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Vorwort.

Schon in den wenigen Monaten seit dem Erscheinen des Heftes 14
der ,,Mitteilungen iiber Versuche, ausgefiihrt vom Osterr. Eisenbeton-
ausschu3‘, in welchem die Berichte tiber die bisherige Téatigkeit des Unter-
ausschusses fiir zielsichere Betonbildung verdffentlicht wurden, hat sich
trotz der besonderen Ungunst der Zeiten mehrfach die Gelegenheit ergeben,
die dort aufgestellten Grundsétze und Erkenntnisse bei der Planung und
Ausfiihrung einer weiteren Anzahl wichtiger Betonbauten in Osterreich
anzuwenden. Es gereicht dem Berichterstatter zur besonderen Genugtuung,
daB alle an diesen Baufiithrungen beteiligten Fachleutevon dentechnischen
und den wirtschaftlichen Wirkungen der durch die Vorversuche erhal-
tenen Angaben und der durch die besondere Art laufender Uberpriifungen
beherrschten Verfahren sich als {iberrascht und befriedigt erklirten.

Diese ersten Erfolge ermutigen den Gefertigten zu einer gesonderten
und ergidnzten Ausgabe der gegensténdlichen Berichtgruppe des erwéahnten
Heftes 14, fiir welche er die freundliche Zustimmung des Osterr. Eisen-
betonausschusses nachgesucht und erhalten hat.

Wenn man auf einem ausgesprochen baupraktischen Gebiet, wie es
die Betonbereitung ist, neue Grundlagen darzubieten und zu vertreten
gedenkt, so empfiehlt es sich, den bereits vom zustéindigen Unterausschuf
beobachteten Vorgang auch weiterhin einzuhalten, darin bestehend, daB
die neuen Grundlagen zunéchst versuchspraktisch entwickelt, dann bau-
praktisch veranschaulicht und erst am Schlusse theoretisch begriindet
und streng wissenschaftlich ausgestaltet werden. Diese Darstellungs-
folge ist aber keineswegs ein Bild des wirklichen Herganges jener Arbeiten,
welche durch nunmehr fiinf Jahre innerhalb eines kleinen XKreises
der AusschuBmitglieder beharrlich fortgefiihrt worden waren. Der Ent-
wicklungsgang fiihrte vielmehr von der theoretischen Ausgestaltung in-
und ausldndischer Forschungsergebnisse zunichst zum Aufbau der poten-
tiellen Systeme von Kornverteilungen und zur Klarstellung ihrer physi-
kalischen Zusammenhéinge mit den Fragen der Kornoberflichen, der
Dichtigkeiten und der fiir die Steifebildungen auftretenden Wasser-
anspriiche. Erst auf diesen theoretischen Unterlagen konnte eine zweck-
bewuite Versuchstétigkeit planmiBig einsetzen, im Zuge welcher sich
jener sichtende Einblick in die theoretischen Vorarbeiten ergeben hat,
welcher schlieSlich zu den in der .,Zusammenfassung* (S. 41 u. ff.) aus-
gesprochenen Erkenntnissen und Schluf3folgerungen fiihrte.

Sicherlich wird vielfach das Bediirfnis nach kritischer Uberpriifung
unserer Versuchsergebnisse empfunden werden. Da sei nun mit allem
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Nachdruck empfohlen, sich nicht von der (im Hinblick auf die bauprak-
tischen Leserkreise gewdhlten) Anordnung dieser Schrift dazu verleiten
zu Jassen, in engerm Anschlufl an ihre Darstellung die Versuche an anderen
Orten, unter anderen Verhédltnissen und mit anderen Rohstoffen einfach
zu wiederholen. Die Erfahrungen des Berichterstatters bestdtigen es geradezu
ausnahmslos, daB ein solcher Vorgang nur zu Enttduschungen fithren mii3te.

Aus diesem Grunde hat sich der Gefertigte entschlossen, in der vor-
liegenden Neuausgabe den Anhang A aufzunehmen. Er ist in erster Linie
dazu bestimmt, den iiberpriifenden Versuchsansteller in jene Grund-
begriffe einzufiihren, ohne welche eine richtige Versuchsanordnung und
Versuchsauswertung kaum erwartet werden kann. Daf3 es dabei immer
noch eine Anzahl von Fragen gibt, welche wegen gebotener Kiirze im
Anhang A nicht Platz fanden, trotzdem sie von vielen Versuchsanstellern
erfahrungsgemif miBverstanden werden, sei hier nur am Beispiel der
B-Wertversuche fiir Wiirfelfestigkeiten (Festigkeitsformel von Abrams)
kurz dargelegt.

Woh! wird der aufmerksame Leser des Einleitenden Berichtes, des
SchluBwortes und der Anhidnge A und C den Nachweis finden, daf3 der
Wasserzementfaktor schon eine Funktion aller jener Argumente ist, deren
Fehlen der lapidar einfachen Abramsformel so oft zum Vorwurf
gemacht wird; sie enthalt aber mit dem Wasserzementfaktor und ihrem
jeweiligen Festigkeitsplafond 4 auch schon alle diese Argumente. Trotz-
dem werden viele Versuchsansteller mit den B-Werten der Zusammenstellung
auf Seite 5 weitaus grofere Streuungen als die dort festgestellten erhalten. Sie
haben dann eben wahrscheinlich nicht beachtet, da3 der Verdiinnungsabfall B
ein jeweils zu bemessender Gilitewert des verwendeten Zementes ist,
der wesentlich von seinem Zustande und vom Erhéartungsalter
abhéangt. Uberdies miissen die Bedingungen der Frischbetonerzeugung,
der Versuchskorpererzeugung und der Nachbehandlung stets genau die-
selben sein, wie sie bei der Ermittlung des betreffenden Ver-
diinnungsabfalles B zu Recht bestanden.

Es ist iibrigens ganz einerlei, welche der vielen Festigkeits-
formeln zur Vorausberechnung der Wiirfeldruckfestigkeit verwendet
wird: keine von ihnen kann zuverldssige Werte ergeben, wenn sie auf
Versuchskorper bezogen wird, welche mit den Wertargumenten oder
mit den Versuchsbedingungen der Formel nicht iibereinstimmen.
Néaherungsziffern der Baustoffestigkeiten, wie wir sie aus der Statik ge-
wohnt sind, kénnen hier nicht als Gleichnis herangezogen werden. Hierin
liegt einer der haufigsten Griinde fiir die Feststellung von Enttduschungen
bei der Nachprifung von Betonforschungsergebnissen. Aber auch die
groflte Genauigkeit des Versuchsvorganges ist unzureichend, wenn der
Versuchsansteller nicht. in den Geist der Erkenntnisse eingedrungen ist.
Nur dann ist er imstande, die Voraussetzungen, welche den Erkenntnissen
zugrunde liegen, richtig auf die besonderen Umstéinde seines Falles zu
iibertragen. Es kann daher gar nicht genug betont werden, wie wichtig
die Theorie fiir die praktische Handhabung ist.

Die vorliegende Theorie wird dem fliichtigen Leser des Anhanges A
zunichst vielleicht schwierig erscheinen. Bei néherem Eindringen in die
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Grundbegriffe und die potentiellen GesetzmiaBigkeiten wird sich sehr rasch
das Gegenteil herausstellen. Die vollstéindige und griindliche Erfassung
durch theoretisch Vorgebildete erfordert nur eine kurze Anstrengung
bei gesammelter Aufmerksamkeit. Als Gewinn ergeben sich dann Klar-
stellungen, welche viele bis dahin verwickelt erschienene Beobachtungen
und Erfahrungen des Betonverhaltens durchleuchten. '

Nur ein Beispiel! Die Theorie macht es nun verstidndlich, warum
die Betonforschung aller Lénder seit Jahrzehnten ein unbestimmtes
Gefiihl besonderer Vorteile bei der Priiffung von Kornabstufungen
nach geometrischen Reihen bekundete: Bilden doch letztere nichts anderes
als logarithmische Systeme, deren Logarithmenbasis der jeweilige
Reihenfaktor ist und welche zugleich MaBreihen fiir die Wasser-
anspriiche und fir die erzielbaren Festigkeiten sind!

Die Anhinge B und C stellen jene Ergebnisse dar, welche erst nach
AbschluB der AusschuBberichte erzielt wurden, die also eine Fortent-
wicklung im Sinne schérferer wissenschaftlicher Erfassung (z. B. der
technologischen Zusammenhinge des Abrams’schen Feinheitsmodul+)
bilden und — was daran vielleicht am begriiBenswertesten erscheint — auch
zu wesentlicher Vereinfachung in der Beurteilung der so wichtigen
regellosen Kornverteilungen fithren.. Wie wichtig die letztere auch fir
scheinbar abseits liegende Gebiete ist, z. B. fiir das Gesamtsystem der
Zementnormen, zeigb Anhang B, V, da aus ihm hervorgeht, dal ein
allzu #ngstliches Festhalten an einem bestimmten Regelsand fiir die
Vergleichbarkeit der Priiffungsergebnisse entbehrlich ist, wenn nur die
Normenmorte! stets in einem genau festgelegten Steifegrad, d. h. mit
demselben Wasser-Trockenstoffaktor, erzeugt werden. Damit erscheinen
die Verschiedenheiten in den beziiglichen Normenbestimmungen technisch
fiihrender Lénder als belanglos und mancherlei Vereinfachungen als
zulédssig nachgewiesen.

Auch das dunkle Gebiet der Zugfestigkeiten des Betons diirfte
sich auf den im Anhang C betretenen Wegen alsbald aufhellen lassen.
Daf3 derlei funktionelle Zusammenhédnge wie jene der Betonfestigkeiten
gegen Druck und Zug nicht im bloflen Versuchswege erkennbar sind, diirfte
niemand weiter wundernehmen. Die hier gebotenen baupraktischen Behelfe
fiir die rasche und sichere Ablesung der zu erwartenden Druck- und Zug-
festigkeiten lassen um sc mehr den Wert sorgféltiger Vorversuche und einer
genauen Betonerzeugung in die Augen springen.

Der Berichterstatter ist allen Fachkollegen dankbar, welche die Aus-
schuBarbeiten durch Mitteilungen ihrer Erfahrungen mit den neuen Grund-
lagen fordern. Anderseits kennt der Osterr. UnterausschuB schon durch
die vorjahrigen baupraktischen Anwendungen im Eisenbeton- und im
Betonstraenbau eine Anzahl junger, praktisch und wissenschaftlich gut
eingearbeiteter und von der Sache begeisterter Ingenieure, welche sich zu
Einfiihrungszwecken im In-und Ausland jeweils gerne zur Verfiigung stellen.

Im Marz 1934.
Ottokar Stern

Anschrift: Wien, Porrhaus.
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Vorbemerkung
zu den Versuchsberichten des UABDb.

Die folgenden Versuchsberichte (S. 3—52) weisen gegeniiber ihrer
Fassung im Heft 14 der ,,Mitteilungen iiber Versuche, ausgefithrt vom
Osterr. Eisenbeton-AusschuB‘* (Wien 1933, Verlag Osterr. Ingenieur- und
Architekten-Verein), nur solche Anderungen bezw. Ergénzungen
auf, durch welche die Berichterstatter seitherige Versuchsergebnisse und
Fortschritte beriicksichtigen, bezw. durch welche der Gefertigte auf Be-
grindungen und Erlduterungen der Anhénge A, B und C hinweist.

Demgemiafl wurde auch die Bezifferung der Kornpotenz-Ord-
nungen unverdndert belassen, was bei allfdlligen Gegeniiberstellungen
der Versuchsberichte und der Anhéinge im Sinne des Anhangs A,
Abschnitt I, Ziffer 5 (S. 54), zu beachten ist.

Der Herausgeber.



Einleitender Bericht,
erstattet vom Obmann des UABb, Stadtbaurat Ing. Dr. Rudolf Tillmann, Wien.

Im Rahmen der Fachgruppe der Bau- und Eisenbahningenieure des
Osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereines sowie- des Osterr. Beton-
vereines fanden im Laufe des Jahres 1931 acht Wechselredeabende iiber
obiges Thema statt. Bei den ersten dreien dieser Veranstaltungen hatte
der Berichterstatter, Baudirektor Ziv.-Ing. O. Stern, das Wort und trug
den Stand der Technologie des Betons auf Grund der ihm bis dahin bekannt-
gewordenen wissenschaftlichen Arbeiten des In- und Auslandes, erginzt
durch eigene Forschungen, vor. Die restlichen fiinf Abende waren dem
Meinungsaustausch gewidmet, dem ein zahlreicher Interessentenkreis
lauschte und in den insgesamt 25 Fachleute wohlvorbereitet eingriffen.
Bei seinen Antwortreden hatte der Berichterstatter Gelegenheit, die Aus-
filhrungen der einzelnen Wechselredner von seinem Standpunkte aus
kritisch zu beleuchten. Der Inhalt dieser sehr anregenden Fachaussprache,
in die auch ein tiefgriindiger zementphysikalischer Vortrag des Hofrates
Ing. L. Jesser eingebaut war, diirfte in néchster Zukunft als Monographie
veroffentlicht werden.

Um die Anregungen, die aus dieser Wechselrede geschopft wurden,
fir die kiinftige Entwicklung der betontechnologischen Forschung und
Praxis nutzbar zu machen, wurde von der Fachgruppe iiber Anregung
des Oberbaurates Dr. Ing. F. Emperger die EntschlieBung gefalt, dem
Osterr. EisenbetonausschuB die Schaffung eines Unterausschusses fiir
die Weiterbehandlung dieses Gegenstandes vorzuschlagen. Dieser Unteraus-
schufl wurde auch im Jénner 1932 mit folgendem Mitgliederstande eingesetzt :

Baravalle, Ing. Dr. F., Hochschulassistent, Bittner, Ing. Dr. E,,
Hochschulassistent, Brzesky, Ing. A., Konsulent, Emperger, Dr. Ing. F.,
Oberbaurat, Ziv.-Ing., Ertl, Ing. Dr. H., Hochschulassistent, Grengg,
Ing. Dr. R., o. 6. Prof., Honigmann, Ing. E. J. M., Assistent, Ole-
xinzer, Ing. J., Ziv.-Ing., Schreier, Ing. O., Direktor, Spindel, Ing. M.,
Oberbaurat, Stern, Ing. O., Baudirektor, Ziv.-Ing., Tillmann, Ing. Dr. R,
Stadtbaurat (Obmann), Vieser, Ing. Dr. W., Ziv.-Ing., Zeissl, Ing. J.,
Direktor, simtliche in Wien.

Im Verlaufe seiner Tétigkeit ist es dem UABbD gelungen, auch den Vor-
stand des Materialpriiffamtes der Techn. Hochschule in Stuttgart, Prof.
Ing. O. Graf, als Mitglied zu gewinnen.

Dank der Bemiihungen dieses Ausschusses, insbesondere aber seines
Referenten und hervorragenden Forderers O. Stern und dessen engsten
Mitarbeiters J. Zeissl sowie des Entgegenkommens der Techn. Versuchs-
anstalt der Techn. Hochschule in Wien (Prof. Dr. Ing. F. Rinagl) und
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der Wiener stadt. Priifanstalt fiir Baustoffe (Oberstadtbaurat Ing. Dr.
A. Hasch) ist der UABD bereits zu wichtigen neuen Erkenntnissen gelangt,
die eindeutig den grundsétzlichen Weg zur Erreichung des angestrebten
Zieles weisen, die Zementbeigabe 2z und die erforderliche Misch-
wassermenge w (Wasserbeigabe -+ Eigenfeuchtigkeit des Zuschlages)
je 1000 kg Trockenstoffe vorauszubestimmen, die bei gegebener
Zement- und Zuschlagmarke zu einem Frischbeton verlangter
Konsistenz (Steife-, bezw. Flissigkeitsgrad) und einem erhéarteten
Beton von geforderter Wiirfelfestigkeit (W;) fihren.

Das bekannte, durch rund 50.000 Versuche gedeckte Gesetz von

A
D. A. Abrams (Chicago) W, = B hat sich auch bei den Versuchen des
UABD bestatigt. Der ,,Druckfestigkeitsplafond" A sel hier nach Abrams

w
'(1918) mit dem Festwert 1000 kg/cm? angenommen und f = — gesetszt.
z

Der ,,Verdunnungsabfall“ B ist darin eine nur von der Zementgiite und
dem Alter der Probekorper abhéngige Grofle, deren Mittelwerte fiir die
derzeit wichtigsten osterr. Zementmarken durch eine Versuchsreihe des
UABDb bestimmt wurden.

Wie aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht, wurden mit
jeder von vier Zementmarken 10 Probewiirfel (20 ¢m) erzeugt, welche durch-
wegs gleichen Wasserzementfaktor (0'7) und Zementgehalt, gleiche Zu-
schlagstoffgattung sowie gleiche Kornverteilung und Betonsteife auf-
wiesen. Aus der mittleren 28tagigen Druckfestigkeit wurde der jeweilige
Verdiinnungsabfall B nach der Abrams-Formel errechnet, so daf die
mit letzterem vorzunehmenden Vorausberechnungen gegeniiber den
wirklichen Festigkeitswerten die eingetragenen, verh#ltnisméBig geringen
Streuungen ergeben.

Fir die Beurteilung der mit Handelsportlandzementen unserer
filhrenden Marken zu erwartenden 28 tdgigen Wirfeldruckfestigkeiten
kann hienach iiberschlédgig mit B=10 gerechnet werden, wodurch es

moglich wird, am Rechenstab den zu lv— (als Logarithmus) gehorigen
2

Numerus, bezw. dessen reziproken Wert abzulesen, um unmittelbar die
voraussichtliche Festigkeit zu erhalten. Bei der ungefséhren Voraus-
berechnung der 28tagigen Wiirfeldruckfestigkeit frithhochfester Portland-
zemente derselben Marken empfiehlt es sich hingegen, B = 8 zu setzen.
Dann hat die angedeutete Ermittlung am Rechenstab aber nur mit

w
09. — zu erfolgen. Derlei B-Werte sind natiirlich nur ganz rohe
z

Néherungen (vgl. Anhang C, I).

Wie erwéhnt, beruhen vorstehende Kontrollversuche noch auf
dem von Abrams i. J. 1918 festgestellten und von ihm als absolute Kon-
stante betrachteten 28tdgigen Druckfestigkeitsplafond von 1000 kg/cm?.
Seither haben sowohl Abrams als auch andere Forscher — gleich dem
Referenten des UABb — dank den erzielten Fortschritten in der Zement-
erzeugung einerseits eine Steigerung und anderseits eine gewisse Abhéngig-



Zusammenstellung der B-Wertversuche.

Handelsportlandzement Fruhhochfester Portlandzement
Deck- Druckfestigkeit = ‘ Deck- Druckfestigkeit =
zeidce}i‘en Einzelwert' Mittel ‘ Streuung | B Ze(iicehren Einzelwert‘ Mittel ‘ Streuung | B
Marke kglem? [ %% Marke kglem? t N
200 270
919 25
197 %8
218 25 -
" [276]1) - o8 s | .. | T3
I = 207 bis | I, |— 254 bis 71
[234]1) — &8 248 — 75
204 260
203 260
213 - 77%77
205 235
175 9296
178 933
179 235
st + 85 208 -+ 73
m 192 | obis (azeof m, |20 219 | bis |87
169 — 68 214 60
183 209
173 210
178 223
165 993
1) Infolge Fehlers in der Versuchsdurchftihrung von der Mittglbildung ausgeschieden.

keit dieser Kennzahl von der Stoffbeschaffenheit beobachten koénnen.
Hier sei nur kurz darauf hingewiesen, daf3 die Ermittlung des Druckfestig-
keitsplafonds fir bestimmte Baustoffe nichts anderes erfordert als
die Wiederholung der vorangefithrten Versuchsreihen unter Anwendung
noch eines zweiten Wasserzementfaktors, der ebenfalls guten Zu-
sammenhalt der Mischen gewéhrleistet. Fir jede Stoffgattung ergeben
sich auf diese Weise zwei Gleichungen mit den Unbekannten 4 und B.
Die gesuchten Werte sind dann:

1 1
4 <W1fz >fo B <7V[’L>E——fl
W2f1 W2 y
Fiir je einen Wasserzementfaktor f (z. B. 0'7) entsprechen die zuge-
horigen Druckfestigkeiten W dem Mittelwert der Festigkeiten einer Ver-
suchsreihe (z. B. laut obiger Zusammenstellung). Eine néhere Betrach-
tung der vorstehenden Ausdricke fiir 4 und B ldBt erkennen, dal} in




w
verschiedenen Erhiirtungsaltern der Quotient -W—li

2

wesentlich groBeren

wW.rs
Veriinderungen unterliegt als 71737' Fir 1>fi<f,<1 gilt stets
1

2

w
W, = W,. Der Quotient - ! nimmt ab mit zunehmendem Erhirtungs-

alter, d. h. die beiden Festigkeitswerte niéhern einander. Demgegeniiber
wird aber W, in wesentlich geringerem MaBe verkleinert als Wyfi, so
daB der Quotient dieser beiden Potenzen trotz zunehmendem Er-
hirtungsalter unverdndert bleibt, sobald sich nur (fiir zusammen-
haltende Mischen) die Druckfestigkeiten jedes Zementes bei ver-
schiedenen Erhdrtungsaltern (W, << W) umgekehrt verhalten wie
die Verdiinnungsabfélle in diesen Erhértungsaltern, erhoben zur
Potenz des jeweiligen Wasserzementfaktors f, also unter der Bedingung

W,: W, = Bfl : B,’2 Der Wert A erscheint somit nach neuester
Erkenntnis im Gegensatz zu B als ein vom Erh#értungsalter unab-
hingiger Kennwert des Zementes. (Vgl. AnhangC, ITI, SchluBabsitze.)
Fiir den Zusammenhang zwischen dem Wasseranspruch w einerseits
und der Beschaffenheit (petrographisch-morphologische Natur, Korn-
verteilung) der Zuschldge und der jeweiligen Konsistenz des Frischbetons
anderseits wurde aus den Ergebnissen der bisherigen Versuche des UABbD
ein sehr einfaches Gesetz gefunden. Von &dhnlich verbliffender Einfach-
heit ist die so wichtige Beziehung, die sich zwischen dem Ho6chstdichtig-
Vollraum der Trockenstoffe >

Raum des eingeriittelten Frischbetons
der Zuschlagstoffgattung und -kérnung aus den erwidhnten Versuchen
ableiten lieB3.

Am 4.und 10. Mai 1933 wurden einem gréBeren Kreis von Fachleuten
die neuen Erkenntnisse nach kurzer Erliuterung an einigen praktischen
Versuchen vorgefiihrt. Dabei wurde als vortrefflicher Ersatz der
Rechnung die ,, Kornpotenzwaage‘‘ nach O. Stern benutzt, deren Grund-
gedanke und Einrichtung aus dem einschligigen Schrifttum als bekannt
vorausgesetzt werden kann. Die oben angedeuteten neuen Gesetze fiir w
und A, ferner eine Studie iiber Zuschlagstoffe mit sogenannten Ausfall-

keitsgrad des Frischbetons A (

kornungen und die hinsichtlich der vielumnistrittenen Frage der Konsistenz-
messung durch die Versuche des UABb gewonnenen Erkenntnisse sind
in den nachstehenden Berichten I bis III vom physikalischen und bau-
praktischen Standpunkte ausfiihrlicher behandelt.

Moge dieser Beitrag zur Betontechnologie das Interesse und Vertrauen
weiterer Fachkreise gewinnen und sich auf diesern Wege mdglichst bald
im Sinne einer zweckbewuflten, der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
in gleichem Mafle dienenden Herstellungsart des Betons auch in der Bau-
praxis auswirken! Uber die weiteren Arbeiten des UABD, dessen Auf-
gabe mit dem bisher Erreichten noch lange nicht vollstindig gelost ist,
wird fortlaufend berichtet werden.



I. Bericht iiber die Versuche zur Bestimmung

von Wasseranspruch, Wasserzementfaktor, Dichtig-

keitsgrad und der notwendigen Zementmenge
mittels der Kornpotenzwaage.

Erstattet vom Versuchsansteller Ing. Ignaz Zeissl in Wien an den U. A. fiir zielsichere
Betonbildung.

