbekannten Luftvolu-
men in der Betonprobe ausgeglichen wird.

Dabei ist die Skalenteilung des Druck-

messers (Mano‘meter)_ﬁ'ir den resultieren-
den Druck auf den prozentualen Luftge-
halt der Betonprobe kalibriert. ¥

In Deutschland wird das Druckausgleichs-

verfahren am. hiufigsten verwendet. Gepriift.

wird i.d.R. mit Druckmessgcraten (Luftge-
haltspriifgeriten) mit einem Nennvolumen
von 8 I, wobei diese. Geriitegrofle nicht zwin-
gend von der Norm vorgeschrieben ist, son-
"Priifverfahiren
nach DIN 1048-1 [3] zuriickzufithren ist. In
DIN EN 12350-7 ist fiir den Behilter ledlg-

lich ein Mindestnennvolumen von 5 1 und ein -

Durchmesser-Héhen-Verhiltnis:, zmschen
0,75 und 1,25 festgclegt
Aufgrund des geringeren' “Volumens und

dem damit zusammenhingenden. geringeren

Fiillgewicht (Gewichtseinsparung ca. 7 kg),

ist bei dem 5-1-Luftgehaltspriifgerit aus, ar-
beitsphysiologischer Sicht eine deutlich bes-
sere Handhabbarkeit zu erwarten (Bild 1).
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Bild 1: Luftgehaltspriifgerdte mit Volumina
von 8 | (links) und 5 | (rechts)

Im Rahmen der Untersuchungen sollten
die® ermittelten Luftgehalte eines 8-1-Luft-
gehaltspriifgeriits bei unterschiedlichen Be-
tonzusammensetzungen und Luftgehalten
mit den Messergebnissen eines 5-1-Luft-
gehaltspriifgeriits verglichen und ausgewer~
tet werden. Fiir die Untersuchungen wurden
als Referenzbetone (ohne Luftporenbildner,
Konsistenz F1/F2) zwei Betonzusammen-
setzungen mit einem Grofitkorn von 8 mm
sowie einem Grofitkorn von 16 mm gewihlt
(Tafel 1). Die Luftgehalte wurden durch Zu-
gabe von unterschiedlichen Mengen an Luft-
porenbildner zwischen ca. 1,5 Vol.-% und ca.
8,0 Vol.-% variiert.

2 Versuchsvorbereitung
2.1Kalibrierung der Luftgehaltspriifgerate
Das am Verschlussaggregat des Luftgehalts-
priifgeriits angebrachte Druckmessgerit soll
nach DIN EN 12350-7 fiir einen Luftge-
halt von mindestens 8 Vol.-%, vorzugsweise
10 Vol.-% kalibriert sein: Der gemessene
scheinbare prozentuale Luftgehalt soll mit ei-
ner Genauigkeit von 0,1 Vol.-% angegeben
werden. Die Skala des Manometers soll wie
folgt unterteilt sein:

® 0 Vol.-% bis 3 Vol.-% 0,1 Vol.-%-
3 Vol.-% bis 6 Vol.-% 0,2 Vol.-%
6 Vol.-% bis 10 Vol.-% 0,5 Vol.-%

Tafel 1: Betonzusammensetzungen

Das in Bild 2 dargestellte Manometer zeigt
die Skaleneinteilung der in dieser Untersu-
chungsreihe eingesetzten Luftgehaltspriifge-
rite, wobei die Priifgerite mit unterschied-
lichen Nennvolumina die gleiche Skalenein-
teilung aufweisen. Die Anforderungen der
DIN EN 12350-7 bzgl. der Skaleneinteilung
werden erfiillt.

Die fiir diese Untersuchungen verwende-
ten werksneuen Luftgehaltspriifgerite (Her-
steller: Testing, Bluhm & Feuerherdt GmbH)
wurden vor dem Beginn des Versuchspro-
gramms kalibriert. Dariiber hinaus wurden
die Priifgerite wihrend des laufenden Priif-
programms mehrfach tberpriift (Wiederho-
lung der Kalibrierung), um maégliche Abwei-
chungen und eine damit zusammenhiingende
Verfilschung der Versuchsergebnisse festzu-
stellen bzw. zu vermeiden. ;

2.2 Festlegung der
Betonzusammensetzung

In Anlehnung an [4] wurden fiir die Ver-
suche zwei Betonzusammensetzungen aus-
gearbeitet, die als Strafenbetone eingesetzt
werden kénnten. Fir die Mischungen mit
einem Grofitkorn von 16 mm wurde ein
Wasserzementwert von 0,45 gewihlt, fiir
die Mischungen mit 8 mm Grof8tkorn ein
hoherer Wasserzementwert von 0,48, da
sich fiir diese Betone aufgrund der feineren
Kérnung eine tendenziell steifere Konsis-
tenz im Vergleich zu den Betonen: mit gro-
Rerem Grofitkorn einstellt. Bei allen Mi-
schungen wurde ein Portlandzement CEM 1
42,5 N aus einer Charge verwendet, um hin-
sichtlich des Zements Einfliisse auf die Priif-
ergebnisse ausschliefen zu kénnen: Simt-
liche Gesteinskornungen wurden getrocknet
(Rheinsand 0/2, Rheinkies 2/8 und Rhein-
kies 8/ 16)