Mit der Kornpotenzwaage lassen sich zwei grundsitzlich verschiedene
Aufgaben sicher und miihelos 16sen.

1. Man kann auf der Waage fiir ein gegebenes Trockenstoffgemenge
und fiir eine gewiinschte Betonsteife die notwendige Wassermenge, u. zw.
in Litern je 1000 kg Trockenstoff ermitteln. Ebenso a8t sich der
Wasserzementfaktor unmittelbar ablesen und auch der Undichtigkeitsgrad
(d. h. der perzentuelle Anteil der Hohlrdume in einem plastischen Beton)
bestimmen. Sohin kann man alle diese iiblicherweise vorkommenden
Aufgaben erfiillen.

2. Man kann aber mit der Kornpotenzwaage eine zweite wirtschaftlich
und sicherheitlich interessantere Aufgabe 16sen. Es 148t sich némlich zu
einem gegebenen Zuschlagstoff (also noch ohne Kenntnis des Zement-
anteiles) und fir einen geforderten Wasserzementfaktor (d. h. fiir eine
vorgeschriebene Festigkeit) sowie fiir eine geforderte Konsistenz direkt
die notwendige Zementmenge bestimmen, indem das notwendige
Mischungsverhéltnis ermittelt werden kann. Natiirlich 148t sich zugleich fir
das so erhaltene Gemenge wie unter 1. auch der Wasseranspruch in Litern
je 1000 kg Trockenstoff und der Undichtigkeitsgrad ablesen.

Erste Aufgabe.

Als Vorfrage fiir alle vorgenannten Daten mufite zunéichst eine
Grundaufgabe gelost werden: ,,Wie bestimmt man die zu einem Korn-
gemenge notwendige - Wassermenge, um eine bestimmte Konsistenz
zu erhalten ?¢¢

Im Laufe unserer Versuche sind wir immer mehr zur Uberzeugung
gekommen, dal3 der Weg iiber den Feinheitsmodul nur dann, aber dann
ganz zum Ziele fiihrt, wenn nicht der resultierende Feinheitsmodul des
ganzen Gemenges, sondern die Feinheitsmoduln der einzelnen Fraktionen
in die Berechnung eingefiithrt werden. Es hat sich ndmlich ergeben, daf
der Wasseranspruch fiir eine denkbar sleifste Konsistenz irgend-
einer einzelnen Korngruppe eines Gemenges (das Gemenge immer ein-
schlieBlich Zement betrachtet) sich bestimmt zu

10\3
w = |—| 1/1000 kg Trockenstoff

r




wobei 7 der wirksame Feinheitsmodul dieser Fraktion ist. Diese Formel
gilt nur fiir den EinfluB der Fraktionen im Gemenge, nicht fiir eine
Fraktion allein, so daf3 der tatséchliche Wasseranspruch fiir ein Gemenge
aus z. B. zehn Fraktionen sich bestimmt zu (in Litern je 1000 kg Trocken-

stoffen):
10 )3 + 10\3 + n 10 \3
91(71/ 92 (72) gm("m)
0y = . k.
Jr+gat .- T 1o
Der so erhaltene Wert des Bruches, von uns Verteilungszahl A
genannt — weil hiedurch die Art der Verteilung der Koérner im Gemenge
weitgehend gekennzeichnet wird —, muB fiir die verschiedenen Kon-
sistenzen mit einer fiir gleiche Konsistenz, gleiche Zuschlagstoff- und
Zementgattung immer gleichen Konstanten, von uns Verdiinnung k, ge-
nannt, multipliziert werden, um den endgiiltigen Wasseranspruch o,
fur die betreffende Konsistenz zu erhalten: '

Wy = A . k.

Die Verdiinnung k, bewegt sich von nahe 1 fiir ,,schwach erdfeuchten‘
Beton bis iiber 2 fiir ,,diinnfliissigen‘‘ Beton und betrigt nach unseren
Versuchen mit Rundkérnungen (Tfl. I) fiir erdfeuchten Beton 1-16, fiir pla-
stischen Beton 1°53 und fiir Gu3beton 1'8. Hat ein Baustoffgemenge z. B.die
Verteilungszahl 50, so braucht man fiir erdfeuchten Beton 50 X 1-16 = 58 1,
fiir plastischen Beton 50 x 153 = 765 ! und fiir GuBbeton 50 X 1'8 = 901
Wasser je 1000 kg Trockenstoff. Diese Werte stimmen im allgemeinen
bis auf 4 39, genau. Nur bei extremen Kornverteilungen und bei
extremen Konsistenzen kommen, aber auch nur ausnahmsweise, Ab-
weichungen bis zu = 79, vor.

Hier ist noch iiber die Feinheitsmoduln etwas einzuschalten. Die
in die Formel einzusetzenden Feinheitsmoduln sind das arithmetische
Mittel der dekadischen Logarithmen der beiden Nachbarsieblochdurch-
messer, in Mikron ausgedriickt (vgl. Anhang. B, I). Also fiir Sand,
welcher durch ein 2-mm-Sieb durchfillt und auf dem I1-mm-Sieb liegen-
bleibt, setzen wir als Feinheitsmodul (SchluBkornpotenz) den Wert

log 2000 + log 1000 33+ 30

r= = = 315 ein.
2 2

Nur mit dem Zement muBl eine Ausnahme gemacht werden. Der von uns
verwendete Zement muflte mit einem wirksamen Korndurchmesser von
765 eingesetzt werden, so daf} sich ein Feinheitsmodul von 1:883 {ur
den Zement ergabl) (vgl. Anhang B, II).

Dieser wirksame Zementfeinheitsmodul wird vermutlich zufolge ver-
schiedenartiger Kornknollenstruktur im Feuchtgemenge fiir ver-
schiedene Zemente etwas schwanken, jedoch wahrscheinlich immer inner-
halb enger Grenzen, etwa 1'8—2, bleiben.

Die Ermittlung des Wasseranspruches irgendeines Trockenstoff-
gemenges kann nun durch Wégung oder Rechnung in folgender
Weise geschehen:



Additional material from Zielsichere Betonbildung. Auf der
Grundlage der Versuchsberichte des Unterausschusses fiir
zielsichere Betonbildung (UABb) im &sterreichischen

ISBN 978-3-7091-5157-0 (978-3-7091-5157-0_OSFO1),

is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Auf der Kornpotenzwaage sind die Schalen fiir die einzelnen Korn-
10 \3
fraktionen in einem Abstand von der Drehungsachse gleich <—> auf-
r

gehiingt. Der Zuschlagstoff wird getrocknet, durch Siebung getrennt und
in die passenden Schalen gefiillt. In die Zementschale. braucht nicht der
Zement, sondern blof8 das entsprechende Gewichtstiick gelegt zu werden.
Alle Schalen ergeben zusammen ein Drehmoment von der Gréfie

10\3 /10\3 /103
91 (*) + 92 k‘) + ol + 9. k‘ ‘)
4 Ty Ty
d.i. aber gleich dem Wasseranspruch w, der 1000fechen Probemenge fiir
eine ideelle Betonsteife 1. Verschiebt man nun am andern Arm der Waage
ein Laufgewicht G =g, 4 g, 4. ..+ g., also gleich der Summe der Einzel-

gewichte unserer Probemenge, so lange, bis die Waage einspielt, so erhilt
man je 1000 kg Gemenge

10\3 (103 /103
gl — +g—] + ---.-. + 9. ——)
- r r \r

1 | T2 "

G

welche als ,,Verteilungszahl® benannt wurde. Sie stellt den Wasser-
anspruch je 1000 kg Trockenstoff fiir die ideelle Verdiinnung 1 dar. Dies
wire als ein sehr schwach erdfeuchter Beton zu denken. Fiir eine ge-
wiinschte praktische Konsistenz muf8 A noch mit der entsprechenden
Verdiinnung k, multipliziert werden.

Beispiel:
Versuchsgemenge Nr. 22 der Tafeln I und II, Mischung 1:8 nach
Gewichtsteilen.
. 11043 W
Kornung 9y in kg (7) je 1000falcheisls(e(frngrlxp[)e
Zement (0:0027—0°1 mm)1). 1:10 150 165
006— 02mm .......... 0-35 125 44
02 — 05 ,, .vuuen.n. 053 64 34
05 —1 ,, .oooiea... 062 43 26
1 —2 ,, .o 062 32 20
2 — 5, e 071 23 16
18 —25  ,, .......... 2:80 125 35
25 —35  ,, ... 3:20 11-0 35
Gesamtmenge ........... 9°93 Tonnen erfordern 3751 Wasser,

1) Siehe II. Bericht, S. 19: die ermittelte Kornverteilung der Marke ,Robur“. Ihre Korn-

. 1 .
knollen ergeben den ¢J 765 1, wenn FuBnote ) sinngemif ausgewertet wird (n = 3—§>. Mit »=1-883

3 3 5
ergibt sich als Einfluffaktor ( 1'18(;3 ) =5313 =150 = ioio (vgl.®) und S.29). Far die darauf-
3.
3 3
. o 10 3
folgende Kornungsgruppe ist aber 1‘:—1J§;23 =204, daher der EinfluBfaktor (ﬂ;) =5 =

= 125 usw.
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375
d. h. A = 093 = 37'8. Die Verdiinnung betréigt bei dem von uns ver-

wendeten Zuschlagstoff (Rollkies und Mahlsand), wie schon erwdhnt, fiir
erdfeuchten Beton 1-16, fiir plastischen Beton 1°53 und fiir GuBbeton 1'8.
Sie muB bei Anderung der Natur des Zuschlagstoffes in der Aufnahme-
schrift (s. das Muster, S. 13) neu festgelegt werden und bleibt bei dem-
selben Zuschlagstoff fiir jede Kornfolge desselben konstant.

Die Ermittlung der Verdiinnungen hat durch Vorversuch zu
geschehen und ist ganz einfach: Man bestimmt die Verteilungszahl )\
auf der Kornpotenzwaage, vermengt alle Korngruppen und gibt so viel
Wasser dazu, bis die gewilinschte Konsistenz erreicht wird, und der Quotient
aus Wasser , durch Verteilungszahl A ist die Verdiinnung k, fiir die
betreffende Konsistenz (vgl. S. 50).

Als PriifmaB der gewiinschten bzw. erzeugten Konsistenz ver-
wendeten wir regelméBig die Angaben des Umformungsversuchs von
Powers,1) welche wir eber auch sehr oft mit jenen der Ausbreitprobe
und zu wiederholten Malen auch mit der Setzprobe in Vergleich
stellten. Die Ergebnisse des Gleitversuchs nach Skramtagfi?2)
erwiesen sich als unbrauchbar. Die probeweise Benutzung des Eindring-
versuchs3) nach Otto Graf soll bei den weiteren Versuchen mit
morphologisch verschiedenen Zuschlagstoffen noch erfolgen.

Die Kornpotenzwaage 16st zugleich noch eine weitere Aufgabe.

Wird némlich als Laufgewicht nicht (wie beim ersten Versuch) das
gesamte Trockenstoffgewicht, sondern nur das Zementgewicht ge-
wahlt, so ergibt sich als Ablesung der ,,Wasserzementfaktor‘ (:i> Man
erkennt dies am besten durch den Drehmomentensatz:

Das Drehmoment auf der rechten Seite der Waage ergibt — wie be-
reits oben dargetan —
10\3 /10\3 10 \3
Wy = i — +g1|—' + ... +gn_'—
T, \ 71 \ 7 /

wobei jetzt g, und 7, Gewicht und wirksamer Feinheitsmodul des
Zementes bedeuten. 1w, bedeutet das Wasser flir die 1000fache
Probemenge ¢g,+¢g;+ ...+ g, und fiir Verdinnung = 1. Nun legt

man links in das leere Laufgehéinge nur g, und verschiebt dasselbe so
lange bis Ausgleich eintritt, also bis zum Teilungspunkte x. Es ist dann

0

w w
g..2=0001w, oder 1000.x = — = <—> der Wasserzementfaktor. Also
[P z

gibt der Abstand @ = A, == <w>k . schon die ge:uchte Ablezung an.
2z =

Auch diese Ablesung ), fiir die Verdiinnung 1 muB} selbstredend wieder mit

1y Engineering News-Record, 10. Marz 1932, S. 372.
2y Osterr. Bauzeitung®, 1932, H. 22. S. 262.
%) Heft 71 des ,Deutscher Ausschuf fiur Eisenbeton®, S. 57.
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der Verdinnung k, multipliziert werden, um fiir die geforderte Kon-
sistenz den richtigen Wert zu geben: <}£—> =hr. ky.

Der physikalische Zusammenhang von Wasseranspruch und Dichtig-
keitsgrad der Gemenge gestattet in gleicher Weise auch die Ermitt-
lung des letzteren aus der Verteilungszahl A,.

Es hat sich tatsédchlich gezeigt, daB dieselbe Verteilungszahl A
bezeichnenderweise auch ein Maf fir den Undichtigkeitsgrad u, d. h.
ein MaB fir den perzentuellen Anteil der mehr oder weniger wasser-
gefiillten Hohlrdume in einem plastischen Beton, im eingeriittelten Zu-
stande, bildet. Dieser Undichtigkeitsgrad w war bei den untersuchten
Zuschlagstoffen

u = \. 0378

Dichtigkeitsgrad A = 100 — u. Das ProportionalitatsmaB stellt also
den Dichtigkeitsfaktor § = 0-378 fiir diese Stoffgattung dar.

Z. B. fur A = 50 ergibt sich « = 50.0'378 = 18'99), d. h. im
plastischen Beton mit der Verteilungszahl 50 sind 199, Hohlraum und
819, Vollraum (Zement und Zuschlagstoff). Wasser ist hier dem Hohl-
raum zugerechnet (vgl. ITI. Bericht, Fulinote 3, S. 24).

Diese Zahlen ergeben sich als Maxima der Dichtigkeit in geriitteltem
Zustande. Fir die Ermittlung von % im Versuchswege haben wir unser
MeBgefa3 zur Bestimmung des Volumens aus einem ca. 8 mm starken
Stahlrohr von 160 mm innerem Durchmesser und 300 mm Lénge mit
eingeschweilltem Boden hergestellt und, nachdem der plastische Beton
eingefiillt war, mit 50 Schligen eines Handhammers, verteilt auf die ganze
AuBenfliche der Behdlterwand, den Beton eingeriittelt. Gleichzeitig be-
lasteten wir den Kolben dieses Me3gefaBes mit einem 20-kg-Gewicht. Es
zeigte sich, daB diese primitive Methode sehr genau war. Vier- und
finfmal wiederholte Versuchsreihen ergaben nur ganz unmerkliche Ab-
weichungen in der Dichte; oft stimmten die Werte auf Zehntelprozente
genau iberein. Ein ,,Raummesser: ist in Abb. 4a rechts unten sichtbar.

Dall Wasseranspruch und Dichtigkeit bei plastischem Beton in einem
so innigen Zusammenhange stehen, 148t sich zum Teil so erkldren, daf in
sehr dichten Betonen eben nicht mehr Raum fiir das Wasser vorhanden
ist als Leerrdume da sind, wonach dichter Beton wenig Wasser braucht.

Hier muf3 ich noch erwidhnen, bis zu welchem Zementmischungs-
verhéltnisse alle diese Angaben sich noch als zuverldssig erwiesen.
Mischungen 1:9 bis 1:10 nach Gewichtsteilen, also ca. 230—210 kg/m?
Fertigbeton waren noch zuverldssig. Ist weniger Zement im Kubikmeter
vorhanden, dann braucht man speziell fir weichen Beton mehr Wasser
als die Kornpotenzwaage angibt. Es fehlt eben das Schmiermittel Zement,
um die Mischung zum Flielen zu bringen ; teilweise tritt auch schon Wasser-
abscheidung ein (geringerer Zusammenhalt). Anderseits sind Mischungen
1:4'5 bis 1:4 nach Gewichtsteilen, also ca. 420—450 kg/m? die obere
Grenze. Bei noch fetteren Mischungen gibt unsere Waage schon zuviel
Wasser an, tatsdchlich braucht man dann etwas weniger. Ebenso
verhilt es sich mit dem TUndichtigkeitsgrad. Zu magere Mischungen

Q
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ergeben auf der Waage kleinere, zu fette Mischungen groBere Undichtig-
keitsgrade als die tatsdchlichen Werte. Der Zuverldssigkeitsbereich ent-
spricht aber wohl allen praktischen Bediirfnissen (vgl. Tafel II).

Zweite Aufgabe.

Gegeben: der Zuschlagstoff, die geforderte Betonsteife und Festig-
keit. Wieviel Zement und Wasser sind erforderlich?

Da muB} ich eine Annahme treffen, namlich, daB ich aus einer der
bekannten Festigkeitsformeln den ,,Wasserzementfaktor hinreichend
genau filir die geforderte Betonfestigkeit errechnen kann. Ist dies der
Fall, was insbesondere fiir gut zusammenhaltende Betone zutrifft, dann
ist unsere Aufgabe sehr einfach: ich nehme eine getrocknete Menge des
Zuschlagstoffes, mit dem ich arbeiten soll, trenne sie in die Einzelfraktionen
und fiille sie in die passenden Schalen der Kornpotenzwaage, alles ohne
Zement. Anderseits dividiere ich den Wasserzementfaktor durch die Ver-
diinnung (die geforderte Betonsteife und damit die Verdiinnung sind ja
gegeben) und erhalte jene Zahl, die m'r angibt, wo ich das noch leere Lauf-
gehange einstellen soll.

w \)

2/
Die 1000fache Ablesung muB also Ay = - =

- sein.

T

Die Waage ist zunéchst nicht ausgeglichen, rechts liegt in den Schalen
der Zuschlagstoff, die Zementschale ist noch leer; links steht das Lauf-
gehéinge zwar am richtigen Platz, aber leer. Nun gebe ich auf beide
Waageseiten, u. zw. sowohl in das leere Laufgehédnge als auch in die leere
Zementschale stufenweise immer gleichviel Gewichtstiicke bis die Waage
einspielt. Das zugesetzte Gewicht gibt diejenige Zementmenge an,
welche nétig ist, um mit dem gegebenen Zuschlagstoff sowohl den ge-
wiinschten Wasserzementfaktor als auch die gewiinschte Betonsteife zu
erhalten. Nehme ich dann als Laufgewicht Zement plus Zuschlagstoff,
so kann ich die Verteilungszahl A und damit den Wasseranspruch
durch Ablesung iiberprifen sowie den Undichtigkeitsgrad «, bezw. den
Dichtigkeitsgrad A = 100 — « berechnen.

Ich glaube, damit einen Weg gefunden zu haben, auf dem man
im Interesse nicht nur der Wirtschaftlichkeit, sondern auch der Sicher-
heit weiter gehen sollte. Es ist nicht mehr notwendig, Zementmenge und
Festigkeit und Konsistenz vorzuschreiben, eine Vorschrift, die zumeist
innere Widerspriiche enthélt und daher von vornherein zur Verletzung
verurteilt ist. Es geniigt von nun ab vollkommen, die Festigkeit und
Konsistenz zifferm#Big vorzuschreiben. Die Kornpotenzwaage
gibt dann an, wieviel Zement und Wasser beizusetzen sind. Die Sicher-
heit wird damit nur erhéht. Denn die Zementmenge vorzuschreiben
hat immer als recht vage Voraussetzung, daB der Zuschlagstoff gewisse
Annahmen in seiner Kornverteilung erfiillt; tut er dies nicht, dann ist die
Vorsehrift — so beengend und unwirtschaftlich sie auch immer wirken
mag — doch unzureichend. Die Kornpotenzwaage dagegen wird im Falle
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ungiinstiger Zuschlagstoffe eben noch mehr Zement als heute vorschreiben,
wahrend sie bei gutem Zuschlagstoff sich gewdhnlich auch mit weniger
Zement zufrieden geben wird.

Kiinftige Betonbestimmungen sollten — meines Ermessens — fiir
den zur Herstellung tragender oder sonstiger hoheren Beanspruchungen
durch Abniitzung, Witterung usf. ausgesetzten Bauteile (Stutzen, Decken,
Rahmen, StraBlenbeldge, Stiitz- und Staumauern usf.) dienenden Frisch-
beton die Vorschrift enthalten, daf seine Erzeugung durch eine
ssAufnahmeschrift’, etwa nach dem 8. 13 entworfenen Muster,
zu bescheinigen ist. Eine solche Aufnahmeschrift wiirde zugleich
als eine methodische Anleitung fiir eine moglichst zielsichere Beton-
bildung wirken und durch ihre Hinterlegung zum Bauakt einen schétz-
baren baubehérdlichen und die spiéteren Erfahrungen mit dem Bauwerke
wissenschaftlich verwertenden Behelf darstellen. Die Belastung der Bau-
fihrung durch eine solche Vorschrift wire aber sogar geringer als im
Falle genauer Einhaltung der derzeitigen Normbestimmungen und Bau-
kontroll-Richtlinien.

Die hier angeregte Betonvorschrift braucht selbstversténdlich durchaus
nicht von der Verfiigbarkeit einer Kornpotenzwaage abhingig gemacht
zu werden, weil ja die resultierende Verteilungszahl A aus allen
Korngruppen des Trockengemenges nach dem Momentensatz auf dieselbe
Weise berechnet werden kann, wie etwa die SchluBkornpotenz des
Gemenges (siehe das Beispiel auf S. 9).



II. Bericht iiber Betonversuche mit bestimmten
Ausfallk6rnungen.

Erstattet vom Versuchsansteller Ing. Ignaz Zeissl in Wien an den U. A. fiir zelsichere
Betonbildung.

Die Frage, welche durch unsere hier berichteten Versuche zu kldren
war, lautete:

Kann die Sieblinie durch die (im I.Bericht behandelte) ,,Verteilungs-
zahl‘‘ vollwertig ersetzt werden und gibt letztere auch in jenen Fillen
noch Auskunft, wo die Sieblinie versagt ?

Setzt man ein Gemenge etwa nach Fuller oder nach einer in den
neuen deutschen Eisenbetonbestimmungen als ,,besonders gut‘ bezeich-
neten Sieblinie zusammen und entfernt man aus diesem Gemenge die
Koérnungen zwischen ¢J 3 und etwa 15 mm, wobei sie durch Kérnungen iiber
15 mm derart ersetzt werden, daB einerseits das Mischungsverhiltnis
aufrecht bleibt und dall anderseits von den Kornungen bis ungefihr
@ 3 mm einschlieBlich Zement etwa 40—459) des Gesamtgewichtes vor-
handen sind, dann kann man eine eigenartige Wahrnehmung machen.

Man findet namlich, dal der Zusammenhalt besser und der Beton
leichter verarbeitbar wird und daB vor allem der Beton zur gleichen Kon-
sistenz weniger Wasser braucht. Letztere Wahrnehmung wird besonders auf-
fallend bei plastischen und gieBbaren Betonsteifen.

Tragt man nun das so entstandene Trockengemenge in das Sieb-
linienbild der neuen deutschen Eisenbetonbestimmungen ein, so findet
man, daB eine solche Sieblinie teilweise schon in den als sehr schlecht
geltenden Bereich fallt. Der Beton hingegen ist entschieden besser ge-
worden. Also stimmen fiir den gedachten Fall Sieblinie und Tatsache nicht
iiberein. Demnach gibt es Gemenge, welche, gemessen an den neuen
deutschen Siebliniennormen, sehr schlecht sein sollten, aber tatsichlich
ebenso gut, ja besser sind als die besten nach diesen genormten Sieb-
linienbildern hergestellten stetigen Gemenge.

Prift man hingegen beide Gemenge auf der Kornpotenzwaage, dann
findet man, daB das Gemenge ,,mit Ausfallkérnung*, d. h. wo das
Mittelkorn von etwa Q 3—15 mm fehlt, also ein Gemenge, bei welchem
diese Mittelk6rnung durch grobere Kornungen ersetzt ist, fiir die gleiche
Konsistenz weniger Wasser braucht. Die Kornpotenzwaage gibt also
einen richtigeren Bescheid, indem die Verteilungszahl kleiner wird und
damit auch der Wasseranspruch fiir die einzelnen Konsistenzen.
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Man kann sich das wie folgt erkliren. Die ausgefallene Mittelkrnung
wiirde bei ihrem Vorhandensein in doppelter Hinsicht schédlich wirken:

1. Sie treibt die Grobkornung auseinander. Die Wahrscheinlichkeit
némlich, daB3 sich die Mittelkorner tetraedisch in die Leerrdaume der Grob-
kérnung legen, ist wohl viel kleiner als die Wahrscheinlichkeit, daB diese
Korner andere Lagen einnehmen. Es gibt nur einen einzigen Punkt
zwischen vier Schottersteinen, der jenem Idealfall entspricht, jedoch viele
Punkte, die ihm nicht entsprechen. Und in allen andern Lagen treibt
das Mittelkorn die Schottersteine auseinander, wodurch die Lagerung
der Grobkérnung noch viel sperriger wird, d. h. es ist viel mehr Leer-
raum vorhanden, welcher durch den Zementmortel, der jetzt natiirlich
auch die Mittelkbrnung enthdlt, ausgefiillt werden mufB. Infolge des
sperrigen Mittelkornes befindet sich also die ganze Betonmischung in
einer Art labilen Gleichgewichtes. Erst wenn einem solchen Beton ent-
sprechend viel mechanische Verdichtungsarbeit zuteil wird, entsteht in
zunehmendem Mafe tetraederformige Lagerung der Kornungen, d. h. der
Beton wird dichter.

2. Eine weitere schidliche Wirkung der Mittelk6rnung tritt dadurch
auf, daB3 sie wie ein Filter wirkt. Die Durchmischung des Betons kann
nicht immer einwandfrei sein, auch kann er sich beim Transport und
beim Einbringen in die Schalungen mehr oder weniger entmischen. Ist
dies aber der Fall, dann verhindert die Mittelkérnung den feineren
Moértel daran, in die Leerrdume der Grobkdrnung einzudringen. Sie
bildet gewissermaflen ein Filter, das sich infolge des geflissentlich gleich-
méaBigen Kornaufbaues verstopft, da es immer wieder Korner gibt,
welche durch die vorhandenen Offnungen zwischen gréBeren Kérnern
nicht hindurchkommen. Es entstehen die allbekannten Schotternester
und anderseits naturgemidfl auch schotterarme Betonteile mit allen ihren
Nachteilen.

Fehlt hingegen jene Mittelkornung, dann zeigt sich — wie erwdhnt —,
daf mit weniger Wasser fiir die gleiche Konsistenz das Auslangen gefunden
wird. Auch dafiir lassen sich zwei Griinde als Erklarung anfiihren:
Erstens werden die mittleren Korner durch groBere ersetzt, welche
weniger Oberfliche haben, daher weniger Wasser brauchen; zweitens
enthélt der Beton zwei aufeinander besser abgestimmte Bestandteile, die
sich gegenseitig in der Bewegung eben nicht hindern. Der Mortel kann
in die Grobkornung infolge ihrer groBen Leerrdume leicht eindringen,
und die Grobkérnung kann im ,,Schmiermittel Mortel* sich ebenfalls
leichter bewegen, als wenn das sperrige, spréde Mittelkorn vorhanden
wire. Man erhilt dieselben Ausbreitmafle schon bei steiferer Konsistenz
des Mortels als bei gleichméfig verteilter Kornstufung.

Der Beton ohne Mittelkdrnung 1a8t sich auch, wie jedem sofort auf-
fallt, leichter verarbeiten und ist vor allem viel gleichméaBiger sowohl
schon im Aussehen als beim Einbringen und nach der Ausschalung
wie auch insbesondere in der Festigkeit. Schotternester werden nicht
gebildet (vgl. Abb. 4).

Hinsichtlich der erzielten GleichméBigkeit in der Druckfestigkeit
mogen folgende Versuchsergebnisse ein Bild geben:
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1. Von zehn Probewiirfeln (20 ¢m) mit der Mischung 1:7-23, Wasser-
zementfaktor 075 (Ausfallkérnung ) 2—12 mm) ergaben:

Wiirfel 1 ........... 305 kg/cm? ~ Wirfel 2 .......... 300 kg/cm?,
» 3 .o 316 ’ 4 .. 338
» 5 ... il 339, ’s 6 .......... 335,
» T oo 324 ’ 8 .o 328
. 9 ... 323 N 300 ,,

Mittelwert = 321 kg/cm?; die groBten Abweichungen vom Mittelwert
betrugen -+ 5°69%, bzw. — 6°59,.

2. Von zehn Probewiirfeln mit der Mischung 1:7°23, Wasser-
zementfaktor 0'72 (Ausfallkérnung wieder (§ 2—12 mm) ergaben:

Wiirfel 11 ......... 306 kg/cm?, Wiirfel 12 ......... 341 kg/cm?,
’ 13 ... 330 ,, ’ 14 ... ..., 308
’ 15 ..., 311 ’s v 16 ......... 345
’ 17 ..o 340 ’ 18 ......... 333 ,,
’s 19 ... 318, ’s 20 ...l 341 ’s

Mittelwert = 327 kg/cm?; die groBiten Abweichungen vom Mittelwert
betrugen + 5'59; bzw. — 6°49.

3. Fiinf Prismen (20.20.80 cm), aus demselben Beton wie unter
Ziffer 1, ergaben:

Nr. 21............ 184 kg/cm?, Nr. 22............. 195 kg/cm?,
’s 23. ... ... 203 vy e 24 ... 216 vy
vy 25, ... .. 200 ,,

Mittelwert = 200 kg/cm?; die groflten Abweichungen vom Mittelwert
betrugen + 809% bzw. — 8'0%,.

4. Finf Prismen, aus demselben Beton wie unter Ziffer 2, ergaben:

Nr. 26....000un.... 210 kg/em?,  Nr. 2T............. 230 kg/cm?,
w28 229 w29, 217
w830 230 ,,

Mittelwert = 223 kg/cm?; die groBten Abweichungen vom Mittelwert
betrugen + 319, bzw. — 5'89%,.

Schon diese wenigen Versuche zeigten ebenso regelmaflig als auf-
fallend, wie absolut gleichm#Big der Beton aus der Mischmaschine kam
und wie leicht sich der Beton verarbeiten lieB. DaB man aus ihnen un-
bedenklich schlieBen darf, daB3 die Festigkeitsstreuungen sich bei Beton
ohne gewisse Mittelkérnungen bedeutend vermindern, bewiesen auch die
spateren Bruchversuche (vgl. Abb. 4).

Um zu zeigen, wieviel Zement man bei geeigneter Kornfolge des
Zuschlagstoffes ersparen kann, sei im folgenden nur ein Beispiel heraus-
gegriffen.

Wird als Zuschlagstoff etwa gebrochenes Donaugemenge, un-
sortiert, mit 25 mm GroBitkorn geliefert und plastischer Beton von z. B.
20 Powersgraden (etwa 49 cm Ausbreitmall) bei einem Wasserzement-
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faktor f= 0'7 vorgeschrieben, so ergibt die Kornpotenzwaage ein
Mischungsverhiiltnis von 1:5'3 (nach Gewichtsteilen), also 350kg Zement
pro Kubikmeter fertigen Beton. 40 Probewiirfel, auf diese Weise zu-
sammengesetzt, haben diese Angabe bestétigt.

Nimmt man hingegen rundes Donaugemenge von geeigneter Zu-
sammensetzung, ebenfalls mit 25 mm GroBtkorn, jedoch mit einer Aus-

Abb. 4. Geftige von siebentidgigen Bruchproben fir Wirfel- und
Biegezugfestigkeit.

fallk6rnung von 3 bis 10 mm, so bekommt man dieselbe Betonsteife von
20 P und denselben Wasserzementfaktor 0'7, daher auch dieselbe Festigkeit,
jedoch mit einem Zementmischungsverhaltnis 1:8 (nach Gewichtsteilen),
also nur 245 kg Zement pro Kubikmeter fertigen Beton. Das heilt, ich
erspare 105 kg Zement pro Kubikmeter. Der zweite Beton ist tberdies
auch wesentlich dichter. Im ersten Falle betrdgt der Dichtigkeits-
grad ca. 789, steigt aber im zweiten Falle auf 829,. Die Mehrauslagen,
die beim Zuschlagstoff dadurch entstehen, daf3 derselbe in zwei getrennten
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Gemengen (Sand und Schotter) geliefert und auf der Baustelle ebenso
gelagert werden muf}, konnen bei geeigneter Durchfithrung nur Bruchteile
der Zementersparnisse betragen, so dal die hohere Betongiite nicht mehr,
sondern weniger kostet.

Eine zweite wichtige Ursache fiir steigenden Wasserbedarf und
damit steigenden Wasserzementfaktor, also fiir fallende Festigkeit, ist
zweifellos der Anteil an Feinstsand unter (J 0'25 oder 0'20 mm. Be-
trachten wir die (fiir Verteilungszahlen eingestellte) Kornpotenzwaage, so
finden wir, dal der Abstand einer Schale von der Drehachse
das MafBl fiir den Wasseranspruch der darin befindlichen Koérnung
— gewissermaflen deren ,EinfluBfaktor® — bildet: Je groBer der
Abstand, um so groBer der Wasseranspruch! Wir finden, dall Zement
und die inerte Feinstkornung bis etwa 0°25 mm einen ganz iberragenden
EinfluB auf diesen Wert haben. Der Zement macht von seinem Wasser-
anspruch physikalisch wie chemisch allerdings niitzlichen Gebrauch.
wogegen die inerte Feinstkornung infolge ihres hohen Wasseranspruchs
nur schwiéchend auf den Zementleim einwirkt. Ich betone hier ganz
besonders, daB das Fehlen der inerten Feinstk6rnung auch dem
Dichtigkeitsgrad keineswegs Abbruch tut, denn je weniger Feinst-
korn, um so weniger Wasser und um so kleiner der Undichtigkeitsgrad
also um so groBer der Dichtigkeitsgrad. Dies gilt natilirlich nur fir
zusammenhaltenden Beton, in welchem aber der Feinstsand bis
0 020, ja 025 mm stets ganz fehlen kann.

In jenen Fillen, wo sehr feingemahlener Zement!) verwendet wird,
dessen Groftkorn oft nur ¢ 0:06—0°07 mm besitzt, zeigt das gilinstigste
Trockengemenge somit auch noch eine zweite Ausfallkérnung etwa von
@ 0°07 bis 020 mm oder noch weitergehend.

So erreichten wir sogar bei einem Gemenge aus 1 kg fein-
gemahlenem Zement, aus 220kg Sand ¢ 05—1 mm und 480 kg
Grobkérnung (0 18—25 mm, also mit zwei méachtigen Ausfallkér-
nungen von etwa 100 /500, und Imm/18mm den Dichtigkeitsgrad 85'29,
sowie die Verdiinnung k = 1'7. Dieses Gemenge war allerdings nicht
mehr gut zusammenhaltend und daher auch schwerer verarbeitbar.

Unsere Versuchsreihen, von welchen dieser Bericht handelt, lassen
wohl als sicher erkennen: Derjenige Zuschlagstoff ist besser,
der bei gleich guter Verarbeitbarkeit und bei gleichem
Mischungsverhéltnis fiir eine bestimmte Konsistenz weniger
Wasser braucht.

Schon Bolomey machte bekanntlich den Vorschlag, einen Zu-
schiagstoff nur nach seinem Wasseranspruch zu beurteilen. Beurteilt

1) Bei unseren Versuchen wurde hiefiir Roburzement angewendet; Kornverteilung:

@00045........ i o es e 150669, Durchgang
0:0092......coiiiii e 157620 "
@O00161.. ... 16010, "
@ 00297 .. 25-219/, N
@ 00520, .. ee e iie e an a2 16°80, N
@009, .. 80260 N

2:45%, Rickstand.
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fnan ihn aber danach, dann ist hiefiir seine Sieb’inie ohne Nutzen. Die
Verteilungszahl sagt dagegen genau, wieviel Wasser der Zuschlagstoff
verlangt, denn der ,EinfluBfaktor jeder Korngruppe*

/ 3
w = (—lrg\) 1/1000 kg (vgl. I. Bericht!) legt dies elementar
/

fest, so daB der Wasserbedarf mit dem Instrument oder rechnerisch
im vorhinein schnell und sicher bestimmbar wird. Damit ist auch
der Wasserzementfaktor gegeben, und es lifit sich bis auf gewisse bekannte
Streuungen die Festigkeit und sehr genau auch die Dichtigkeit voraus-
sagen. Das ist doch schlieBlich das Ziel all unseres Tuns in der Baustoff-
frage des Betons!



I11. Bericht tiber die abschliefenden Betonversuche.

Vem Versuchsleiter und Berichterstatter Ziv.-Ing. Ottokar Stern.

Diese Versuchsreihen verfolgten vor allem folgende Zwecke:

A. Die Feststellung, wie sich morphologisch verschiedene Bau-
stoffe zu den unter I und II dargestellten GesetzmiBigkeiten verhalten.

B. Vergleichung aller gebriéuchlichen Verfahren zur Messung der
Betonsteife untereinander und mit den verschiedenerseits empfohlenen
neueren Verfahren. !

C. Aufstellung einer begriindeten Beziehung zwischen den jeweils
ermittelten ,,Verdunnungen‘ k der Mische zu den Ergebnissen des als
zuverlassigst befundenen Mefverfahrens der Betonsteife.

D. Ausbildung der Uberflutungsmethode zur Bestimmung der Eigen-
feuchtigkeit von Zuschlagstoffen ohne kiinstliche Trocknung.

E. Erkenntnisse iiber die wahre Kornverteilung und die durch
Staffelung nach Korngruppen erfaBbare Kornverteilung.

F. Darstellung und Lésung der Hauptaufgaben in der Beton-
praxis. '

Zur besseren Verstdndigung und Klarstellung moge dieser Bericht-
erstattung zunichst eine Reihe grundlegender Begriffsbestimmungen und
Bezeichnungen vorangestellt werden:

Einheitliche Begriffe, Benennungen und Zeichen in der zielsicheren
Betonbildung.

1. Der ,,Wasseranspruch‘‘ oder ,, Wassertrockenstoffaktor: einer normal
angemachten Mische von bestimmter Betonsteife (vgl. Anhang B, V):
w Wassermenge (einschl. Eigenfeuchte) in Litern

W= --——= . . *
m Gewicht der trockenen Mischstoffe in Kilogrammen

Fiir m = 1000 kg ist in Litern w = w %/, Allgemein ist m = 2z (1 + ).

2. Die ,,Verteilungszahl* des Korngemenges (einschlieBlich Binde-
mittel) A bedeutet physikalisch den ideellkleinsten Wasseranspruch der
Kornverteilung fiir eine zusammenhaltende steifste Mische bei ideal glatten
und kugeligen Kornern, mit andern Worten fiir den ,,Plafond ihrer Beton-
steifen‘. (Uber funktionelle Beziehungen von A s. unten, Programm-
punkt E.) Die Verteilungszahl steigt mit dem Feinkorngehalt.l)

1y Siche S. 24, FuBnote 3) und S. 25, SchluBbemerkung ,Zu 2%.
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3. Die ,,Verdiinnung*‘ der:Mische flir einen bestimmten Steifegrad
nimmt mit der Wasserbeigabe zu und mit zunehmendem Feinkorngehalt ab:

® ,» Wasseranspruch*‘ (s. Punkt 1)
" A ,,Verteilungszahl* (s. Punkt 2)

(k wurde bisher als Steifeziffer bezeichnet, was unlogisch ist, weil es doéh
zunimmt, wenn die Beton-
steife abnimmt.) Fiir die Ver-

dinnung k£ = 1 ist © = )
(vgl. Begriffsbestimmung im
Punkt 2).

Die Verdiinnung bedeutet
eine physikalische Kenn-
geichnung der stofflichen
Beschaffenheit bei beliebiger
Kornverteilung, denn fiir alle
Trockenstoffe von gleicher
stofflicher und morphologischer
Beschaffenheit sowie angren-
zenden Mischungsverhaltnissen
und gleichen GroBtkornern ent-
spricht jedem Betonsteifegrad
ein  bestimmtes  Verh#ltnis
der wirklichen Mischwasser-
menge zurideellen kleinsten
Mischwassermenge (also zur
Verteilungszahl) (vgl. Abb. 5).
Die Verdiinnung gibt also
den Verhédltniswert zweier

Wasseranspriiche an.?)

Abb. 4a. Der Versuchsraum mit seinen Einrichtungen

in der Wiener stidtischen Priifungsanstalt. 4. Der ,, Steifegrad‘ ¢ einer
(Das SteifemeBgerit nach Powers ist links unten .
sichtbar.) Mische:

Der ,,Steifegrad“ P des
Umformversuchs nach Powers (,,Powersgrad’ P) ausgedrickt in
RiittelstdBen bis zu 40 und gegebenenfalls in einem nachher noch
verbliebenen Setzmaf, u. zw. durch dessen Differenz gegen 54.
(Z. B. Powersgrad 23, wenn nach 23 Stéfen die Trichterfiillung véllig
umgeformt ist; oder Powersgrad 43, wenn nach 40 Sté8en sich noch
eine ,,Uberhohung* von 3 c¢m, d. h. ein Abstich von 54 — 43 = 11 cm
(unter Geféf3irand) ergibt (vgl. Punkt 5).

5. Die Tafel der ,,Verdiinnungen‘‘ und ,,Steifegrade‘. (Ziffern- oder
Linientafel gemdB Abb. 5 vnd Tafel III.)

Der praktische Bereich der Betonsteifen kann #ufBlerstens etwa
41 Powersgrade umfassen. (Minimum P ~. 4; Maximum P ~ 45.).

Fir einen engeren Bereich von Mischungsverhéltnissen und fir
gleiche Gr6Btkorner hat eine und dieselbe Stoffgattung nur geringe

%) Siehe S. 24, Fufinote 3) und S. 25, SchluBbemerktnz ,Zu 3.
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Streuungen der zum selben Steifegrad gehoérigen Verdiinnung, bezw. umge-
kehrt, so verschieden die sonstige Kornverteilung zusammenhaltender
Feuchtgemenge auch sein mag (vgl. Abb. 5).

Jede Zuschlagstoffgattung (nicht aber jede verschiedene Korn-
stufung derselben Gattung) erfordert daher im allgemeinen eine
eigene ,,Tafel der Verdiinnungen und Steifegrade‘ (Tafel III).

Diese Tafeln gestatten, jede gut zusammenhaltende Konsistenz durch
einen Steifegrad P zu beziffern; P muB sohin das Ergebnis der Um-
formungsprobe sein, wenn seine zugehérige Verdiinnung &k der aus dem

® ..
Mischungsversuch berechnete Quotient 5 ist. Eine solche Uber-

einstimmung (unter Beriicksichtigung der zuldssigen Schwankungen) der
Proben mit der beniitzten Tafel beweist nicht nur die Richtigkeit der
letzteren, sondern auch den guten Zusammenhalt der Mische.

In den beiden Tafelkoordinaten k¥ und P kommen offenkundig alle
bekannten und unbekannten konsistenzbildenden Einfliisse auf den Frisch-
beton schon zum Ausdruck. Je nach dem (in ihnen auftretenden) Wasser-

w
zementfaktor f = <—> konnen aber jedem Tafelwerte sehr verschiedene
z )

Druck-und Zugfestigkeiten desfertigen Betonszukommen (vgl. Abb.23).

100 — —
6. Der ,,Dichtigkeitsfaktor® § — ?A S
N

Undichtigkeitsgrad

Verteilungszahl A
selbe gleichfalls physikalisch [s. FuBnoten 3) u. )] und bleibt konstant
bei beliebiger Kornverteilung, solange dieselbe nur zusammenhaltende
Feuchtgemenge zu liefern vermag. Seine Konstanz scheint also
guten Zusammenhalt der Mische anzuzeigen. :

Der Dichtigkeitsfaktor versteht sich fiir eine mittlere Plastizitat in
eingeriitteltern Zustande. Er nimmt zu mit zunehmenden Hohlrdumen
und mit abnehmenden Verteilungszahlen, d. h. auch mit abnehmenden
Feinkorngehalten. Die verschiedenen Dichtigkeitsgrade, welche ver-
schiedene Kornverteilungen derselben Stoffgattung im allgemeinen
aufweisen, ergeben sich also durch die Multiplikation des konstanten &
mit der jeweiligen Verteilungszahl L. Mit anderen Worten: Innerhalb
derselben Stoffgattung ist der Undichtigkeitsgrad « beliebiger Korn-
verteilungen proportional dem ideellen Wasseranspruch des jeweiligen
Plafonds ihrer Betonsteifen und das Mafl dieser Proportionalitdt bildet
eben der Dichtigkeitsfaktor der betreffenden Stoffgattung.?)

einer gegebenen Stoffgattung kennzeichnet die-

3) Die Verdinnungen %, bezw. der Dichtigkeitsfaktor & bilden auch ,MaBzahlen der
Stoffgattung“ in dem Sinne, daB der Wasseranteil w, fir eine bestimmte Betonsteife, bezw.
deren Hohlraumanteil {1— ) an einem der jeweiligen Kornverteilung eigenttimlichen MafBstab

gemessen werden, dessen Einheit ihr ideeller Wasseranspruch (die Verteilungszahl }) far den
»Plafond“ aller erzielbaren Betonsteifen ist. Innerhalb derselben Stoffgattung uud desselben Steife-
grades steigen und fallen mit den Wasseranspritchen (w) auch die zugehdrigen MaBeinheiten (1), so

daf erstere die konstante Mafizahl { Verditnnung k:% erhalien. Fur die Hohlraumanteile

(Hohl-, nicht Leerriume, da letztere nur bei hoheren Steifegraden auftreten konnen!) ist die ver-
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7. Zu den drei physikalisch kennzeichnenden Grundbegriffen (Ver-
teilungszahl, Verdiinnungsreihe, Dichtigkeitsfaktor) kommt als weitere
Kennzeichnung der jeweiligen Stoffgattung noch das mittlere ,,Vollraum-
litergewicht 4 des Trockengemenges,?) welches auf zwei Dezi-
malen genau bestimmt werden mufl, damit es fiir die Ermittlung der
Eigenfeuchtigkeit der Zuschlagstoffe und fiir die Uberpriifung des
Dichtigkeitsgrades der mittelplastischen Betonmische verwendbar
wird. Diese Bestimmung geschieht am besten mittels der MeB3flasche,
Abb. 10 (vgl. Programmpunkt D).

Dic vorstelienden ncuen Grundbegriffe lassen sich auch folgendermafen fassen:

Za 1. Ter absolute Wasseranspruch fitr die jeweilige Betonsteife ist die Wassermenge o
in Litern je Tonne der Trockenstoffe.

Zu 3. Der relative Wasseranspruch fitr die jeweilige Betonsteife im Vergleich zum ideellen
Wasseranspruch fir den Plafond aller Betonsteifen bildet die Verdtinnung %, eine unbenannte Zahl.
Die Verdiinnungen bilden unverinderliche Grofien fir dieselbe Stoffgattung (im weiteren Sinne).

\

Zu 2. Das Verhiltnis des absoluten zum relativen Wasseranspruch (—%} ist ftir alle zu-

sammenbaltenden Betonsteifen eines bestimmten Trockengemenges eine unverinderliche GroBe:
die Verteilungszahl ), eine ideelle Wassermenge in Litern je Tonne.

Zu 5. Im allgemeinen ergeben sich fur Trockengemenge mit gleichem X bei derselben Stoff-
gattung und derselben Verdtinnung dennoch etwas verschiedene Betonsteifen, wenn die
Groftkorner oder die Mischungsverhiltnisse verschieden sind (vgl. Abb. 5 und Text zur Abb. 12).

Zu 6. Fur alle eingeriittelten Feuchtgemenge mittlerer Plastizitit von derselben Stoff-
gattung — auch im Falle des Punktes 5 — bleibt das Verhiltnis des kleinstmoglichen Un-
dichtigkeitsgrades « zur Verteilungszahl A eine unveriinderliche GroBe: der Dichtigkeitsfaktor 3 =

k2 .
=, eine unbenannte Zahl.