Die je Versuchsreihe hergcstellte Beton-
menge war ausreichend fiir das zu absolvie-
rende Priifprogramm von fiinf Messzeitpunk-
ten zwischen Betonherstellung 0 min und
60 min, an denen jeweils die Luftgehalte mit
dem 5-1- und 8-I-Luftgehaltspriifgerit zeit-
gleich gemessen wurden (ca. 13 | pro Mess-
zeitpunkt). Die Konsistenzbestimmung er-
folgte direkt nach’dem Mischen des Betons
und nach 60 min. Ausgehend von dén in Ta-
fel 1 aufgefiihrten Betonen wurden den Be-
tonmischungen unterschiedliche Mengen an
Luftporenbildnér’ zugegeben, um die ange-
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Beton | (8 mm) Beton Il (16mm) ©
Zement CEM 142,5 N kg/m? e ISR
Wasser ~ kg/m? 178 - febesren: "'.165_",}':"" A Dy
Wasserzementwert . s ¥ , 045 - »
Rheinsand 0/2 - kg/m? 610 g
Rheinkies 2/8 kg/m? 1154 5 T
Rheinkies 8/16 *kg/m? - e S NN :
Sieblinienbereich i SR Y A
k-Wert T o\

Bild 2: Skala des Manometers am 5-I-Luft-
gehaltspriifgerat

strebten Luftgehalte von ca. 3,0 Vol.-% bis
ca. 8,0 Vol.-% zu erhalten.

Festgelegt war fiir alle Versuche eine Vor-
mischzeit der trockenen Bestandteile von ins-
gesamt 60 s: Der LP-Bildner wurde dem Zu-
gabewasser unmittelbar vor dem Einfiillen in
den Mischer beigegeben. Die Mischzeit nach
Zugabe aller Bestandteile betrug 180 s und
vor jedem weiteren Priifzeitpunkt erfolgte ein
erneutes Aufmischen des Betons iiber einen
Zeitraum von 60s. .

2.3 Festlegung der Versuchsabliufe

Ziel des Untersuchungsprogramms war eine
Beurteilung der Vergleichbarkeit der Mess-
ergebnisse eines 5-1-Luftgehaltspriifgerits
mit einem 8-1-Luftgehaltspriifgerit. Um eine

-+ groftmogliche Genauigkeit und Parallelitit

jedes einzelnen. Arbeitsschritts zu gewihr-
leisten, wurden alle Versuchsreihen nach der-

selben. Mischprozedur (Mischzeit, Dreh-

‘zahl), einem festgelegten Verdichtungsvor-

gang (Riittelzeit, Riittelfrequenz) und exakt

~ einzuhaltenden Arbeitsabliufen (z.B. Luftge-

haltspriifgerit: Anfeuchten, Emfullcn, Glat-
ten usw.) durchgefiihrt.

2.3.1 Frischbetonrohdichte

Die  Bestimmung der Frischbetonrohdichte
erfolgte nach den Vorgaben der DIN EN
12350-6 [5]. Die Massen wurden mit dem
Priifen des Luftgehalts an den LP-Tépfen be-
stimmt, deren Volumen bereits aus der Kalib-

- riermessung bekannt war. Zur Ermittlung

der Rohdichten wurde fiir jede Mischung vor
dem ersten- Befiillen (Zeitpunkt 0 min) der
angefeuchtete Behilter des. Luftgehaltspriif-
gerits leer gewogen und dann zu allen Mess-
zeitpunikten®(0 min, 15 min, 30 min, 45 min,
60 min) die Masse des mit Beton gefiillten,
verdichteten und geglitteten  Behilters -be-
summt :

232 Konsnstenz ¥

.Eme Konsistenzbestimmung: wurde an  jeder
Betonmischung: direkt nach’ dem Mischvor-

gang (chtpunkt 0 mm) und am Ende der j je-
weiligen Priifserie (Zextpunkt 60 min) durch-

 gefiihrt. Die Bestimmung des Ausbreitmafes
-~ erfolgte nach DIN EN 12350-5 [6). Bei den

steiferen Betonen, bei denen-das Ausbreit-
mafl keine verwertbaren Ergcbmsse lieferte,
wurde zusitzlich das VerdichtungsmaR nach
DIN EN 12350-4 [7] ermittelt.
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Betonpriifung

2.3.3 Temperatur Tafel 2: Ergebnisse Beton | mit 8 mm GroBtkorn
Zu jcdu:m l’l‘iiflcirlnln'kt wurde in ;\nlclu}mn‘;r Messzeitpunkt [min]
an DIN 1048-1 [3] direkt nach dem Misch- T
vorgang und vor der Entnahme des Betons
aus 'dcn'l Mischer die 1"1‘i\chlnl'rontcxnper;nqr 8-1 Beton | ohne LP
sowie die Lufttemperatur bestimmt und auf- T T

2,35 2,34 2,34

gezeichnet. Rohdichte [kg/dm?] -
2,36 235 235
2.3.4 Luftgehalt | T

Aufgrund der Erfahrungen und Ergeb-

0 15 30 45

Ausbreitmal3 [mm] 330 (F1)