\

Die gegensténdlichen Versuche (s. Zusammenstellung 1, laufende Post
Nr. 26—71) wurden in der Wiener stédtischen Priifanstalt fur Bau-
stoffe in der Zeit vom 10. April bis 24. Mai 1933 durchgefithrt. Der etwa
3'5/4 m messende Versuchsraum verfugte tiber die in Abb. 4a gezeigten
Einrichtungen.

A. Feststellung, wie sich morphologisch versehiedene Baustoffe
zu den unter I wund II dargestellten GesetzméBigkeiten
verhalten.

Der Unterschied im Wasseranspruch zwischen gebrochenem und
rundem ,,Donaugemenge‘ ist am besten durch die Feststellung ver-
anschaulicht, da z. B. dieselbe Verdiinnung k = 1'6 bei gebrochener
Ko6rnung durchaus erdfeuchte Betonsteifen (41 << P < 43), dagegen bei
runder Koérnung alle plastischen Betonsteifegrade (15 << P << 32)
liefert (vgl. Abb. 8¢ und 7). Das allein begriindet schon die Uberlegenheit
der Rundgemenge hinsichtlich der Betongiite, Wirtschaftlichkeit und
Verarbeitbarkeit.

inderliche MaBzahl » = 3.\ stets ein konstanter Bruchteil (3) des jeweiligen ideell-kleinsten
Wasseranspruchs A. So hingen die drei Materialkonstanten %, 3 und A begriffsmiBig zusammen.

Fur diese MaBeinbeit A kann die Ablesung )\f (s. I. Bericht von Zeissl) auch unmittelbar als
ideeller Wasserzementfaktor (d. h. bei Errcichung des Plafonds der Betonsteifen) gelten. Hohere
Wasseranteile erfordern daher — um den zugehorigen wirklichen Wasserzementfaktor £ zu ergeben —
die Vervielfachung von A, entsprechend ihrer jeweiligen GattungsmaBzahl k.

Der als ,Verdinnungsabfall der Zylinderdruckfestigkeiten* bekannte Rechnungswert B des
Abrams’schen Wasserzementfaktoren-Festigkeitsgesetzes (s. Einleitenden Bericht von Dr. Till-
mann) beruht auf dem organischen Zusammenbang der Zementbindekraft mit den Ver-
dtinnungen und den zeitlichen Erhirtungsstufen. Dasselbe gilt von den Siebentags- und Cemenge-
konstanten fiir Biegezug‘*, siche Anhang C, 1.

% Siehe S. 32, FuBnote 4).
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Unsere Versuchsreihen mit dem von der Bundesbahnverwaltung
dankenswerterweise beigestellten ,,kantigen Dolomitgemenge’* aus dem
Grieselbach der Leoganger Steinberge zeigen aber auch den groBen Einflull
der Oberflichenbeschaffenheit der Korner. Dieser Zuschlagstoff besitzt
kantige aber auffallend glatte Korner, welche im Feuchtgemenge
wesentlich leichter beweglich sind als die rauhflichigen Kant-
gemenge des Donaugebietes. Sie erfordern daher auch gem#f Abb. 5 zur
Erreichung gleicher Steifegrade wesentlich kleinere Verdinnungen und
kommen hiedurch trotz ihrer kantigen (konstruktiv vorteilhaften) Formen
dem Rundgemenge in der Verarbeitbarkeit sehr nahe.

B. Vergleichung aller gebréduchlichen Verfahren zur Messung
der Betonsteife untereinander und mit den verschiedenerseits
empfohlenen neueren Verfahren.

Abgesehen von den mit unempfindlicheren Gerdten gemal neueren
Vorschlagen tiberpriiften Ergebnissen sind in der Abb. 6 die Vergleichungen
der iblichen Steifemessungen mit dem Stuttgarter Rutteltisch, u. zw.
nach Ausbreitmaflen und nach Powersgraden ersichtlich gemacht.

Fir die zielsichere Betonbildung hat es eine gewisse Bedeutung, den
ganzen Umfang zusammenhaltender Betonsteifen einheitlich messen
zu konnen. Wir haben daher das fiir den Bereich plastischer Beton-
steifen bereits gut eingefiihrte und bewéhrte ,,Ausbreitmaf‘ des flowing
test als unseren Zwecken nicht vollig entsprechend befinden konnen.
Denn es ist bekannt, daB es in den Grenzbereichen der erdfeuchten
(etwa = 38 P) und der diinnfliissigen Steifen (etwa << 9 P) immer unge-
nauere Ergebnisse liefert, bis es von gewissen Steifegraden an uberhaupt
versagt. Aber auch innerhalb obiger Grenzen schwanken gelegentlich die
bestimmten Powersgraden entsprechenden Ausbreitmafle zusammenhalten-
der Mischen bis zu 209, (s. Abb. 6, ferner Anhang B, V, 1. Absatz).

Da dieser Nachteil dem Umformungsversuch (remolding test) nach
Prof. Powers (s. I. Bericht, 8. 10) weniger anhaftet und sein Gerét ein-
fach und billig, das Verfahren rasch und ziemlich eindeutig ist, haben
wir dasselbe unserer Gradeinteilung zugrunde gelegt (s. Pkt. 5).

C. Aufstellung einer begrindeten Beziehung zwischen den

jeweils ermittelten ,,Verdiinnungen“ k der Mische zu den

Ergebnissen des als zuverlissigst befundenen MeBverfahrens
der Betonsteife.

Das MeBverfahren mittels Umformung nach Powers hat sich sowohl
bei unseren Versuchen als auch bei jenen des bekannten deutschen Beton-
forschers Dr. Alfred Hummel in Berlin (wie gesagt) roch als das zuver-
lassigste mit dem weitesten Anwendungsbereich erwiesen. Daher haben
wir es fiir die Gradmessung der Betonsteife in der unter Pkt. 4 uni 5
dargestellten Weise zugrunde gelegt.

Tatséchlich ergeben alle gut zusammenhaltenden Frischbetone
von gleicher Gesteinsbeschaffenheit in der Linientafel IIT (Abb. 7—9) stets
einen ziemlich schmalen Flidchenstreifen. Jedem GréBtkorn und jedem



Additional material from Zielsichere Betonbildung. Auf der
Grundlage der Versuchsberichte des Unterausschusses fiir
zielsichere Betonbildung (UABb) im Gsterreichischen

ISBN 978-3-7091-5157-0 (978-3-7091-5157-0_OSFO3),
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Mischungsverh#ltnis scheint hiebei eine besondere Linie zuzugehdren
(vgl. Abb. 5). Da aber diese beiden Werte in allen praktischen Fillen
von vornherein bekannt sind oder ermittelt werden (s. Programmpunkt F),
so kann auf der Verdiinnungstafel der jeweiligen Stoffgattung auch alsbald
jener Linienzug bestimmt werden, welcher im gegebenen Falle fiir die
Zuordnung der Steifegrade zu den Verdiinnungen und umgekehrt maB-
gebend ist.

Hier sei noch darauf hingewiesen, daB die Abb. 8 dieselbe gebrochene
Stoffgattung wie die Abb. 8a betrifft. Die Versuchsreihen der Abb. 8

10\3
wurden aber noch mit dem gleichen EinfluBfaktor des Zements ( > =150
/rZ

durchgefiihrt, welcher sich fiir die vorausgegangenen Versuchsreihen mit

TTTTTTTTIT 74/,

A ... gebroh Donau-Gem., vgl Abb8 L 7‘? §
’ ” v o Ba A o

—‘ g i::.ka;//'gu Lolomit-Gem., ¢+ ¢ 9 e
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Abb. 6. Vergleichsbild der Ausbreitmasse und Powersgrade. Die eingetragenen Linienztge

enthalten die aus allen Feuchtgemengen abgeleiteten wahrscheinlichsten Punktlagen for die

Versuchsreihen der Abb. 8, 8a und 9. Im wesentlichen lassen sie erkennen, daB die wahrscheinliche
Vergleichsbeziehung unabhingig ist von Gattung und Verdtinnung.

runden Donaugemengen (Zusammenstellung 1, Post-Nr. 1—25 und
Abb. 7) ergeben hatte. Wenn jedoch die Kornform des Zuschlagstoffes
nicht rund, sondern kantig ist, erscheint es logisch, da3 das Verh#ltnis ihrer
EinfluBfaktoren zum EinfluBfaktor des unverdnderten Zements sich ent-
sprechend éndern mu8. Diese Anderung haben wir im Versuchswege ermittelt
(s. Anhang B, II) und gefunden, daf gegeniuber kantigen Zuschlag-

/10\2
stoffen der Zement den EinfluBfaktor <-—f> = 125 Dbesitzt, welcher
"‘2’

unseren weiteren Versuchsreihen mit kantigen Zuschlagstoffen (Abb. 8a
und 9) schon zugrunde liegt. .= g, daher n = 4, vgl. Fulinote $).

Bei schlechtem Zusammenhalt des Frischbetons erfordert jeder Steife-
grad empfindlich gréBere Verdiinnungen des Gemenges (vgl. die
Linienziige 10, 26, 41 der Abb. 8, 8a und 9).
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Dagegen erfihrt der Steifegrad zusammenhaltender Feucht-
gemenge schon auffallende Verénderungen, wenn Schwankungen von
mehr als =4 159, ihres Wassergehaltes eintreten.

Der im I. Versuchsbericht von Ing. Zeissl dargelegte Zusammen-
hang zwischen Verdiinnungen k, Verteilungszahlen X und Wasseran-
spriuchen w kann in der Abb. 13, welche weiter unten im Zusammenhang
aller dieser Werte mit den Steifegraden P noch besprochen werden
soll, gut iiberblickt werden.

" Am FuBende der linksseitigen Tafel der Powersgrade in Abb. 13 sind
die Angaben der Gattungsmerkmale von drei Trockenstoffen beispiels-
weise angefiihrt. Das Wesentliche der neuen Erkenntnisse moge
etwa folgenderweise veranschaulicht werden:

Welche Kornverteilung (d. h. Verteilungszahl )\) auch immer jede
der drei dort beschriebenen Trockenstoffgattungen besitzt, wird eine
Mischwassermenge im Ausmafle etwa der &k = 1'8fachen jeweiligen
Verteilungszahl A immer eine Trockenstoffmenge von 1000 kg im
Falle der (von links) ersten Stoffgattung auf die Betonsteife P = 9,
der zweiten auf die Betonsteife P = 42, dagegen der dritten Gattung
auf die Betonsteife P = 33 bringen, vorausgesetzt, daB sich dabei
tberhaupt zusammenhaltende Feuchtgemenge ergeben. Letztere Be-
dingung schrinkt naturgemél den Bereich der zuléssigen Kornverteilungen A
fir jede Stoffgattung in bestimmter Weise ein.

Ebenso beschrinkt diese Bedingung auch den erzielbaren Bereich
der Betonsteifen (d. h. Powersgrade, bezw. Verdiinnungen) jeder Stoff-
gattung. )

Die Bedeutung dieses Sachverhaltes liegt in der Mdglichkeit, nunmehr
fur jede wie oben gekennzeichnete Trockenstoffgattung im Wege des
»» Vorversuchs* mit einer einzigen genau bekannten Kornverteilung die
zu den aufeinanderfolgenden Verdiinnungen gehorigen -Betonsteifen
(Powersgrade) ermitteln, dann aber auch schon fiir alle anderen Korn-
verteilungen dieser Stoffgattung (im weiteren Sinne) anwenden zu
konnen. Dadurch wird die héufigste und empfindlichste Fehlerquelle
bei Ubertragung der Versuchsergebnisse auf die wechselvollen
Verhéltnisse der praktischen Bauausfithrung beseitigt und es kann
weitgehende Sicherheit in der Voraussage der Betonbildung erzielt
werden.

D. Ausbildung der Uberflutungsmethode zur Bestimmung
der Eigenfeuchtigkeit von Zuschlagstoffen ohne kiinstliche
Trocknung. '

Eine Methode zur Bestimmung der Eigenfeuchtigkeit eines Zuschlag-
stoffes, ohne die umsténdliche Trocknung desselben durchfiihren zu miissen,
und welche trotzdem bei geeigneter Durchfiithrung bis auf 1! pro 1000 kg
Zuschlagstoff genau ist, ist die Uberflutungsmethode.’) Diese Methode

% S. Dr. F. Bendel, Zeitschrift des ,Osterr. Ing.- u. Arch.-Verein*, H. 35/36 ex 1932, S. 184,
Pkt. B. Unsere MeBflaschenbestimmung tbertrifft an Genauigkeit selbst die umstindlichen Mefiver-
fahren und wird hochstens von jenem des elektrischen Trockenofens erreicht.
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eignet sich vorzugsweise fiir die Ermittlung
des Wasserzusatzes auf der Baustelle, wo
es sich um die Vermeidung aller Umsténdlich-
keiten handelt und wo Korntrennungen nur
vereinzelt zur Bestimmung der Verteilungs-
zahl notig werden. Letzteres kommt haupt-
séichlich bei der Durchfithrung der Vorversuche
zur Bauausfiihrung in Frage, wo dann selbst-
versténdlich die kiinstliche Trocknung der
Zuschlagstoffe unvermeidlich ist.

Zur Bestimmung der Eigenfeuchtigkeit
ohne Trocknung verwenden wir die in Abb. 10
abgebildete MeBflasche. Sie besitzt ein ku-
biziertes Standrohr. In den Flaschenkdrper
wird nach Abschrauben des unterseitig konisch

X Abb. 10. Die McBflasche nach
geformten Deckels eine genau gewogene Menge  Dr. F. Bendel zur Bestimmung

feuchten Zuschlagstoffes (bei unserer Ausfiih- vor Vollraummetergewichten und

. R Eigenfeuchtigkeiten.
rung 3 kg) sowie 11 Wasser auf weiter unten be-

schriebene Weise eingefiillt und das Gesamtvolumen am Standrohr abge-

lesen. Aus diesem Volumen wird das Maf} der Eigenfeuchtigkeit abgeleitet.
Bezeichnen wir mit:

G, = Zuschlagstoff, naf3, in Kilogramm,

G, = derselbe Zuschlagstoff, trocken, in Kilogramm,

« = Eigenfeuchtigkeit in Liter oder Kilogramm,

V' = Gesamtvolumen, abgelesen am kubizierten Standrohr in Litern, dannist:

1. G, =G, + z oder G, = @G,—z. Ferner:
G

2. V=-""+4+1+2zin Gleichung 1) eingesetzt:
I

G, ( 1\
V=-"4+14+2{1——|
1 \ )

In Worten: Der Gesamtraum V setzt sich zusammen aus dem
G
Vollraum des naturfeuchten Gemenges —', aus dem Wasserzusatz

von 17 und aus jenem Teil der Hohlrdume, welchen schon die
1)

Eigenfeuchte erfiillt hat, d. i.: x.(l——» /1

Y 1

In dieser Gleichung ist nur z unbekannt. ¥V wird am Standrohr ab-
gelesen, G, ist durch Wigung ermittelt. Das mittlere Vollraumlitergewicht ¢
mufl vorausgingig auf zwei Dezimalstellen genau ermittelt werden. In
unserem Falle ist G, = 3 kg. Die Linientafel Abb. 11 liefert fiir alle
abgelesenen Volumina V und praktisch vorkommenden spezifischen Ge-
steinsgewichte 7 durch unmittelbare oder interpolierte Ablesung der
Abszisse die unbekannte Eigenfeuchtigkeit z je 3 kg Zuschlagstoff.

Beim Versuch ist der folgende Vorgang einzuhalten:

Zwecks Probenahme ist die oberste Schichte des Zuschlagstoffes
ortlich zu beseitigen, so dal man eine die tatsichliche Eigenfeuchtigkeit
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und das richtige Gemenge aufweisende Probe ziehen kann. Dann werden
3 kg moglichst genau abgewogen. Aus einer kubizierten Literflasche wird
zuerst in das MaBgefal etwa 051 Wasser geschiittet und der Zuschlag-
stoff unter Umrithren in dinnem Strahl einrinnen gelassen, so daf alle
Luftblasen entweichen konnen. Hierauf wird der Deckel aufgeschraubt
und der restliche Inhalt der Wasserflasche durch das Standglas in das
MeBgefaB entleert und letzteres wiederholt kraftig geriittelt oder mit
einem Hammer abgeklopft. Hierauf kann aus dem abzulesenden Volumen V
bereits die Eigenfeuchtigkeit # in der angegebenen Weise bestimmt werden.

E. Erkenntnisse iiber die wahre Kornverteilung und die durch
Statfelung nach Korngruppen erfaBbare Kornverteilung.b)

Der Darstellung der Kornverteilung durch Staffelung nach Korn-
gruppen liegt stets die mehr oder weniger unrichtige Annahme zugrunde,
daB jede Staffel gleichkornig sei. Z. B. haben wir laut Fufinote 1) 8. 9 fiir
die Ableitung der Verteilungszahl das arithmetische Mittel der Nachbar-
siebmoduln als gleichméBigen Kornmodul jeder Gruppe zugrunde gelegt;
der so erhaltene ,,Einflu8faktor der Gruppe‘ wurde nun der Gewichts-
menge (also dem einzelnen Riickstand des feineren Siebes) zugeteilt. Die
Summe dieser Produkte ergab je 1000 kg der ganzen Probemenge
die Verteilungszahl A. Auf diese Weise ist A nicht unabhingig von der
Wahl des Siebsatzes, so daB die Festsetzung nétig ist, daB fur jede
Stoffgattung die Siebdffnungen grundsdtzlich in stets gleicher
und moglichst enger GroBenfolge anzuordnen sind (vgl. Abb. 17).

Trotzdem wird oft genug eine solche Anordnung kein unverfilschtes Bild
der Kornverteilung liefern. Da sich die Abweichungen von der Wirklichkeit
beider Ermittlung derVerteilungszahl A aber wesentlich stirker suern konnen
als bei jener der SchluBkornpotenzen der verschiedenen Ordnungen (R),
kann es auch von Interesse sein, schon aus letzteren und aus den zu ihnen
gehdrigen summarischen Durchgangsmengen (5) die Verteilungszahl zu be-
rechnen. Die hiefiir nach unseren Versuchen aufgestellte Beziehung lautet:®)

’ R ' G'
=3 . 0 +24 20 0 =
Ry R" R,

Sie 148t auch die Eindeutigkeit der Verteilungszahl eines Kornge-
menges erkennen. Einfach und hinléinglich genau ist dieses Verfahren auf

ot Ryt R, 7, r
6) Streng richtig wire: A = 1000 (—L)— + [a' — 6(1)] ().,‘W; + M —31 2 t 2D_>
2n %R(I)R' 27 rp
m 2
Der Zementfaktor » hingt von den auf S.8 und S. 29 angedeuteten Umstinden ab. Niheres
hieriber und itber wesentlich vereinfachte Berechnung von 2 enthilt Anhang B, Il und IV.
Aus den spezifischen Gewichten, bezw. den Gesamtkornpotenzen, bzw. den Verteilungszahlen
for den Zement (z) und far das Steingemenge (s) ergeben sich bei Trockenstoffen im Zement-
mischungsverhdltnis 1: p. (nach Gewichtsteilen) die folgenden Mischwerte:

Das Vollraumlitergewichty=31yg. -Y:‘%}: (wo spezifisches Zementgewicht 31 ist).
s
R, Ry
Die Gesamtkornpotenz B', =
1+4p 1 1
+ b

. . _ 1 "
Die Verteilungszahl A = e A+ m . g
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die Regelverteilungen mit ordnungsgleichen Mengenteilungen (Parabeln
und logarithmische Linien, bezw. deren Kombinationen, siehe ,,Das Beton-
werk‘, 1933, Heft 21: ,,Zu den Versuchsmethoden der Regelverteilungen
mit ordnungsgleichen Mengenteilungen‘‘, {erner Abb. 12) anwendbar, weil

Eigenfevchtigkert in Uiferr, beredinet avr Mizihe /77//18 Joolyzr%/ng 74
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Abb. 11. Rechentafel der Eigenfeuchtigkeiten von Zuschlagstoffen. Die Bezifferung der
oberen Abszissenachse kann je nach dem Mischtrommelinhalt erfolgen. Erfordert letzterer MY
Zuschlagstoffe und ist & die Eigenfeuchte in 3 kg Probemenge, so ergeben sich die Teilungsziffern

aus —?‘M— .z in Litern je Mische.

solche Kornverteilungen von vornherein sowohl bekannte SchluBkérner
der verschiedenen Ordnungen als auch zu ihnen gehorige bekannte Durch-
gangsmengen besitzen, so daB sich ihre Verteilungszahlen nach obiger
Formel iiberhaupt ohne Korntrennung ergeben.

Fir derlei Kornverteilungen kann sogar dank der bekannten funk-
tionellen Zusammenhinge ihrer Korngréf3enordnungen untereinander und
mit deren Durchgangsmengen (g) schlieBlich die Verteilungszahl A

Ablesung auf der Melsflasdhe
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als alleinige Funktion der Gesamtkornpotenz R,/ (also des Feinheits-
moduls) ausgedrickt werden. Aus diesem Sachverhalt erkennt man,
daBl nur bei gleichartigem analytischem Aufbau der Xornverteilung
der Feinheitsmodul jene eindeutige Kennziffer sein kann, welche
iiber den Wasseranspruch auch die anderen Giiteeigenschaften des Betons
zu erfassen vermag (vgl. im Anhang B, V, iiber Abrams’ Entdeckung).

Zwecks Veranschaulichung der Abweichungen, welche sich aus nicht
immer einheitlicher Staffelung nach Korngruppen bei der Ermittlung
von A ergeben konnen, wurden in der Zusammenstellung (2) einige Korn-
verteilungen des I. und II. Versuchsberichtes einerseits nach obiger
Formel (aus den SchluBkérnern der 1., —1. und 2. Ordnung) und ander-
seits nach EinfluB3faktoren berechnet (vgl. als besonders drastisch Abb. 1,
Nr. 12 und Abb. 12, Pg 1 bis G4).

Zusammenstellung 2.

Verteilungszahl A, abgeleitet aus der Mengenteilung der SchluBkorner (-1.) u.
1. Ordnung.
Verteilungszahl (A), abgeleitet aus den EinfluBfaktoren der Kornstaffeln.

N Vergleich
Bezcichmungl o)y B0 [0 B0 | vt den | nach aten ™ a0
verteilung R B E"R,| Schlup- | Einflup- |
kérnern faktoren » =¢@:1
Pi1 150 1615 | 188 844 37-8 091
| P 1512 | 165 175 3262 | 3102 | 105
| gt 92992 | 157 956 1852 | 4264 | 114
Pg2 1965 | 1618 | 2258 | 4293 | 38389 | 1%
PG 1 2655 | 151 269 5345 | 4391 1-92
PG2 92:96 | 152 934 4566 | 5440 | 183
| ¢4 3156 | 1015 | 125 4406 | 5102 | 086
GA1 3549 | 1-04 138 4929 | 5561 | 089
GA2 31:05 | 1015 | 1137 | 4242 | 4740 | 090
s 9268 | 1832 | 180 4068 | 4312 | 095
| st 9246 1362 | 202 448 465 096
T 91-36 | 1368 | 1755 | 38891 | 3908 | 10
Ne. 1| 3717 | 117 | 162 5337 | 581 092
Nr. 3| 363 10 129 492 537 | 0918
| N5 | 3ww5 | 1162 | 138 4815 | 506 0953
Nr. 10 | 2319 | 198 | 1395 | 3714 | 407 0914
Nr. 12 | 1488 | 1235 | 1tt5 | 29+3 | 381 0785
Ne. 13 | 2502 | 1348 | 195 M52 | 487 0917
Ne. 17 | 9819 | 1305 | 1722 | 4041 | 449 0d
Nk 20 | wst 1-33, 68 | 8w9 410 0977
Nr. 24 | 9339 | 191 1592 | 4001 | 461 0-883
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Die dritte Spalte dieser Zusammenstellung beziffert die Multiplikatoren

’
o
der jeweiligen ,,potenzbezogenen Durchgangsmengen 1. Ordnung <——,—>

m
Sie schwanken durchwegs zwischen 1'‘0 und 1°65 und betragen daher nur

etwa 33—559( des Multiplikators 3 fiir die zugehdrigen ,,potenzbezogenen

o174l
Durchgangsmengen (—1.) Ordnung* Y Innerhalb des Bereiches von 33

i

bis 55%, bestimmt sich der Wert dieses Multiplikators aus dem Korn-
potenzenverhéltnis der Feiner- und der Groberkdrnungen ( 7?—) Die
\

Darstellung der Verteilungszahl A\ aus den SchluBlkérnern bestédtigt dem-
gemil3 die wichtige Erkenntnis, welche schon die Betonpraxis seit lingerer
Zeit vermuten lieB und welche sowohl durch die ZeiBi1’schen EinfluB-
faktoren als auch durch die Betrachtung der Waagschalenarme auf der
Kornpotenzwaage erfat und veranschaulicht wurde: da8 némlich der
EinfluB jeder Kornverteilung iberwiegend eine Funktion des Verhdltnisses
seiner Feinstanteile zu den iibrigen Anteilen ist.

Vertieft man sich im Sinne vorstehender Erkenntnisse in die SchluBfolgerungen, welche sich
aus ihnen fir Regeltypen von Kornverteilungen nach Abb. 12 ziehen lassen, so ergeben sich
analytische Begriindungen der richtig begrenzten Ausfallkdrnungen. Far letztere hatte man
bekanntlich bisher nur gefahlsmiBige, zellentheoretische Erklirungen. (Ndheres s. SchluBwort S. 46.)

Unter anderem macht das sinnige Gewebe von Bindungen innerhalb dieser Regeltypen es auch
verstindlich, da die Zugehorigkeit der Betonsteifegrade zu den einzelnen Werten der
Verdiinnungsreihe hier nur von der Stoffgattung im engeren Sinne und nicht auch vom
Mischungsverhiltnis und Groftkorn abhbingt.

Far derlei Regeltypen ist daher der Geltungsbercich von Vorversuchen zwecks Feststellung
der gedachten Zugehorigkeit noch wesentlich erweitert.

F. Darstellung und Lésung der Hauptaufgaben in der Beton-
praxis.

Von den finf ziffernmiBig erfaBbaren Elementen der Betonbildung:

der Verteilungszahl des Trockengemenges A (bezw. des bloBen Zu-
schlagstoffes A,),

dem Wasserzementfaktor f = <—1:—>,

dem Steifegrad P,

dem Zementanteil z,

dem Dichtigkeitsgrad A der eingeriittelten Mische von mittelplastischer
Betonsteife (etwa 25 P),
erscheint ), insofern teilweise festgelegt, als es aus wirtschaftlichen
Griinden nur in beschrinktem MaBe, u. zw. gewdhnlich nur durch die
verdnderliche Zementmenge z beeinflult werden kann. Wenn neben dem
meistens gegebenen ), noch zwei von den ibrigen Werten gegeben
sind, so sind auch schon alle anderen Werte fiir die Betonbildung
festgelegt.

Die Hauptaufgaben der Betonpraxis bestehen gew&hnlich in einer der
folgenden Kombinationen, deren L&sung die vorausgingige Ermittlung
jener Verdiinnungsreihe k, und jenes Dichtigkeitsfaktors & erfor-
dert, welche der vorliegenden ,,Stoffgattung im Sinne der Punkte
5 und 6, als Konstante zukommen.
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Abb. 12.

Einige ,unstetige aber misch-
technisch gleichwertige Regel-
verteilungen* gleicher Korn-
potenz 1. Ordnung R', und
gleicher Mengenteilung (— 1.)
Orduung Sy

Als Feinstkornung bildet der
Zement tberall den unteren
VerteilungsabschluB. Jene Korn-
groBe, unterhalb welcher weni-
ger als 1%/, der Gesamtmenge zu
liegen kommt, darf als nicht
mehr vertretenes ,Kleinst-
korn* (Durchgang = 0) ange-
sehen werden. Dies ist bei allen
parabolischen Verteilungen stets
am SchluBkorn (—4.) Ordnung der
Fall, weil dessen Mengenordinate
immer ¢—% = 0-67%/, wire.

Die Verteilungszahlen 2 sind
hier gegebene, verschiedene
Funktionen der potenzbezoge-
nen Durchgangsmengen s und
Ordnungsdifferenzen p (vgl. die
bzgl. Formel, S. 32. Abschun. E).
Wiewoh! verschieden, konnen
die Funktionen fur derlei Regel-
verteilungen doch gleiche
Ziffernwerte A ergeben, wenn
der Gleichheit von R,,' und o(r
etwa entgegengesetzte Ungleich-
heiten von Ry und R' sowie
auch die entsprechend unglei-
chen o' gegeniiberstehen. Diese
Bedingung ist bei allen neben-
stehenden Typen erfiillt.

Bei gleicher Stoffgattung ha-
ben daher alle nach ihnen
zusammengesetzten  Kornver-
teilungen einerseits gleiche

Hochstdichtigkeits-
grade A und anderseits diesel-
ben ideell kleinsten Was-
seranspriiche i fiir einenide-
ellen ,Plafond“ der Betonsteifen.

Dagegen wachsen die weiteren
absoluten Wasseranspriiche
dieser Regelverteilungen — bei
gleichem B',, — ftr die jeweils
verschiedenen, praktisch er-
reichbaren, zusammenhaltenden
Betonsteifen im selben MaBe wie
ihre relativen Wasseransprii-
che, d. h. ihre Verdtinnungen %
(vgl. Abb. 13).

Jede Stoffgattung sollte
daher in solchen Regelvertei-
lungen mit gleichem £,,' nur
eine Verdiinnungslinie (s.Abb.5)
besitzen. Die Unterschiede der
einzelnen Regeltypen soliten
theoretisch nur darin bestehen,

daB ihnen verschiedene
Streckenbereiche zusammenhal-
tender Betonsteifen auf der-
selben Verdiinnungslinie zuge-
horen.
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1. Gegeben: z und P; daher nicht nur ),, sondern auch A. Unbekannt:
fund A. Losung: Aus der konstanten Verdiinnungslinie zu entnehmen
fiir P das zugehorige k; der wirkliche Wasserbedarf w, = k. A {auch ab-

Wy =

lesbar aus Abb. 13); der wirkliche Wasserzementfaktor f, = —— =
z <

(welches der geforderten Festigkeit entsprechen wiirde). Der als Material-
konstante bekannte Dichtigkeitsfaktor § erlaubt die sofortige Angabe des
zu erwartenden Dichtigkeitsgrades A = 100 — 3.\

2. Gegeben: f und P; A\, Unbekannt: X und z und A. Losung:
Zun#chst ist mit einem ndherungsweisen z fir P das zugehorige k zu ent-

nehmen; zu berechnen die auf der Kornpotenzwaage einzustellende Ab-
lesung A, = - fiir den Wasserzementfaktor f; durch Ausbalanzierung

der Waage ergibt sich der Zementanteil z; sollte letzterer wesentlich ab-
weichen, so kann mit dem berichtigten z die genauere Verdiinnungslinie
der neuerlichen Bestimmung von k aus dem gegebenen P zugrunde gelegt
und der Vorgang wiederholt werden, was aber nur selten erforderlich
sein diirfte.

W,

Der Wasseranteil w, = f.z; h = daher A = 100 — 3., wobei ) auch

unmittelbar auf der Kornpotenzwaage oder aus Abb. 13 abgelesen werden
kann (vgl. 8. 12).
3. Gegeben: f und A; ), Unbekannt A und z und P. Losung:
100—A
A= — 5 —; auf diese Ablesung wird das dem bloBen Zuschlagstoff
entsprechende Laufgewicht der Kornpotenzwaage bei leerer Zementschale
eingestellt und die Waage durch allméhliche Gewichtsauflage in der
Zementschale und auf das Laufgewicht ausbalanziert; so gelangt man
zum Zementanteil z. Der Wasseranteil w, = f.z; die unbekannte Ver-

10.1‘ . P
dinnung ist k, = 5 (auch ablesbar aus Abb. 13) und ihre zugehorige

Ordinate in der Verdiinnungslinie ist der unbekannte Steifegrad P.

Sollte dieser Steifegrad fiir den Betoneinbau unbrauchbar sein, dann
ist zur Erzielung der geforderten Festigkeit und Dichtigkeit eben
eine entsprechend geénderte Zuschlagstoffgattung (mit anderem 9
und anderer Verdiinnungslinie k,) notig.

Die vorstehend skizzierte Ermittlung der Angaben fiir eine ziel-
sichere Betonbildung bietet an sich selbstverstdndlich noch in keiner
Weise Gewihr, dafl die Betonbildung auf der Baustelle auch wirklich
diesen Angaben genau entspricht. Im Gegenteil, es muf} leider festgestellt
werden, daf3 die ublichen Erzeugungsvorgédnge selbst auf den meisten
GroBbaustellen wichtige -— wenngleich recht einfache — Voraus-
setzungen ihrer Durchfiihrbarkeit unerfiillt lassen. Solche Voraus-
setzungen sind zum mindesten:

a) Die getrennte Gewichtszumessung von gut begrenzten Fein-
und Grobkérnungen. Sie mifiten aus maschinell eingerichteten Sortier-
anlagen bezogen und getrennt gelagert werden. Auf ihrem Wege zur
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Mischmaschine miilten sie eine entsprechende Zeigerwaage befahren, um auf
das vorgeschriebene Sollgewicht abgestimmt zu werden (Abb. 15 und 16).

b) Der Wasserzusatz fiir die Mischtrommel diirfte nur mittels
eines auf maximal 19, genauen Wasserreglers erfolgen, welcher jeweils
vom Fiihrerstand aus bequem und sicher einstellbar ist (vgl. Abb. 14).
Bei nicht zuverldssig trockenen Zuschlagstoffen miilten fortlaufende
Messungen der Eigenfeuchtigkeit gemacht werden, damit letztere
vom Wasserzusatz und vom Gewicht des Zuschlagstoffs in Abfall ge-
bracht werden kann.

¢) Unmittelbar am FEinbauort sind laufende Steifepriifungen
unerléflich, um die oft unvermeidlich vorangegangenen Wasserverluste
messen und ausgleichen zu konnen (s. Abb. 13). Je nach Art der Ver-
lustquellen wird die Berichtigung bloB fallweise beim Einbau des Betons
oder laufend in der Mischwasserregelung vorzunehmen sein.

Zementersparnis, erleichterte Verarbeitbarkeit, Vermeidung aller
Schotternester und der Korrosionsgefahren werden den mit diesen Maf3-
nahmen verbundenen geringen Kostenaufwand rechtfertigen.

Die Abb. 15 und 16 zeigen die Baustelle eines sechsgeschossigen
Wohn- und Geschéftshauses in Wien mit nur 299 m? verbauter Flidche
und mit einem gesamten Beton- und Mortelbedarf von 780 m3. Die
Zementersparnis infolge der Zielsicherheit wurde auf 320 ¢ veranschlagt.

Die durch Vorversuche auf der Kornpotenzwaage erhaltenen An-
gaben fir diese Bauausfithrung lauteten:

g‘,p Feinkornung | Grobkdrnung g &>§ iy ~ é,’% . J).E
Verwendungs- | £ . 3 a a |E_Se|<8 =& SEINC] S Se,
zweck und | 22 | Begren-| 7 |Begren-| 5 [E %% 2L & ’;,*gkg RS PSS
oy 2 2R =R~ b=, oS
Steifegrad 24 glzungs-¢)| & c|zungs-¢| & _f EERE SRR PRS- Bie T B2 .25
58S in mm gc\ in mm 25 ;@OE oﬁmm < g3 .=8'-S=DQ.‘83m»‘é
= = = ks s BE &= &
Stampfbeton P
3 0.2 =1 1 5. = . 2; bei 25 94
mit 42 P..} 41 o 1345| 12/5, (65D ﬂl_;"Z‘O“ o8 09 einser telt) 126
Eisenbeton
mit 23 P..} 43 025 1364 12[55 163-0] 220 s1-6| 08 82:5 | 160
Mauerwerks-
mortel mit
1 bis 2P.} 78 |01, |65 3ls 135 200 | 176 17 690 68

Dank schulde ich den beiden Kérperschaften — dem Osterr. Eisen-
beton-Ausschuf3 (Obmann Oberbaurat Dr. Ing. Emperger) und dem
Osterr. Beton-Verein (Prisident Baurat h. c. Benno Brausewetter) —,
welche die Frage der ,,zielsicheren Betonbildung‘ seit drei Jahren auf
ihre Tagesordnungen gestellt und ihr dadurch den gebiihrenden Platz
unter den wesentlichen Interessen unserer Fachkreise verschafft haben.
Ihnen zunichst war es Herr Hofrat Prof. Dr. R. Saliger, welcher mich
zur Mitarbeit in den Fragen der Betonzusammensetzung seiner im Vorjahre
durchgefiihrten Trogbalkenversuche heranzog und in Fortsetzung derselben
mir erstmals Gelegenheit gab, an der Materialpriifungsanstalt der Techn.
Hochschule (Prof. Dr. Rinagl) die wichtigsten Vorversuche (I. und
II. Bericht von ZeiB31) systematisch durchzufithren. Dabei unter-
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Abb. 14. Ein Genauigkeits-Wasserregler, welcher nichst dem Fthrerstand der
Mischmaschine in deren Zuleitung eingeschaltet wird. Gegen das tbliche schwenkbare
bietet das auf- und abschiebbare Abzugsrohr folgende Vorztige: 1. Sicherere Fithrung
und festere Bauart: 2. Unabhingigkeit von der Mischmaschine, daher erschiitterungsfrei in
wiihlbarer Hohenlage ; 3. Konstanter Einlaufquerschnitt, daher raschere und genauere Wasser-

entnahme.
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stiitzten mich die Assistenten der Lehrkanzel Saliger, die Herren Doktor
Baravalle, Dr. Ertl und Dr. Bittner auf das wirksamste.

Ausschlaggebend fiir die erzielten Ergebnisse war die Forderung,
welche der Obmann des Unterausschusses ,,fiir zielsichere Betonbildung‘
Herr Stadtbaurat Ing. Dr. R. Tillmann mir gewédhrte; sowohl durch
seine versténdnisvolle Mitwirkung bei den mehrjdhrigen, zum Teile ver-
wickelten theoretischen Vorstudien als bei der vollstdndigen Durchfiihrung
der im vorliegenden III. Bericht dargestellten Versuchsreihen in der Wiener
stddtischen Priifanstalt fiir Baustoffe unter seiner stdndigen richtung-
gebenden EinfluBnahme.

Nicht zuletzt gedenke ich der aufopfernden und erfolgreichen Mit-
wirkung meiner langjihrigen treuen Mitarbeiter, des Herrn Direktors
Ing. Ignaz ZeiBl und seiner Assistenten, der Ing. Theo RieB und Ing.
Leopold Braun. Insbesondere hat mir Ing. Zeif31 unschiétzbare Dienste
zur Verfiigung gestellt.

Zusammenfassung.

1. Das Wesentliche der zielsicheren Betonbildung ist die richtige
Bemessung des Wasserzusatzes, welcher die geforderte Einbauweise
des Betons zulassen mufl und welcher mit der Druck- und Zugfestigkeit
auch die andern Giliteeigenschaften des erhirteten Betons beeinflufit.

2. Die Beurteilung des Wasserzusatzes verlangt die gemeinsame
Beurteilung der Kornverteilung von Bindemitteln und Zuschlagstoffen
durch ihre Korntrennung in Kornstaffeln von stets gleicher und im Bereich
der Feinanteile moglichst enger GroBenfolge. Die Kennzeichnung der
Kornverteilung erfolgt durch ihre Verteilungszahl. Sie bezeichnet den
ideell kleinsten Wasseranspruch der betreffenden Kornverteilung fiir
einen ideellen ,,Plafond“ der Betonsteifen. Sie kann sowohl aus allen
Kornstaffeln als auch aus den Ordnungen der Kornpotenzen berechnet
oder aber aus den Kornstaffeln instrumentell gemessen werden.

3. Die zeichnerische Darstellung der Kornverteilung ist nur ein ver-
anschaulichender, aber grundsétzlich entbehrlicher Behelf. Allgemeine
Anweisungen flir die Kornverteilung und das Zementmischungsver-
héltnis konnen nicht aufgestellt werden.

4. In vielen Belangen vorteilhaft ist die Verwendung von Zuschlag-
stoffen mit sogenannten Ausfallkérnungen. Fir bloBe Mortelge-
menge kann eine Kornverteilung etwa nach der Type PG (s. Abb. 12
und ,,Das Betonwerk®, 1933, Heft 21) empfohlen werden, wo die
Korngr6Ben vom Gesamtkorn bis zum 5'5fachen dieser Korngréfle
fehlen. Fiir Betongemenge feinerer Kornungen ist etwa die
Type Pg mit Ausfall vom Gesamtkorn bis zur 3'9fachen KorngrdBe,
dagegen fiir grobere Kornungen etwa die Type G4 empfehlenswert,
wo die GréBen von der Kornpotenz (R, -+ 0°29) bis zum 6*5fachen dieser:
Korngrd e fehlen. Auch die jeweilige Gesamtmenge der Feinkdrnung
ergibt sich bei Regelverteilungen mit Ausfallkérnungen als eine ganz be-
stimmte Funktion der jeweiligen Gesamtkornpotenz (vgl. Abb. 12).
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Beispiele:

Ein Mortelgemenge nach PG mit dem GroBtkorndurchmesser 8 mm hitte die Ausfallkdrnung
0-7—4 mm und 6259, Feinsandmenge < ¢ 0-7 mm :

ein Betongemenge nach Pg mit dem GrdBtkorndurchmesser 18 mm hitte die Ausfallkdrnung
2:3—9 mm und 52-5%/, Feinsandmenge < (J 2:3mm ;

ein Betongemenge nach ¢4 mit dem GroBtkorndurchmesser 33 mm hitte die Ausfallkérnung
4-3—28mm und 46-7%, Sandmenge < (J 43 mm.

Uberall gilt der Zement als Feinstanteil mit dem Kleinstkorn 0-003 mm, dem GroStkorn von
etwa 01 mm und demgemiB einem Mengenanteil, welcher sich nach PG mit z = 12-3%, des gesamten
Trockenstoffgewichtes berechnet, d. h. im Mischungsverhiltnis 1: 7'1 (nach Gewichtsteilen);

einem Mengenanteil, welcher sich nach Py beim Grenzkorn ¢ 0:21 mm mit 2 = 10%/, des ge-
samten Trockenstoffgewichtes berechnet, d.h. im Mischungsverhiltnis 1: 9 (nach Gewichtsteilen);

einem Mengenanteil, welcher sich nach G4 beim Grenzkorn g 0°042 mm mit z = 15-4/, des
gesamten Trockenstoffgewichtes berechnet, d. h. im Mischungsverhiltnis 1: 55 (nach Gewichtsteilen).

5.. Fir jede mineralisch und morphologisch gekennzeichnete Zuschlag-
stoffgattung gibt es einen konstanten Dichtigkeitsfaktor mit Geltung
fiir den- Bereich zusammenhaltender Feuchtgemenge von mittlerer Plasti-
zitét. Selbst unwesentliche Abweichungen vom Ziffernwert dieses Dichtig-
keitsfaktors deuten auf mangelnden Zusammenhalt der Feucht-
gemenge.

6. Fir die Entstehung der verschiedenen Steifegrade einer
jeden Kornverteilung von bestimmter Stoffgattung (im weiteren Sinne)
ist ihr jeweiliger Undichtigkeitsgrad maBgebend, da ihm stets.auch

ein bestimmter ,,absoluter Wasseranspruch‘‘ zugehért (vgl. Tfl. IT, Abb. 2).

7. Fiir jede mineralisch und morphologisch gekennzeichnete Zuschlag-
stoffgattung' kann zu jedem GroBtkorn und zu jedem Zementmischungs-
verhéltnis, welche baupraktisch in Betracht kommen, von vornherein
eine Verdiinnungslinie aller Steifegrade mit Zusammenhalt aufgestellt
werden. Die Verdiinnungslinie ist. unabhéngig von der sonstigen Korn-
verteilung (vgl. Abb. 13). Die Erkldrung hiefiir liegt in der Tatsache,
daB unter obigen Voraussetzungen die fiir die einzelnen Steifegrade notigen
Wasseranspriiche in einem konstanten Verhdltnis zur jeweiligen Ver-
teilungszahl (s. obigen Punkt 2) stehen.

8. Die Steifegrade kénnen mit hinreichender Genauigkeit durch die
Umformungsprobe nach Powers gemessen werden. Es empfiehlt
sich eine Vereinbarung, wonach als groBte Riittelarbeit 40 bestimmte
StoBe des Riitteltisches gelten und bei erdfeuchten Gemengen die ver-
bleibende, noch nicht umgeformte Uberhéhung in Zentimeter hinzuge-
rechnet wird (Powersgrade).

9. Zur mineralischen Kennzeichnung jeder Zuschlagstoffgattung
gehort auch ihr mittleres Vollraumlitergewicht, welches mit gréBerer
als bisher iiblicher Genauigkeit, u. zw. bis auf zwei Dezimalen genau jeweils
zu bestimmen ist. Nur bei solcher Genauigkeit kann es zur Uberpriifung
des nach Punkt 5 ermittelten Dichtigkeitsgrades und zur Ermittlung der
Eigenfeuchtigkeit der Zuschlagstoffe auf kaltem Wege dienen.

10. Die Verteilungszahl — und bei bestimmter Stoffgattung mit ihr
auch der jeweilige Wasseranspruch und Hochstdichtigkeitsgrad — von
Gemengen, welche einer Regelverteilung folgen — sei dieselbe stetig
oder unstetig —, erscheint ‘durch die Gesamtkornpotenz eindeutig fe:t-
gelegt. (Bestitigung, aber auch Begrenzung des Gesetzes des Feinheits-
moduls von Abrams: vgl. Anhang B, IV, Formel 12 u. FuBnote 9.)
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11. Die Kenntnis der Baustoffgattung (deren Konstanten 7, k,,
8; B) und der Kornverteilung (deren Verteilungszahl A) sowie des
Zementgehalts (bezw. des Mischungsverhiltnisses nach Gewichtsteilen)
ist in allen Féllen hinreichend und notwendig, um fiir die jeweiligen Steife-
grade den zugehorigen Wasserzementfaktor (vgl. Schlufwort, Punkt 3)
und den erreichbaren Héchstdichtigkeitsgrad (vgl. Abschnitt F, 1—3)
mit entsprechender Schirfe sowie die zu erwartende 28tiagige Normwiirfel-
druckfestigkeit (vgl. SchluBwort, Punkt 5) mit iblichen Streuungen
vorauszusagen (s. einleitenden Bericht, vierter Absatz, und IT. Bericht, S. 20).

Abb. 16. Ansicht der Lagerungen, Wige- und Mischanlage der Baustoffe gem#8 dem Plane auf Tafel IV.

12. Entgegen einem weit verbreiteten Irrtum enthilt das Abrams’sche
Wasserzementfaktoren-Festigkeitsgesetz trotz seines einfachen Aufbaues
alle erfallbaren, maf3gebenden Argumente (vgl. SchluBwort, Punkt 5).
Gleichwohl darf nicht iibersehen werden, daB3 es den amerikanischen,
wesentlich verschiedenen Priifungsnormen entstammt.

13. Um in den Angaben zur zielsicheren Betonbildung innere Wider-
spriche zu vermeiden, dirfen nicht mehr als drei Elemente gewihlt
oder gegeben sein. Die beiden anderen Werte der Betonbildung ergeben
sich hieraus zwangsldufig. Als Elemente kommen in Betracht: Die Ver-
teilungszahl des bloBen Zuschlagstoffes und des ganzen Trockengemenges;
der Wasserzementfaktor; der Steifegrad des Frischbetons; der Zement-
anteil; der Dichtigkeitsgrad einer eingeriittelten plastischen Mische.

14. Zur Erzielung bestimmter Giiteeigenschaften des erhirteten
Betons und zur Innehaltung einer bestimmten einbaufahigen Betonsteife
wire auf Baustellen mit lebenswichtigen Betonbauteilen als Mindestmal3

&
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der Gewi#hrleistung fiir die richtige Einhaltung zielsicherer Beton-
angaben zu fordern: Getrennte Gewichtszumessung von gut begrenzten
Fein- und Grobkdrnungen; bis auf 19, genau geregelter’ Wasserzusatz
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Eigenfeuchtigkeit; fortlaufende
Steifepriifungen unmittelbar am Einbauort zwecks allfélliger Berichtigung
des Steifegrades, letzteres je nach Ursache des Wasserverlustes blo fall-
weise oder schon bei der Mischwasserregelung (vgl. Abb. 10 bis 16).

15. Die festgestellten Materialkonstanten der Korngemenge
haben folgende Zusammenhénge:

I. Jede Kornverteilung einer beliebigen Stoffgattung kann physikalisch
gekennzeichnet werden durch ihre ,,Verteilungszahl®, welche angibt,
mit welcher ideell-kleinsten Wassermenge in Litern je Tonne sie das gerade
noch zusammenhaltende steifste Feuchtgemenge bilden wiirde, wenn
alle ihre Korner ideal glatte Kugeln wéren.

II. Die (mineralisch, morphologisch sowie durch GréBtkorn und
Zementmischungsverhiltnis bestimmte) Stoffgattung aber kann in jeder
beliebigen Kornverteilung durch die Koeffizienten der jeweiligen
Verteilungszahl gekennzeichnet werden, weil dieselben sowohl fiir ihre
jeweiligen Steifegrade als auch fiir ihre jeweiligen Undichtigkeits-
grade konstante Werte besitzen:

a) Die Koeffizienten = 1, welche diejenigen Vielfachen der Ver-
teilungszahl ergeben, die den Wasseranspriichen der jeweiligen Steife-
grade gleichkommen, heilen die ,,Verdiinnungen‘ der betreffenden
Stoffgattung.

b) Jener Koeffizient << 1, welcher denjenigen Bruchteil der Ver-
teilungszahl darstellt, der dem kleinsten Undichtigkeitsgrad bei mittel-
plastischem und eingerutteltem Feuchtgemenge gleichkommt, heilt der
,»Dichtigkeitsfaktor der betreffenden Stoffgattung.

Die erstgenannte Kennziffer (die Verteilungszahl) kann fir jedes
zu verwendende Trockengemenge — welcher Stoffgattung immer —
entweder berechnet oder mit der Kornpotenzwaage gemessen
werden. Die beiden letztgenannten Kennziffern (Koeffizienten der Ver-
teilungszahl) konnen fir jede zu verwendende Stoffgattung nur durch
Mischungsversuche, u. zw. mit beliebigen Feuchtgemengen der-
selben, ermittelt werden, da sie im praktischen Bereich als unabhingig
von Kornverteilung und Zementgehalt gelten konnen. (Messungen mit
dem Steifepriifgeréit und mit dem Raummesser sowie mit der MeB-
flasche.)



Schluffwort des Berichterstatters.

Aus dem In- und Ausland erhielt der Berichterstatter mehrfach die
Anregung, Zweck und Sinn der theoretisch und im Versuchswege er-
haltenen FErgebnisse an einem praktischen Beispiel zu veran-
schaulichen, da ohne solche Veranschaulichung nicht recht ersichtlich
sei, worin sich die neuen von den iiblichen Wegen unterscheiden und
welche Vorteile sie bieten. Durch vorliegenden Nachtrag soll versucht
werden, diesem Wunsch aulBerhalb der offiziellen AusschuBberichte
zu entsprechen, indem an Hand eines nach den neuen Methoden kiirzlich
vorbereiteten BetonstraBenbelages in Niederosterreich. gewissermafen
die Problemstellung und die weiteren Gedankenginge und Berechnungen
fur die Zusammensetzung der 5 ¢m starken VerschleiB3schichte mit kurzen
Erlduterungen dargestellt werden.

Zunichst moge folgende Vorschrift als unabénderlich betrachtet
werden: Marchsand bis J 2 mm und Porphyritsplitt bis ¢J 25 mm mit
einem Perlmooser Handelsportlandzement von guter Mahlfeinheit (GroBt-
korn etwa 0°1 mm) derart zu verwenden, dal 1 m? fertiger Strallenbeton
400 kg dieses Bindemittels enthalt.

Die Gilteeigenschaften der herzustellenden VerschleiBschichte er-
geben sich wesentlich aus der Verkehrsbelastung und der Bedingung
einer funfjahrigen Giitehaftung.

Dem Ausfithrenden war es demnach iberlassen, innerhalb der vor-
angefiihrten Grenzkorner und der wirtschaftlichen Moglichkeiten die
Kornfolge so zu beeinflussen, daB der fiir eine sachgem#éBe Einbrin-
gungsarbeit auf etwa 43 bis 45 P zu bringende Steifegrad mit moglichst
geringem Mischwasserzusatz erzielbar ist, dabei aber von vornherein
guter Zusammenhalt und héchsterreichbare Dichtigkeit des Frisch-
betons gewahrt bleiben. Uber die Art und Weise der Einbauarbeit
und der Nachbehandlung kann im engen Rahmen dieses Schlullwortes
nicht gesprochen werden. Die 28tigige 12 c¢m-Korperdruckfestigkeit sollte
mindestens 350 kg/cm?* betragen.

1. Aufstellung einer unstetigen Regelverteilung.

Aus den offiziellen Versuchsberichten geht hervor, dall vorstehende
Forderungen in derlei Gesteinsarten und bei Kornverteilungen mit obigen
Grenzkornern leichter erfiillbar sind, wenn zwischen Fein- und Grobkérnung
eine richtig bemessene Korngruppe ausfallt, wenn ferner das SchluBkorn
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erster Ordnung an der Grenze zwischen der Feinkdrnung und der Grob-
kérnung liegt, wenn iiberdies die Feinkérnung nicht mehr als etwa 449
des gesamten Trockengemenges betréigt und wenn schlieflich das SchluB-
korn (—1.) Ordnung an der Grenze zwischen der Feinkérnung und dem
Zement liegt. Derlei Kornverteilungen haben trotz verhdltnismaBig
niedriger Verteilungszahlen doch noch guten Zusammenhalt.

Es liegen also fiir die Berechnung der Ausfallkérnung und der Ver-
teilungszahl insgesamt folgende Werte vor:

a) Die Zementkérnung und die Zementmenge. Letztere mufl zu-
nichst auf den perzentuellen Zementanteil 6, (vom gesamten Trocken-
gewicht) umgerechnet werden, was nur nach vorldufiger Annahme des
Durchschnittsgewichtes von 1 m® Vollraum der dreistofflichen Trocken-
masse (etwa 1000 .7 = 2800 kg) und des Dichtigkeitsgrades der
letzteren (etwa A, = 0'82) moglich ist.

Das Vielfache, welches alle Angaben je 1000 kg -— wie z. B. 105, — erhtht, um far 1 m?
fertigen Beton zu gelten, ist stets [y. A, ] (Vgl. 8.50, unten: das trockene Raumgewicht).

z 400 400
[, 17.50/0_
28 x 0-82 22:96

7170 T+ Nx

-4

Die Grenzkérner des Zementes kénnen etwa mit (J 00001 . ¢ und ¢J 01
in mm angenommen werden. Ihre Kornmoduln sind daher r, = log ¢ =

= 0'4343 und r, = log 100 = 2.

b) Das SchluBkorn 1. Ordnung = dem groBten Feinkorn () 2 mm.
Die SchluBkornpotenz 1. Ordnung ist daher R,’,, = log 2000 = 3-3.

c) Die Menge der gesamten Feinkérnungen soll laut obigem
o' = 449, sein.

d) Das GroBtkorn iiberhaupt soll D = (J 25 mm haben. Sein Korn-
modul ist 7, = log 25.000 = 4-398.

Zwecks Festlegung der gesuchten Regelverteilung sind also noch
folgende drei Werte zu berechnen:

o) Der Kornmodul des kleinsten inerten Feinkorns R, = ?

) Der Kornmodul des kleinsten Grobkornes 7, = ? Er folgt sofort
aus der Berechnung der unbekannten Kornpotenz 2. Ordnung R’ = ?

1) Die Verteilungszahl des gesamten Trockengemenges A = ?

Diese drei Unbekannten miissen die folgenden drei granulo-
metrischen Grundgleichungen, welche allgemein, also fiir jede (auch
ganz regellose) Kornverteilung gelten, erfiillen:

/

Gyr ’ [o}
RQi + 24 —R‘TI) —J,—— . (I} Gleichung der potenzbezogenen
("

Mengenteilungen.

=3.

>

i
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B'—Ry  R'—R,
100 o
(ablesbar aus dem Potenzenstrahl, vgl. Abb. 17 und Anhang A, IV/2,

SchluBsatz).

(IT) Gleichung aller drei SchluBkornpotenzen

[Roy—r,] 50y = [Ry— Ry] . [6/ —5)] . (ITT) Gleichung der Feinkorn-
verteilung (ablesbar aus der Kornverteilungslinie, vgl. Abb. 17).

Von den sieben Wertargumenten dieser Grundgleichungen miissen
immer vier GroéBen gegeben und drei Unbekannte berechnet
werden. Befindet sich unter den gegebenen Gréflen auch die Ver-
teilungszahl A, so ergibt sich eine Gleichung 3. Grades, welche zwel
praktisch unverwertbare und eine brauchbare Wurzel hat. In allen
anderen Fiallen ergeben sich bloB lineare Gleichungen. Dieser Sach-
verhalt beweist, daBl die Verteilungszahl A (im Gegensatz zum Fein-

heitsmodul R,'n) jede Kornverteilung eindeutig kennzeichnet.

Entwicklung:

' '
R,d —an (R, — , . o
Aus (III): Ry = —= ‘;,( n o) =R, —(B,—r,) ‘E(”)"

100 R,,— Ry, s’ (R,—r,) o0+ R,, (100—3')

Aus (IT): R’ = —
us (1) 100 —o 100 — o

v Gqr 1
= Rm + 100—(_)‘5/’ (-Rm —7'0).

(Aus der Verteilungslinie, Abb. 17, ablesbar:) r, = 2 R —r,.

3 S() G,
Aus (I): A = — - : +
R, 6 — (R,—r,) o
' ! ()
7 Rm - (Rm_"ro -7
5} 6
+ 24 .
R ' ' G
" Rm + (Rm /ro) 100(—)_7
Zifferm&aBige Ausrechnung:
7, == 04343 R = 33 50 = 17'5
rp = 4-398 o =44

175
Ry = 33— 2866 . e = 3'3—1'14 = 2°16; daherinertes Feinstkorn:

10216
dyy = - — = 0145 ~. 0'15 mm.
1000 —_—
17-56

R" = 3'3 + 2:866 . g = ¥ 0895 = 4:195; daher
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ry = 839 — 4°398 = 3992 oder oberes Ausfallgrenzkorn

103992
dy = - - = 9.8 ~ 10 mm.
7 1000 _
3.44.17'5 4 2°16
A= +24. — . —— = 24'31 4+ 1649 = 40°80.
3:3.44—2°866.175 33 4195  —
7‘;/00 - Feinkdrnungen —i—amblro‘rnwzyen"-
I ba‘[\\ Cz! d}‘\ e‘;lré
o I X N I Wi flge
a0 % IS N Y/
NT| § ABBCOEF=Joll-Live | N, P
%7”' N } "% | | Ehle
s I
| & ;
% 6 g : N : : \\
377 a A ¢ o |#
»4’ — e ———— —— e e — —_——— — 4
Q 40 ‘* ™ ~ :r /4 [} é
£ '3 L
8301 § { . ‘q.'n'\e
S g ~ ol
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1 i 'ib"" T < Jer I |wes |7 r
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Obere Jiebdffnungen der Einzelrdckstinde g,

Abb. 17. Zeichnerische Ermittlung der Kornverteilung.

Bei Bestimmung der Verteilungszahl A ,mit EinfluBfaktoren* wird [laut Fufinote 1) auf
Seite 9) fur die inerten Stoffe die gestrichelte Staffellinie zugrunde gelegt. Die ungleichen,
hier geschrafften Dreiecksflichen zeigen jene Abweichungen gegentiber der Berechnung von A ,mit
SchluBkornpotenzen* an, welche von mit den Siebdffnungen nicht iibereinstimmenden
3 Bruchpunkten der Soll-Linie der Kornverteilung herrtthren. (Vgl. Abschnitt E, 1. und 2. Ab-
satz, Seite 32).

2. Erlauterung an Hand der Kornverteilungslinie, Abb. 17.
(Zugleich zeichnerische Losung der Aufgabe.)

Begriffsgemdl bewirkt die Gesamtkornpotenz R,'n infolge ihrer Lage
auf der logarithmischen Abszissenachse die folgende Flachengleichheit:
CDFcy= Cc, A B, daher die Punkte b,, C, ¢; auf einer Geraden (,,Potenzen-
strahl‘‘) liegen;

begriffsgema bewirkt die SchluBkornpotenz (—1.) Ordnung Ry in-
folge ihrer Lage auf der logarithmischen Abszissenachse die folgende
Flachengleichheit: B C by = B b; A, daher die Punkte @, B, ¢, auf einer
Geraden (,,Feinkornstrahl‘) liegen;

begriffsgem#B bewirkt die SchluBkornpotenz 2. Ordnung R’ infolge
ihrer Lage auf der logarithmischen Abszissenachse die folgende Fldchen-
gleichheit: E F e; = E e, D, daher die Punkte d, E, f, auf einer Geraden
(5, Grobkornstrahl¢) liegen.
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Im vorliegenden Fall wurden als gegeben betrachtet das auf den
Zement entfallende Dreieck 4 B’ 2, ferner der Punkt €, weil seine Abszisse

R;,L und seine Ordinate o’ gegeben sind und schlieBlich der Punkt F mit
der bekannten Abszisse rp und der Ordinate 1009.

Zeichnerisch wird durch die vorliegenden Werte die Gleichung (IIT)
der Feinkornverteilung bestimmt, indem die geradlinige Verbindung der
gegebenen Punkte ¢; und o zum Schnitt mit der Waagrechten im
Punkte B’ in Héhe des Zementmengenanteiles gebracht wird. Dieser
Schnittpunkt ist B. Dadurch gewinnt man auch den unbekannten
Punkt b,;, dessen geradlinige Verbindung mit dem gegebenen Potenzen-
punkt € zum unbekannten Punkt e, fiihrt, welcher den Endpunkt der Ab-
szisse R” darstellt. Nun ist der gegebene Punkt f, mit dem Halbie-
rungspunkt der Strecke e, €;, d. h. mit dem Punkt E geradlinig zu ver-
binden, was in der Verlingerung zum unbekannten Punkt d fithrt und
damit auch den gesuchten Endpunkt D der Ausfallkdrnung liefert.

Um nun auch die gesuchte Verteilungszahl A aus der Zeichnung
zu finden, hat man in dieselbe alle jene Ordinaten einzutragen,
welche den einzelnen Koérnungen entsprechen, die auch auf der Korn-
potenzwaage zur Messung der Verteilungszahl dienen. Sie sind hier durch
Nullen auf der Abszissenachse und durch volle Ordinatenlinien gekenn-
zeichnet. Die zu den einzelnen Kornmoduln r (vgl. das Beispiel im ersten
Versuchsbericht auf 8. 9) gehorigen Gewichtsanteile g, sind durch ver-
stéirkt gezeichnete Ordinatenstrecken ersichtlich gemacht. Nun kann die

< g /L0‘\3

\ 7y
ziffermiBige Berechnung der Verteilungszahl A = 100

da alle ¢, und 7, aus der Zeichnung entnommen werden kénnen.

erfolgen,

3. Der Wasserzementfaktor fiir die Verdinnung k= 1.
(Kurz: ,,Plafondfaktor \,).

Gem#B dem ersten Versuchsbericht, 8.10, Zeile4 von unten ergibt sich
derselbe unmittelbar, wenn « = A5, ¢.= 00lg,, w,= A eingesetzt werden:
100 A A PN
oder \p = ———=+7. A, . — (vgl. 8. 46, Punkt a),
G, 10. a, z
. . . 408
also vorliegendenfalls in Ziffern A, = s = 0-233.

1000 . Ay =

Fiir die jeweilige Verdiinnung k, ergibt sich dann als wirklicher
w

Wasserzementfaktor f= -— = A,. k, = 0233 . k, oder allgemein fiir
z

einen Steifegrad z mit der Undichtigkeit 3, . A ein zugehdriger Wasser-
' ky . A

z

zementfaktor: [, =7y (100—3,)\).

Der Wasserzementfaktor f, ist also eine Funktion aller Beton-
argumente und als solche ein treffliches Argument fiir die Beton-
giite (vgl. Punkt 5).



50

4. Die Vorversuche zur Ermittlung der Stoffgattungs-
konstanten k, und 3.

a) Mit dem sorgfdltiz zusammengesetzten Trockengemenge sind
durch allméhlich gesteigerten Zusatz von Mischwasser gut durch-
gemischte Feuchtgemenge abnehmender Steifegrade herzustellen und
einer aufmerksamen Beobachtung ihres ,,Zusammenhaltes‘ zu unter-
ziehen. Vom Augenblick der Erzielung guten Zusammenhaltes angefangen,
ist das Feuchtgemenge nach jeder Steigerung des Wasserzusatzes auf
seinen Steifegrad mittels des Umformgeréites von Powers zu priifen.
Die zusammengehérigen Grenzwerte der Verdiinnung k, und des Steife-
grades P, sind in ein Schaubild oder in eine Zusammenstellung (wie
folgt) einzutragen. Im ersten Falle erhdlt man die konstante Verdiin-
nungslinie, im zweiten die konstante Verdiinnungsreihe der ge-
priiften Stoffgattung. Die jeweils gemessene Wassermenge ist w,. Aus

w,
jedem einzelnen Mischversuch ergibt sich daher k, = . Vorliegend er-

gab sich folgende Verdiinnungsreihe:

schwach ’ steif weich breii

Betonsteife erdfeucht?) erdfeucht‘ plastisch plastisch plastisch?) ﬂieﬁbgr dinnflussig
Verdiin-
174 2:17 un- un-
o . . Q.
nungkz..| 152 | 163 | iss | 207 | bis 298 | moglich | moglich
Steife-
grad Px.. 44 425 41—40 30 28—27 — —

1) Zugehoriger Wasseranspruchw,, = 1-52. 408 = 62 l/to. — #)minder bis nicht zusammenhaltend.

b) Fir einen mittelplastischen Steifegrad (P ~ 30) ist nun der
Dichtigkeitsgrad in eingeriitteltem Zustand zu bestimmen. Hiefiir
dient entweder der Raummesser (s. S. 11) oder auch eine gewdhnliche
Normwiirfelform, welche dhnlich wie der Raummesser behandelt werden
muf3. Bezeichnet man das Gesamtgewicht des Feuchtgemenges mit
(@ 4+ w), den Mischwert®) des Vollraumlitergewichtes des Trockengemenges
mit 7 und den gemessenen Gesamtraum des eingeriittelten Betons mit

100 G
A, so berechnet sich der Hochstdichtigkeitsgrad mit A = und
T
C ‘ 100—A 100/ - @&
der konstante Dichtigkeitsfaktor § = — = e (A—— —
A 4. %\ 1

Die Messungen ergaben vorliegend: & = 10 kg; *( = 277; w=073;
A = 436; A =408; A = 825; 3 = 0-42.

Statt der hier angenommenen Norm, den Faktor 3 der Vergleichbarkeit halber stets
auf P U 25 bis 30 zu bezichen, kdnnte naturgem#B auch fur jeden beliebigen Steifegrad « ein
Dichtigkeitsfaktor 3,, bestimmt werden. Das auf die Raumeinheit des Betons einer bestimmten

Steife entfillende Trockengewicht ist ﬁ =4, . 7 (das Raumgewicht des Trockengemenges), d. i.

vorliegend 2-29 kg/l Baustoff fir mlttelplastlschcn Beton; daher betrigt dessen thergewmht samt
Wasser 2:46 kg.
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5. Vorausberechnung der 20 cm-Wirfeldruckfestigkeit nach
28 Tagen.

Sie ist jedenfalls kleiner als die vorgeschriebene zwischen 12/12 c¢m
Druckplatten der 12 cm starken Probebalken gepriifte Druckfestigkeit, daher
diese Uberpriifung nur sicherer ausfallen kann. Nach Dr. Tillmanns
Zusammenstellung der Verdiinnungsabfille (s. S. 5) wire B = 9'5 anzu-
nehmen, daher lautet das Abrams‘sche Wasserzementfaktorenfestigkeits-
gesetz fiir dle Betonsteife ~. 45 P, also fiir eine Verdiinnung von
k = 1-52, d. i. fir den Wasserzementfaktor f'= 0-354:

1000

8= g = 450 kg /cm?.

Die hichst einfache Abrams’sche Festigkeitsformel enthalt gleichwohl alle maBgebenden
Argumente — entgegen dem weit verbreiteten Irrtum — wie sofort ersichtlich wird, wenn sie
algebraisch mit dem Zementgitewert B und mit dem Ausdruck fiir 7,, aus obigem Punkt 3
(SchluBsatz) angeschrieben wird.

6. Weitere Vorversuche zur Ermittlung zusammenhaltender
Betonbildungen mit verkleinerten Verteilungszahlen.

Die hiefiir erforderlichen Veréinderungen der Kornverteilung
erstrecken sich sowohl auf die Verminderung des Zementanteiles als
auch auf eine entsprechende Verschiebung der Ausfallkbrnung ohne
Anderung des GesamtgréBtkornes und ohne Mengensnderung der gesamten
Feinkérnungen. Insbesondere soll die Zementverminderung nur auf
technische und nicht auf Ersparungsvorteile abzielen.

Unter Beobachtung aller im ersten Absatz des obigen Punktes 1
angefiihrten erfahrungsméfigen Voraussetzungen fiir den guten Beton-
zusammenhalt wurden noch zwei Versuchsreihen mit abnehmenden
Zementanteilen berechnet u. zw. eine mit z = 350 kg/m® und eine mit
z = 330 kg/m?. Im ersten Falle ist 5,= 1539, im zweiten Falle 5, =14'49,.

Demgeméfl wurde auch die inerte Feinkérnung etwas gréber ge-

wahlt u. zw. bis & 3 mm, daher R,'n = 3:477. Das unbekannte inerte
Feinstkorn ergab sich im ersten Falle mit Ry = 2'417 oder d =
= 026 mm; im zweiten Falle mit Ry = 2:482 oder d(y = 0'3 mm; der
unbekannte obere Grenzmodul der Ausfallkérnung ergab sich im ersten
Falle mit 7, = 4218 oder d, = 165 mm; im zweiten Falle mit r, =
= 4122 oder dy = 13 mm; die unbekannte Verteilungszahl ergab sich
im ersten Falle mit A = 36; im zweiten Falle mit A = 35; der Plafond-
faktor ergab sich im ersten Falle mit A, = 0'235; im zweiten Falle mit
Ar = 0'243; die 28tégige Normwiirfeldruckfestigkeit berechnet sich im
ersten Falle mit Wyg = 447 kg/cm?; im zweiten Falle mit Wy, = 436 kg/cm?.

Die vorstehenden Ergebnisse begriinden den Vorschlag, im vorliegen-
den Falle die Verschleilschichte nur mit 330 kg Zement je Kubikmeter
fertigen Beton und mit einer Ausfallkérnung von 3 bis 13 mm sowie mit
449, feinen und 569, Grobkdrnungen zu bilden und den Steifegrad von
43 bis 45 P durch einen Wassergehalt von 53:2 1 je 1000 kg Trocken-
stoffe — unter Einbeziehung der jeweiligen Eigenfeuchte des Sandes —
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nebst einem Hochstdichtigkeitsgrad (bei P = 30) von 85%, zuverldssig
innezuhalten.

Die Versuche bewiesen die vorziigliche Einbau- und Stampfbarkeit
eines solchen Frischbetons.

Der Zweck dieses SchluBBwortes ist erfiillt, wenn es ihm gelingt, zu
zeigen, daB von iiberaus einfacher, streng begriindeter Theorie
beherrschte Vorversuche und BaumafBnahmen auch in der Beton-
bildung jene Ubereinstimmung zwischen Voraussage und Tatsache
allgemein herbeifithren kénnen, die allein es vermag, sie zur technischen
Wissenschaft zu erheben.



Anhang A.

Grundsitzliches der potentiellen Kornverteilungen.

Die Vorteile, welche die im vorangehenden dargestellten Erkenntnisse
des osterr. UABD fiir die Betonbildung zu bieten vermogen, konnen unter
den mannigfaltigen in der Baupraxis auftretenden Umstdnden nur dann
voll und richtig ausgewertet werden, wenn ihre Handhabung nicht schema-
tisch, sondern in genauer Kenntnis der potentiellen Kornverteilungs-
lehre erfolgt. Das Studium der letzteren diirfte wesentlich erleichtert
sein, wenn ihre Grundlagen in einer kurzen Ubersicht zusammengefalt
und hiebei tunlichst vereinheitlicht werden, was um so mehr not tut, als
die Einzelheiten dieser Lehre im Laufe léngerer Zeit und nur schrittweise
zustande kamen, daher in Zeitschriften und Broschiiren verstreut und
ohne den ndétigen Zusammenhang zur Verodffentlichung gelangten.

Aus diesen Griinden glaubt der Herausgeber tiefer schiirfenden
Lesern auch noch etwas Theorie zumuten zu diirfen.

1. Grundbegriffe.

1. ,,Kornmodul*“ = Differenz der Logarithmen der Einzelkorn-
groBe (d) und des Ausgangsgliedes (a ) fir die Basis des Reihenfaktors (b)
der jeweils gewahlten geometrischen Mafreihe:

log,,d — logn,a = my;
hier ist d = Einzelkorndurchmesser.

Als geometrische MaBreihe erscheint hier die folgende:
a, a.b, a.b® a.b? ... (d———a.bm ...a.bn.
Der Kornmodul () besorgt also die Einreihung des betreffenden Einzelkorndurchmessers
in die gewihlte geometrische MaBreihe.

2. ,,Kornpotenz‘‘ = arithmetisches Mittel verschiedener zu x einzelnen,
nach KorngréBen — sonst aber beliebig — zusammengefafiten (gruppierten)
Vollraumeinheiten gehérigen Kornmoduln:

XMy + TgMy + ... LMy
logy,d, — logp,a = ST om

==

Hier hitten z. B. z, Vollraumeinheiten den gleichen Kornmodul 7., und
es ist d, = GruppenkorngréBe.

—_-
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3. ,,SchluBkornpotenz‘ = arithmetisches Mittel von n aufeinander-
folgenden Kornpotenzen eines (entweder nach unten oder nach oben)
jeweils bestimmt begrenzten Gemengeteiles:

n
My, + My, F o My, .
=R ;

n 1

log,d, —logpa =

hier ist d, == SchluBkorngrifle eines bestimmten Gemengeteiles.

4. ,,Gesamtkornpotenz‘ = SchluBkornpotenz des ganzen ¢ Voll-
raumeinheiten umfassenden Gemenges:

My 4 My, + oo My,

g

!

=R

log,d,, — logps,a =

m 2

hier ist d,, = GesamtkorngréBe des Gemenges.

5. Die ,,Ordnung‘ () eines Gemengeteiles, bezw. seiner SchluBkorn-
potenz wird angegeben, um die (8. 55 ,,zu 3‘ erwiéhnte) veréinderliche
ohere Begrenzung der Dbezliglichen Feinerkérnungen < d,, bezw. die
verdnderliche untere Begrenzung der beziiglichen Gréberkérnungen
> d,, methodisch festzulegen.

Zu diesem Zwecke soll iibereingekommen werden, die Gesamtkorn-
potenz R, eines Gemenges als dessen ,,Ordnung 0‘ zu erkléren (in den
Versuchsberichten noch als Ordnung 1 benannt). Dann bildet das Feiner-
gemenge, welches vom Kleinstkorn bis zum Gesamtkorn d, reicht,
den Gemengeteil von der Ordnung (— 1); jenes Feinergemenge, welches
vom Kleinstkorn nur bis zum SchluB3korn d(y des Gemengeteiles von
der Ordnung (— 1) reicht, bildet die Ordnung (— 2); usw.

Anderseits bildet das Grébergemenge, welches vom Gesamtkorn
d, bis zum GroBtkorn D des ganzen Gemenges reicht, den Gemengeteil
von der Ordnung 1 (bisher als 2 benannt); das Grébergemenge, welches
aber nur vom SchluBkorn d’ des Gemengeteiles von der Ordnung 1
bis zum GroBtkorn des ganzen Gemenges reicht, bildet den Gemengeteil
von der Ordnung 2 (bisher als 3 benannt); usw.

Auf diese Weise wiirde dem Kleinstkorn d, des ganzen Gemenges
immer die Ordnung — oo und dem GréB8tkorn D immer die Ordnung -+ oo
zukommen.

Die summarische Erfassung der Feststoffverteilung im Gemenge durch den Grundbegriff der ,,Ge-
samtkornpotenz' (des Feinheitsmoduls) erginzt der Ordnungsbhegrifi durch eine bestimmte Art der

Bildung von Gemengeteilen und ihrer Kennzeichnung durch ihre resultierende oder SchluBlkornpotenz.
Beide Angaben zusammen sind geeignet, das Gemenge eindeutig zu kennzeichnen (vgl. Abschnitt IV).

6. Die Differenz zweier Kornmoduln heif3t ,,Modulabstand‘‘ der
betreffenden Korner und ist gleichbedeutend mit dem Logarithmus des

d d
betreffenden Kornfaktor swl—; es ist also der Modulabstandr,—r, = loggl—,
2 2

Die nidhere Bezeichnung richtet sich immer nach dem zu subtra-

d,
hierenden Kornmodul; z. B. ist log - der ,,Gesamtmodulabstand der
™
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(7]

KorngroBle d«; log

der ,,Gesamtmodulabstand des Kleinstkorns d,*;
"m

d, d
logj;/ der ,,GroBtmodulabstand der KorngroBe d,; log fo der ,,negative

Endmodulabstand®, d. h. der GroBtmodulabstand des Kleinstkorns d,;

m

der ,,negative Hauptmodulabstand®, d. h. der GroBtmodul-

o

og—

D
abstand des Gesamtkorns d,,; log ——der ,,positive Hauptmodulabstand®,
m

d. h. der Gesamtmodulabstand des GréBtkorns D.

1I. Bemerkungen zu den Grundbegrifien.

Zu 1. Der einzelne ,,Kornmodul* ist nur eine relative Langen-
angabe des Korndurchmessers, allerdings nach dem System der geo-
metrischen MaBreihen. Wird als Reihenfaktor irgendeine Potenz der
natiirlichen Grundzahl e = 2:718 ... gewihlt, so ergeben sich natiirliche
Logarithmen als Kornmoduln. Gewdhnlich sind aber Ausgangsglied
und Reihenfaktor irgendwelche Potenzen von 10, daher die Kornmoduln
(auch echte oder gemischte Briiche) dekadische Logarithmen sind. Aus
den natiirlichen erh&élt man die dekadischen Kornmoduln bekanntlich
durch Multiplikation mit M = log e = 0°4343. Die international genormten
,,9iebmoduln® sind gleich den zehnfachen dekadischen Kornmoduln
fiir die Liéngeneinheit (j.) als Reihenausgangsglied (Onorm B 3109 und
B 3110).

Zu 2. Eine beliebige ,,Kornpotenz‘‘ enthilt aber auch schon eine
gewisse Bewertung der Vollraumverteilung eines Korngemenges
auf die verschiedenen Kornmoduln, eigentlich also auf die Korndurch-
messer (Korngréfen).

Zu 3. In der ,,Schlulkornpotenz‘‘ wird diese unter 2 angefiihrte
Bewertung der Vollraumverteilung angewendet auf nach unten oder nach
oben bestimmt begrenzte Teile eines gegebenen Gemenges.

Nach unten bildet das Kleinstkorn, aber in anderen Féllen nach
oben das Grofitkorn des Gesamtgemenges grundsitzlich die bestimmte
Begrenzung der einzelnen Gemengeteile. In der ersterwdhnten Weise
werden die sogenannten ,,Feinerkérnungen‘ << d,,, in der zweiterwéahnten
Weise die sogenannten ,,Groberkdrnungen = d, begrenzt. Die Aus-
dehnung der ersteren héngt also ab von ihrer oberen Begrenzung, jene der
letzteren von ikrer unteren Begrenzung. AufBerstenfalls kann diese
obere, bezw. untere Begrenzung durch das sogenannte ,,Gesamtkorn‘
d, des Gemenges gebildet werden.

Zu 4. Die ,,Gesamtkornpotenz R,, bildet zugleich den Kornmodul
eines bestimmten Einzelkornes, welches fiir die Kennzeichnung des Gesamt-
gemenges besondere Bedeutung hat, weshalb es das ,,Gesamtkorn‘ heif3t.
Der Durchmesser d,, des Gesamtkorns scheidet fiir das gegebene Gesamt-
gemenge die beiden Begriffe: Feiner- und Groberkérnungen. Diese
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Scheidung heiflit die ,,Kornteilung® des Gemenges durch das
‘Gesamtkorn.

Mathematisch ist die ,,Gesamtkornpotenz‘ (der Feinheitsmodul) der (auf den Reihenfaktor einer
wihlbaren zugrunde zu legenden geometrischen Malreihe als Basis bezogene) Logarithmus des geo-
metrischen Mittels aller den einzelnen Vollraumeinheiten des Gemenges zugehorigen KorngréBen, ver-
mindert um den gleichartigen Logarithmus des Reihenanfangsgliedes (,,Sparwirtschaft®, Wien 1932, Heft 4,
8. 126: ,,Kornpotenz loser Haufwerke*, A, 2.—6.).

Zu 5. Die Ordnungen aller parabolischen Kornverteilungen weisen
ungemein vereinfachende GesetzméBigkeiten auf und fiihren auch zum
Begriff der Zuordnung von Parabeln und logarithmischen Geraden
(vgl. den folgenden Abschnitt II1).

Aber auch fir die Festlegung regelloser Kornverteilungen bietet der
Begriff der Ordnungen einen methodischen Behelf (vgl. Abschnitt 1V,
Punkt 1). Von praktischer Bedeutung sind hier wohl nur die Gesamt-
kornpotenz R,, (Ordnung 0) und die SchluBkornpotenzen (— 1.) und
1. Ordnung (R und R’). Da aber durch sie — nebst der ,,zu 3 ange-
fiihrten Bewertung bestimmter Vollraumverteilungen auf gewisse
Gemengeteile — nur drei Abszissenpunkte festgelegt erscheinen, so
bedarf es noch der Kenntnis der zugehorigen Ordinatenwerte y. Letztere
bedeuten nichts anderes als die Mengen der jeweiligen Feinerkérnungen,
also die’ sogenannten ,,Feinermengen‘ der beziiglichen SchluB-
kornpotenzen. [Durch sie ergibt sich jeweils eine bestimmte kennzeich-

nende ,,Mengenteilung* y;/" : (100—y,)]-
Zu 6. In jedem beliebigen GroBenbereich stellen sich gleiche Korn-

d

faktoren <El-~> naturgemil stets auch als gleiche Modulabstédnde (d.s.
2

gleiche Abszissenstrecken) dar.

III. Die Systeme der parabolischen Kornverteilungen.

1. Numerische und logarithmische Darstellungsweise.
d
Betrachtet man die jeweiligen GréB8tkornfaktoren ) als Abszissen

und die zugehoérigen Feinermengen #p als Ordinaten, so stellt sich als
einfachste und allgemeinste Beziehung dieser Koordinaten das Parabel-

1
system aller Grade von 0 << — << co dar:
n

1
= d
-
es ist dies die numerische Darstellung des Parabelsystems im sogenannten
Koordinatenquadrat (s. die stark ausgezogenen Felder der Abb. 18
und 19):7)

%) Das Koordinatenquadrat mit Abszissen O = %‘ = 1 (GroBtkornfaktoren) und mit Ordinaten

Yp =

0 = y = 1 (Feinermengen) 148t die einheitliche Darstellung aller stetigen Kornverteilungen zu, weil diese
Darstellung von absoluten KorngréBen unabhingig ist.
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d
1 1 yp = 0 fir —D—:O.
Vgl. Abb. 18 fiir die Parabeln aller Grade — = - — 4

n m .

yp =1 fur - = 1.

Prr T —

Wenn aber als Abszissen des Parabelsystemes die jeweiligen ,,Gr68t-
d
modulabstdnde log o gewidhlt, die Ordinaten gleichwohl unveréndert

belassen werden (vgl. Abb. 19), dann geht dieselbe Kurvengleichung un-
mittelbar in folgende Form iiber:

1 /
v log D
y; = 10 7,

es ist dies die Darstellung parabolisch-logarithmischer Linien

Zl4p m=oo [ [T/ A
/ Y
o= / $ 05
') m=51]) / 0=
Y m=e=27H) ]
m=2 | o
f ——-1" m=02
A /,// /’_THTO'T
=z m=0
/’ ....... /] 'l(urvenpunlthz mit ¢
¢ ,/ /; BE o <R
- A 22 '-__".__;"__ e el
/ g Y g
& 8 & & -
=4 7 / / ”'...'.'.'II.'.'.'.'.l'.'.]l:.'."f.ﬁ'.Z'.'.l{.'l'.'.‘.t:.'.'.'.' T r _."‘_,‘:,'_,.
-1 0 3 A T 2 —+a 3
%
D
N,
Y
s
B

m

Abb. 18. Das Koordinatenquadrat mit numerischen Parabeln: yp = (A%) .

1
fir die Logarithmenbasis 10 = eV, wo M —= log e = 0°4343 ist (e = 10¥),
so daB sie auch in folgenden Formen geschrieben werden kann:

n 1 d M 1 D
u %D W [1\ %
yp=-e oder yp = (- .
€/

Die linke Seite der letzten Gleichung bildet eine parabolische, die rechte
eine logarithmische Funktion.

2. Gesetz der gleichen Mengenteilungen.

Hieraus ist sofort die bedeutungsvolle Eigenschaft aller parabolisch-
logarithmischen Linien (vgl. Abb. 20) erkennbar, wonach die Feinermengen
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erscheinen,

1
y p stets als jene Potenz der reziproken natiirlichen Grundzahl {,,,
e .

D
welche den positiven Groftmodulabstand [log E] als Vielfaches

‘ ' M
des dekadisch reduzierten Parabelgrades [—ﬁJ angibt. Denn fiir
n |

[ D M
o — = * -
& d n
/1 x
ergibt sich yp :(—) = e *; x = —In yp (vgl. Punkt 4 und 7). x ist die
e

um 1 absolut vermehrte ,,Ordnung® ¢p, = (¥—1) << 0 der Feinerkdrnung
<2 d, vom Mengenanteil yp.

Durch bloBe Logarithmierung der numerischen Parabelgleichung
erkennt man ferner, daB fiir ein bestimmtes GréB8tkorn jedem beliebigen
Punkt des Koordinatenfeldes (d, yp) eine bestimmte Parabel ent-
spricht, u. zw. vom Grade:

1 log d —log D
n logyr

%I— kann sinngemifl als die jeweilige dekadische Parabeleinheit
bezeichnet werden, so dal3 die Ordnung (x—1) eine Anzahl von (x—1)
solcher Parabeleinheiten bedeutet, welche dem ,,Gesamtmodulabstand‘
des betreffenden SchluB8korns gleich ist. Im gesamten Parabelsystem
gibt also unmittelbar der negative natiirliche Logarithmus irgend-
einer Feinermenge jene Anzahl dekadischer Parabeleinheiten an,
welche den zugehorigen positiven ,,Gré6B8tmodulabstand®, also den
betreffenden Abszissenpunkt, liefert. Zu jedem Abszissenpunkt gehort
also fiir jede Feinermenge (fiir jede Mengenteilung) eine bestimmte
Parabeleinheit (Parabelgrad), daher auch eine bestimmte Gesamt-
kornpotenz.

3. Jedem Hauptmodulabstand entspricht ein bestimmter
Parabelgrad. :

AuBler der durch Einfachheit ausgezeichneten Systemeigenschaft
gemél 2 besteht aber noch eine ebenso wichtige und einfache System-
eigenschaft. Wenn die zeichnerische Darstellung der parabolisch-logarith-
mischen Kornverteilungen mit unverzerrten Koordinaten geschieht
(d. h., wenn die logarithmische Abszisseneinheit (log 10) auch zur Dar-
stellung der Gesamtmenge — Ordinate 1 — verwendet wird), so ist
in allen parabolisch-logarithmischen Kornverteilungen die sogenannte

d
,,2Durchgangsflache’ F; bis zu einem beliebigen Modulabstand (log Di}
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M
gegeben durch das Rechteck aus der dekadischen Parabeleinheit [—]
n

als Basis und der zugehdrigen Feinermenge yp als Héhe.
M M

v . —_= . —2
Fgm——yp= — e,
n n

Hieraus folgt, dafl die gesamte Durchgangsfldche (d. h. bis yp = 1)

)
Y oY
o/

4

0
G
/

_,Q | — a=1

L1l
/7§
/

i
i
+

A m— 0 . i
Kurvenpunkte mit R ! q R.=tn
( Patenzpunide: (‘,l(1.4)[2(4)-[2-(-‘)—6o '

Abb. 19. Darstellung der Parabeln als logarithmische Linien, wenn die Abszissen
d
+ m = —log D und die Ordinaten + p = yp gesetzt werden. Die jeweilige Log-
a oM
arithmenbasis bildet e = ﬁ--: 10 n, der ,,Endkornfaktor:* (vgl. Punkt 5).

fiirjalle Parabelgrade gleich ist der jeweiligen dekadischen
Parabeleinheit:

Geméfl dem Begriff der Gesamtkornpotenz, welche ganz allgemein
fiir alle Kornverteilungen durch den positiven Hauptmodulabstand

D
1ogr———]’ mit anderen Worten durch die gesamte Durchgangsflache (deren
3 .

Hohe stets die Gesamtmenge 1 bildet), festgelegt erscheint; ist die Gesamt-
kornpotenz aller Kornverteilungen unmittelbar gegeben als die Differenz
des GroBtkornmoduls und der gesamten Durchgangsfliche, bezw. der
dekadischen Parabeleinheit (Ordnung ¢ = x—1 = 0):

M

le’ =Tp ——
K2
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oder auch: Der positive Hauptmodulabstand ist bei Parabeln
aller Grade unmittelbar die dekadische Parabeleinheit, d. i. die
gesamte Durchgangsfliache:

TD—_RWII):Ag ‘—-FD'
n

4. Die Ordnungen der SchluBkornpotenzen und die Parabel-
einheiten (Abb. 20).

Gemdf} dem Ordnungsbegriff ergeben sich dann alle Ordnungen
der unter d,, liegenden Feinerkérnungen pp, << 0 als Differenzen der
Gesamtkornpotenz R, p und aufeinanderfolgender dekadischer Parabel-
einheiten, z. B.:

. M
wpr = —1 bei Ry = R,p — — =71p —2. —
n n
2 bei R R 2 M 3 M
¢ = —& De = —l . =T O . e
Prr 1 Lv(ry mP n D "
usf.
. M .
(,pr = —x bei R(ﬁ) = ‘RmP —X . 7n =7rp— (3} + 1} . ";r;*'

Nicht so rhythmisch einfach erscheinen die Ordnungen der ober d,, lie-
genden Grdberkdrnungen ¢p, >0, von welchen aber nur wpp, = 1
praktische Bedeutung hat.

1 M M 1
9opy =+ 1bei R = R,p+-- - —=rp —;_<1 — 7>
e n n e

1 M

G

wpy = + 2 bei R = R, p+

usf.
M

1
'\?Pyz + (x"]"l) bei R® = Rm[’ + ':'\ .

M
Der algebraische Wert des Gliedes mit —— gibt immer fiir die betreffende
n

d,
SchluBkornpotens den ,,Gesamtmodulabstand“[]og Zii]’ bezw. den ,,GroBt-

m

unmittelbar an. Fir die Feinerkdrnungen

. d -
modulabstand* {log ; l%

0 < d,, gibt daher (wie schon im Punkt 2 erkannt wurde) die jeweilige
Ordnungszahl gp, auch zugleich die Anzahl der dekadischen Parabel-
einheiten an, welche den Gesamtmodulabstand bilden. Die Ordnungs-
zahl ©p, << 0 eines vom Kleinstkorn ausgehenden Gemenge-
teiles parabolischer Kornverteilungen ist zugleich der natiir-
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liche Logarithmus des betreffenden Anteils an -der Gesamt-
menge (s. Punkt 7). :

Fiir die Groberkérnungen J = d,, liefert die um 1 verminderte
Ordnungszahl ¢p, = 0 nur mittelbar jene negative Potenz der natiirlichen
Grundzahl e, welche die eben erwihnte Anzahl der Parabeleinheiten angibt.

x
Zo
X
Sie betrigt e ‘ , wenn z = (pp, — 1) bedeutet. Z. B.: der Ordnung
D o0 e,
09

08

07

06

05

na=1

Mml

04
?DL 0368.0"

03

(Furn=2.)
MED =027 D"
02

N-oos.y
Negative Logarithmen der 01
Kornfaktoren ( d‘z) - ‘EP;=0,05 »
Parabeleinheien N= 5 4 ’ 3 230 2 1 o2 Q= |09% logdx
|0gw %X = M{d),[n %l = - N'[M(a)‘%] : N = rl?_oxihve Logarhhme?be’z.
M'ln i Quf den Ursprung (-00)

Abb. 20. Parabolisch-logarithmische Kornverteilung und ihre dekadische Parabeleinheit }1 . Das
n

SchluBkorn des Gemengeteiles — der Feinerkérnung — (— 4.) Ordnung hat stets den Mengenanteil e~ =
=0,0067, welcher praktisch gleich Nullist. Als positiver ,,Endmodulabstand‘ <log f—) kann daher fiir die
0}

M
Trockenstoife von Grobbeton (einschlieflich Zement) jmmer 5. o gelten. (Weitere Kleinstkornregeln:
vgl. Anhang A, III, 5, und Anhang B, IV und VI, 1.)

Ppy = + 1 entspricht daher der GroBtmodulabstand

-Li)J M_M 1-e
x=10 )

rqgr—7rp = — <e-’” — —
1—e n n e

und seine Anzahl von Parabeleinheiten bildet bekanntlich den In y'p. Daher
ist sein Feinermengenanteil stets

/1

=)

(In Abb. 20 als fehlende Kote einzutragen!)

y'p=e
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Die Gesamtkornpotenz R, p hat wie fiir jede, so auch fiir jede para-
bolische Kornverteilung die Ordnung ¢p = 0. — Bei parabolisch-loga-
rithmischen Kornverteilungen — aber auch nur bei diesen — entspre-
chen gleichen Modulabstinden auch immer gleiche Ordnungs-
differenzen.

5. Festlegung einesbestimmten Kleinstkorns fiirjeden Parabel-
grad (logarithmische Gerade). (Vgl. Anhang B, Abschnitt VI,
FuBinote 10.)

Wiewohl es bisher iiblich war, die im vorangehenden behandelten
numerischen und logarithmischen Parabeln unmittelbar als Kornverteilungs-

*? *ﬁ ”(‘ ’\\, [ 2 =r
J*Z \K i > 5 L L

W\

~
Rloge =™~ 236

IJ—e

4-5 Re® Ty . u

" a4 Kurvenpunkle mit Ry, b T

N T

........ Kurvenpurkie mit R+ - e \_\ -

'
f=co (-bgp) —— Jogd
-.‘(4)000113 _oaoow - 1D . ' 0
1 00 4D

log 20551 log 20512 2 vl log %312 3 g}

Abb. 21. Logarithmisch-gerade Kornverteilungen. Jeder Strahlist der geometriscﬁe
1 2 :

Ort aller Punkte, welche die Bedingung <-g—> ™ " erfillen.

linien zu benutzen, besteht doch hiebei zwischen der Wirklichkeit und
der Theorie ein wesentlicher Gegensatz, u. zw. dadurch, da} in ‘Wirklich-
keit weder die GréBen noch die Mengen der Korner unendlich klein oder
gar Null werden konnen, wie es die Theorie voraussetzt. Um diese Un-
stimmigkeit zu beseitigen, konnen die parabolisch-logarithmischen
Linien, z. B. bei ihren SchluBkornpotenzen (—1.) Ordnung, sozusagen
abgeschnitten werden (vgl. Abb. 19), so dal} letztere fiir jeden Parabel-

grad (d. i. Hauptmodulabstand, s. Schlu des Punktes 3) als jeweilige
M

Kornmoduln des Kleinstkorns gelten. Dann ist 7, —rp = —2, —=
n

d : 0' e
= log I;— oder auch der ,,Endkornfaktor 3 =10 2% . Die Gleichung
d (1—y)

solcher logarithmischer Linien hat dann folgenden Bau: o = a oder

mit Kornmodulabstdnden als Abszissen (s. Abb. 21):

d
log 5 = (1-—y).log a.
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Die Basisgrofle a ergibt sich bei einer Feinermenge y = 0; sie stellt
M

also den ,,Endkornfaktor ¢ = —> = 10725 dar. Nun ist die jeweilige

d M
Abszisse (der GréBtmodulabstand) logF: —2—. (I—y), was die
n

Gleichung einer Geraden

d
yr = 0 fir log »I—;- oder d = d,,,

darstellt mit
yr, = 1flirlogl =0 oder d = D.

y=0 .
Der Ursprung (102 a4 — 0> des Koordinatensys'ems liegt hier auf jener Abszissenlinie, welche von den
=D

logarithmischen Geraden in den ,,negativen Endmodulabstinden log —%— =—2 o geschnitten wird,wéhrend

die Ordinatenachse von allen logarithmischen Geraden im Scheitelpunkt des Strahlenbiindels y7, = 1 (Groft-
kornordinate) geschnitten wird. Die Richtungstangente eines jeden Strahles (bei der Winkelabweichung o
von der Ordinatenachse) ist daher
M 0-8686 d,
tga=ctg8=2"— = — = —log -2,
go=otg} n n ! D

Logarithmische Gerade dieser Art liegen also um so flacher, je grofer der zugehorige Parabelgrad ,11 - ist.

Fiir den Parabelgrad % = 1-15 ergibt sich die 45%ge Gerade mittg o = 1 = — log —dDo— oder der Endkorn-

dy
faktor - = 0-1.

Die halbe Kotangente des Neigungswinkels () einer
logarithmischen Geraden ist zugleich die konjugierte Parabel-

. LM
einheit <4>
n

6. Zugeordnete (konjugierte) Kornverteilungen.

Eine logarithmische Gerade ist laut dem Vorgesagten eine solche

d
Kornverteilung, in welcher der Groftkornfaktor <75> jedes Einzel-

kornes eine ganz bestimmte Potenz des Endkornfaktors )DO‘ ist,

u. zw. ist- der beziigliche Exponent unmittelbar die Gréobermenge
(1—y) des betreffenden Einzelkornes:
d (d 1=y

D \D

Indem man also praktisch ein bestimmtes Kleinstkorn und GroBtkorn
oder auch nur deren GroBenverhiltnis als gegeben annimmt, hat man der
Geraden nach der Grundbeziehung

d M 1
a = fa — 10 ~ %75 auch schon einen bestimmten Parabelgrad — =
n

D
=————=115. IogE—~ zugeordnet. Dabei ist das gegebene Kleinstkorn

[
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der Geraden nichts anderes als das parabolische SchluBkorn (—1.) Ordnung,
wahrend das gegebene GroBtkorn und das Gesamtkorn (mit andern Wor-
ten: der Hauptmodulabstand) fiir die Gerade und die Parabel gemein-
sam sind. .

Dagegen sind die Mengenteilungen — bis auf eine einzige Korngréf3e -—
tiberall verschieden. Z. B. hat jede Parabel im Gesamtkorn bekanntlich

1
die Feinermenge —, wihrend die logarithmische Gerade daselbst sinngemé 3
e

1
die Feinermenge > hat. Allgemein stehen fiir gleiche GréB8tmodul-

abstdnde die Feinermengen yp der Parabel und y; der zugehorigen
logarithmischen Geraden in folgender Beziehung:

1\2(1—yL)
Yp = ?) .

Gleiche Mengenteilungen ergeben sich also fiir zwei solche zugehérige
Linien nur bei den Feinermengen:

1 \1:59
Yp = <’> = 0203 =yj.
e/
Wie eingangs nachgewiesen wurde, bedeutet der Exponent 1'594 die An-
zahl der Parabeleinheiten, welche den zugehérigen positiven GroStmodul-

D
abstand log e liefert; daher ist auch der um eine Parabeleinheit vermin-

derte Exponent 0594 die negative parabolische ,,Ordnung‘ des
SchluBkornes gleicher Mengenteilung fir beide Kornverteilungen.
Je zwei derartige zugehorige Linien (Parabel und logarithmische Gerade)
werden als konjugierte oder zugeordnete Kornverteilungen
bezeichnet.

Mit dekadischen Kornmoduln hat die Richtungskonstante einer
konjugierten logarithmischen Geraden laut obigen Satzen stets die fol-

1
gende Beziehung zum Parabelgrad —:
n

tg B =ctga= = 115 . n.

n
8686

-

M

7. Gemessen nach ibrer Parabeleinheit — ist jede Parabel
n

eine ,,Modulparabel®.

Beim Wurzelgrad n = log e = M = 04343 ergibt sich fiir die konju-

loge
gierte Gerade die Richtungskonstante tg (§ = ﬁgA~ = 0'5. Zu dieser
og e



konjugierten Geraden gehort die Parabel vom Grad — = 1n 10 = —— =
n

= 2'3026, welche wohl am besten als ,,Modulparabel‘‘ bezeichnet wird,
denn ihre Gleichung isb:
fd\M
Yp = (“’j .

D/
Wenn aber, wie gewdhnlich, als Abszissen die dekadischen Logarithmen
log —g— = rq — rp (die ,,GroBtmodulabstéande’) benubzt werden, so lautet
die Gleichung der Modulparabel:

MG —r
yp =10 @ =

Logarithmiert ergibt sich also r;,—rp = Inyp oder in Worten: die
Feinermengen yp der Modulparabel ergeben sich als die
Numeri ihrer jeweiligen Gré8tmodulabstédnde (r; —rp), wenn
letztere einfach als natiirliche Logarithmen angesehen werden.
Dies ist bloB die Umkehrung des aus dem Punkt 4 hervorgegangenen
Satzes.

Aus Abschnitt ITI, Punkt 3,ist bekannt, daB in jedem beliebigen Parabelgrad fiir das Gesamtkornd =4 ,,
sich der Hauptmodulabstand im Werte der dekadischen Parabeleinheit 32{ oder — was dasselbe ist —

im Werte der gesamten Durchgangsfliche Fj) ergibt. Die Feinermenge y,,, der Gesamtkorngrofe ist daher
fiir alle Parabelgrade gegeben durch

M
n

M
Iny, = — e oder y,, = ¢

—1
Aus Abschnitt ITI, Punkt 2, ist aber auch bekannt, daB fir alle Parabelgrade y,, = ¢ sein mufl.
Aus dem Vergleich der letzten beiden Werte ergibt sich, dall die Parabeln aller Grade als ,,Modul-

parabeln aufgefalt werden kdnnen, da fiir letztere ja auch Fain 1 oder n = M ist (s. oben, den

Begriff der Modulparabel!). Die Voraussetzung hiefiir ist bloB, daB die Gro8 tmodulabs-téinde stets nach

! M
Parabeleinheiten (n) gemessen werden.

Dieser Sachverhalt erlaubt eine ungemein rasche Konstruktion aller Parabeln gemiB Abb. 19. Es

ist bloB die dekadische Parabeleinheit Z:LI als Lingeneinheit der Abszissenachse zu wihlen, so da jedem

bestimmten Parabelgrad :L auch ein bestimmter AbszissenmafBlstab zugehort. Den gleich-
bezifferten Teilungspunkten aller dieser MaBstibe oder mit andern Worten: den Gemengeteilen gleicher

rg—7p)
e

Ordnung (s. Punkt 4) kommen immer auch gleiche Feinermengen Y, = zu, wobei aber der

jeweilige Grofitmodulabstand(ry — 7)) mit dem jeweiligen LingenmaBstab P 1, also in dekadischen
Parabeleinheiten, zu messen ist. Die jeweils sich ergebende MafBzahl ist einfach als natiirlicher
Logarithmus anzusehen und der zugehorige Numerus bildet schon die gesuchte Parabelordinate yp.

Als Langeneinheit ( ;—) =1 der Parabelgrade gilt dabei die Ordinatenlinge der Gesamtmenge 1.
Die Punkte der parabolisch-logarithmischen Linien aller Grade lassen sich daher mit Hilfe der gewdhn-

lichen Tafeln fiir natiirliche Logarithmen oder eines geeigneten Rechenstabes ohne weiteres unmittelbar
angeben,
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IV. Potentielle Kennzeichnung regelloser Kornverteilungen (Abb. 22).

1. Die Ordnungen der nicht parabolisch abgestuften Korn-
verteilungen.

Da die Modulabstéinde aller nicht parabolischen Kornverteilungen
auch nicht nach Parabeleinheiten meBbar sind, haben die Ordnungen
derselben naturgeméB auch nicht die im obigen Abschnitt 111, Punkt 2
und 4, erkannte Bedeutung. Sie sind vielmehr nichts anderes als fort-
laufende Nummern, welche fiir die vom XKleinstkorn ausgehenden
Gemengeteile (unterhalb des (Gesamtkorns, aber beginnend mit dessen

100 be Ce & D=1
” N |
80 N\ \\/Ey\%
0 24 W S
R Y A - R
S04 T~ 7
ul fog 10=1
% y'
20.
101
A o B — — — er
28 3 5 Ay 4 43 45 4 S
lo fix R Rm R r

$063 ¢1 ¢4 ¢ 10 ¢20 ¢35 10
Jog 10 ; Jog 10 :

Abb.22. Regellose Kornverteilungen der bloBen Zuschlagstoffe und ihre Potenzenstrahlen. Die
konjugierte Gerade Ay Cx D hat gleiches GroBtkorn (D) und gleichen ,,Hauptmodulabstand*

Ordnung 0) durch die negative Reihe ganzer Zahlen und fiir die
vom GroBtkorn ausgehenden Gemengeteile (oberhalb des Gesamt-
korns, aber gleichfalls beginnend mit dessen Ordnung 0) durch die
positive Reihe ganzer Zahlen ausgedriickt werden (vgl. obigen Ab-
schnitt I, Punkt 5). Aber auch diese Kornpotenzordnungen weisen
prektisch bedeutsame Zusammenhénge auf, wie aus den folgenden
Punkten hervorgeht.

2. Gesetz der Potenzenstrahlen.

Auch jedes regellose Gemenge (Abb. 22) folgt dem Gesetz des Po-
tenzenstrahles b2061, auf welchem nebst demn Potenzenpunkt C' (dem
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Gesamtkorn) auch die Projektionen der SchluBkornpunkte (— 1.) und
1. Ordnung (b,, bezw. e;) liegen miissen.

Ebenso befolgt die Kornteilung durch das Gesamtkorn der sogenannten
mittleren Kornverteilungslinie 4 B’ C E D auch das Potenzen-
strahlengesetz, indem deren SchluB8kérner (— 1.), bezw. (1.) Ordnung auf
den geraden Verbindungslinien der Projektionspunkte ¢, c;, bezw. ¢, c,
liegen miissen.

Hieraus ergibt sich, daB zur Festlegung einer regellosen Korn-
verteilung mit oder ohne Ausfallkérnung die Kenntnis seines Kleinst-
und GréBtkorns nebst seiner Gesamtkornpotenz R, und SchluB-
kornpotenz (—1.) Ordnung R, und deren Feinermengen y,,
bezw. y,, praktisch hinreicht. (Man verfolge die Pfeile fiir die Strahlen-
ziehungen zur Bestimmung der ,,mittleren‘‘ Kornverteilungslinie!)

Die Abweichungen von der mittleren Kornverteilungslinie ergeben sich naturgemifi aus der Abwei-
chung der gegebenen von der mittleren Mengenteilung (B' statt B) im Schlufikorn (— 1.) Ordnung und
aus der allfdlligen Forderung einer Ausfallkdérnung, welche stets zwischen dem Gesamtkorn und dem
SchluBkorn 1. Ordnung einzulegen ist. Bei der Beseitigung dieser Abweichungen darf aber die Riickstands-
fliche der Verteilungslinie nicht gedndert werden. Diese Bedingung fiihrt zur eindeutigen Bestim-
mung der den Angaben genau entsprechenden Kornverteilungslinie. (Man beachte die flichengleichen gleich-
geschrafften Dreiecke!)

Wie sich die Gesamtkornpotenz 0. Ordnung stets aus ihren
Nachbarordnungen (— 1.) und 1. Ordnung errechnet, wird durch
die granulometrische Grundgleichung (IT) auf S. 47 ausgedriickt; in Worten:
,»Das Rechteck iiber dem Gesamtmodulabstand 1. Ordnung mit der Gesamt-
héhe ist flichengleich dem Rechteck iiber dem Modulabstand der Ord-
nungen (— 1) und (+ 1) mit der Hohe des Potenzenpunktes C*‘ (vgl. Abb. 17
und 22). In anderer Fassung lautet dieser Satz: ,,Die Gesamtkorn-
potenz ergibt sich als Summe der beiden Produkte aus der
SchluBkornpotenz 1, bezw. (— 1.) Ordnung mal der Gesamt-
kornteilung oberhalb, bezw. unterhalb des Potenzenpunktes C.*

3. Die konjugierte Parabel und die konjugierte logarithmische
Gerade.

Jede geneigte Polygonseite irgendeiner regellosen Kornverteilung
zeigt gemifl Abschnitt I11I, 5 u. ff., als logarithmische Gerade schon durch
ihre Neigung den Wurzelgrad ihrer konjugierten Parabel an, da
dieser gleich ist 0'8686 der Tangente des Neigungswinkels f3.

Jede geneigte Polygonseite liefert ferner durch ihre ergéinzende Verlingerung iiber den Bereich
der Gesamtmenge 1 unmittelbar vier Kennpunkte ihrer konjugierten Parabel:

Die Projektion ihres Kleinstkorns auf die Mengenlinie Yy = -2 _ 0135 gibt den Parabelpunkt
fiir das SehluBkorn — 1. Ordnung;

das Korn gleicher Mengenteilung im Schnittpunkt mit der Mengenlinie y; = 0-203;

die Projektion des Mittelpunktes (y;, = 0-5) auf die Mengenlinie y' = e—1=0368 gibt den Parabel-
punkt fiir das Gesamtkorn (0. Ordnung);

das gemeinsame GroS8tkorn fiir yp,, =1

Auch jedem regellosen Kornverteilungspolygon als Ganzem, ist eine
Parabel bestimmten Gradeskonjugiert, insofern letztere den gleichen
sHauptmodulabstand* fiir gleiches GréBtkorn hat.
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Die dieser konjugierten Parabel zugeordnete logarithmische
Gerade kann in das regellose Polygon unmittelbar eingetragen werden,
da ihr GroBtkorn gegeben ist und ihr Mittelpunkt die Ordinatenlinie
der Gesamtkornpotenz (0. Ordnung) R, halbieren muB (vgl. Abb. 22,
die konjugierte Gerade Ayg D).

M
Die halbe Kotangente ihres Neigungswinkels 3 gibt die Parabeleinheit o der zur regellosen

Kornverteilung konjugierten Parabel an.

Die niheren theoretischen Grundlagen fiir die hier aufgezeigten Beziehungen wurden teilweise in
»Kornoberflichen und Kornpotenzen‘* (,,Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereines* 1933,
Heft 1—4) und in ,,Versuchsmethoden der Regelverteilungen (Fachzeitschrift, Das Betonwerk", Berlin
1933, Heft 21} veroffentlicht. Im ibrigen liegen Vorstudien des Berichterstatters iiber die Potenzenkurven
nur im Manuskript vor.



Anhang B.

Niheres iiber EinfluRfaktoren und Verteilungszahlen so-
wie iiber Verdiinnungen der Mortel- und Betongemenge.

In einer seiner jiingsten betontechnischen Aufsétze iiber ausgefiihrte
eigene und fremde Wasserbauten macht der erfolgreiche Zement- und
Betonforscher M. Spindel nebenbei die Bemerkung, daf durch die neuen
vom Osterr. RisenbetonausschuB erstmals iiberpriiften und bestitigten
Theorien der zielsicheren Betonbildung dieses (durch fast 50 Jahre) offen
gebliebene Problem wohl geldst, aber noch nicht abge-
schlossen worden sei. Das durfte dahin zu verstehen sein, dafl die Hoff-
nung besteht, auf den eingeschlagenen neuen technologischen Wegen
noch manches zu finden, was in der Baupraxis sicherheitliche und wirt-
schaftliche Fortschritte hervorbringen kann. In diesem Sinne soll auch
im folgenden versucht werden, eine wissenschaftliche Verfeinerung der
Grundlage fiir die zielsichere Betonbildung dadurch zu erreichen, dafi die
Elemente, welche die Verteilungszahlen bilden, mathematisch scharfer
erfafit werden. Es sind dies einerseits die direkten Einfluffaktoren
der nur physikalisch wirksamen Korngemenge, d. L. der Zuschlagstoffe,
anderseits der jeweilige relative EinfluBfaktor der auch chemisch
wirksamen Kornungen, d. h. der pulverférmigen Bindemittel.

Wegen gebotener Kiirze muf hier die Kenntnis der vorangegangenen
Ausschul3versuchsberichte (S. 3—52) und des Anhangs A vorausgesetzt

werden.

L. Die (direkten) EinfluBfaktoren der inerten Kornungen.

Eingangs des ersten Versuchsberichtes von Zeissl (s. ,,Erste Aufgabe®, 8. 7 ff.) wurde schon aus-
einandergesetzt, da wir uns der Ungenauigkeiten bewuBt waren, welche in der Betrachtung jeder einzelnen

r.+r
Korngruppe als Gemenge gleich groBer Korner vom Kornmodul r = i 3 Y noch gelegen sind (r,

und Ty bedeuten 71167 der jeweiligen Nachbarsiebmoduln, wie letztere durch die Onormen B 3109 und B 3110

festgelegt wurden). Diese Annahme diente aber wesentlich der Vereinfachung des zu erforschenden Sach-
verhaltes und schloB die spitere mathematische Verfeinerung nicht aus (vgl. auch dritten Versuchsbericht,
Abschnitt E, 8. 32). Es kann nimlich obige Annahme groBter Unwahrscheinlichkeit durch eine andeére An-
nahme ersetzt werden, die in manchen Fillen zur Ginze, in andern Fillen nur niherungsweise zutreffen wird:
daB sich zwischen den Grenzkornmoduln jeder einzelnen Korngruppe die Kornmoduln im selben Verhéltnis
wie die ihnen zugehorigen Korngewichte verteilen, also eine gerade Kornverteilungslinie auf logarith-
mischen Abszissen ergeben.

Der EinfluBfaktor einer logarithmisch gerade verteilten Korngruppe
ist gleich der Summe einer, unendlich grofen Anzahl von einzelnen Ein-
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fluBfaktoren unendlich kleiner Gewichte, also ein Integral: Der Wasser-
anspruch von 1000 kg dieser Gruppe mufB3 daher fiir den Plafond der
Betonsteifen gleich der Verteilungszahl sein, u. zw.:

Ty

10\3 1000
A=3|—] . =f . dy, U )

"o

worin sich die Verdnderlichen r und y auf die gerade Strecke der Korn-
verteilungslinie von der linearen Gleichung:

6,—6
Yy—0p, = +2 (r—r,) el 2)
T, — Ty

beziehen; durch Differenzierung derselben erhélt man

6, — Gz

dy = .dr
Ty —Tg
I’?/ ,
6,—6, [ dr 6,— 5 1Y
1=1000.-”””f=1000 = [_‘2}
Ty—Ty r Ty—"Tq 272 |,
£
/
w = 500 ¢ 0= (j_-_i 2)
r—r 77 " .

Dieser Wasseranspruch gilt fiir das Korngemenge vom Gewichte (g, — 6,),
wobei als Gewichtseinheit 1o zu gelten hat. Der Koeffizient dieser Ge-
wichtsmenge in Formel 3 ist der ,,Einflu8faktor‘ dieser logarithmisch
geradlinig verteilten Kornungsmenge in Litern je 1000 kg. Er 1&8t folgende
Umformung zu:

(sz_(i)z ety
500 . e/ ATy L,

= 1000 . — =
Ty—Tg Tp o Ty

..4)

Man sieht, daB dieser Einflulfaktor den bislang von uns einfachheitshalber

3
angesetzten Wert /A) aber nur dann annimmt, wenn wirklich nur eine
r

einzige KorngréBBe
r=r,=r, ....9)

vorhanden ist. Gegeniiber 4 ist der Fehler, welchen man mit dem
arithmetischen Mittel »* begeht von der Grdfle (r,—r,)>. Er wird
unerheblich, wenn die Siedmoduln mit kleinen Differenzen aufeinander-
folgen. Dies bedingt im Feinkornbereich aber mehr Siebe als’
fir die Grobkdérnungen, wo sich die Siebmoduln ohnehin logarithmisch
zusammendringen.



71

Bei dem von Zeissl auf 8. 9 behandelten Versuchsgemenge Nr. 22 (vgl. Tafel I) fallen sechs von neun
Sieben in die ausschlaggebenden Feinkdrnungen. Es ergibt sich auch gegeniiber genauen EinfluBfaktoren
kein erheblicher Fehler. Mit letzteren wire fiir den Zuschlagstoff A, = 23-74, und unter Beibehaltung

von h, = 150 wiirde sich die totale Verteilungszahl A = ;1) 150 4 Z 23-74 = 37-77, also in gleicher Hohe

ergeben wie mit mittleren EinfluBfaktoren.

II. Der ,,relativess EinfluBfaktor des Zementes.

Wie die Ausschullberichte an mehreren Stellen (S. 8 und 32) andeuten,
kann der Wasseranspruch des Zementes nicht auf denselben Grundlagen
wie jener der inerten Korngemenge beurteilt werden. Hier spielen Adsorp-
tion, Absorption, insbesondere aber die vom Feuchtigkeitsgrad abhingigen
Knollenbildungen und schlieflich das FErfordernis einer vollstédndigen
Hydratation des Zementes eine vom Grad der Befeuchtung und vom
Mischungsverhéltnis stark abhéngige Rolle. Daher kann an eine Bestim-
mung des jeweiligen Zementwasseranspruches im unmittelbaren Ver-
suchswege iberhaupt nicht gedacht werden.

Der mittelbare Versuchsweg empfiehlt sich aber auch aus den
im Ausschufibericht, S. 29, besprochenen Griinden, welche — trotz aller
Voraussetzungen — noch auf eine gewisse Abhidngigkeit des der
gesamten Theorie zugrunde gelegten Ausgangswertes — Betonsteife-
plafond genannt — von der Gesteinsart der Zuschlagstoffe hindeuten.
Dies ist um so begreiflicher, als es sich ja fiir uns niemals um eine einheit-
liche Gesteinsart, sondern mindestens um deren zwei handelt (Zuschlag-
stoff und Zement), deren rein physikalische Wechselwirkungen mit dem
Wasser und untereinander die Lage des Steifeplafonds mitbeeinflussen,
u. zw. auch dann, wenn jedes Kornelement durch eine ideale raumgleiche
und glatte Kugel ersetzt und dadurch der EinfluB der morphologischen
Verschiedenheiten ausgeschaltet gedacht wird.

Zu den grundlegenden Vorversuchen sollte daher auch die Bestim-
mung der ,relativen’ Verteilungszahl des Zementes gegeniiber
dem jeweiligen Gestein und fiir den in der Bauausfiihrung vorherrschenden
Betonsteifegrad zdhlen. Diese Bestimmung ist so einfach, dafl sie ohne
weiteres in die gewodhnliche Vorversuchsreihe ohne irgendwelchen Mehr-
aufwand eingeschaltet werden kann.

Es werden nacheinander zwei Mischen aus genau demselben Zu-
schlagstoff ()A,), jedoch in mdglichst verschiedenen Zement-

1:y
mischungsverhéltnissen {1-&1 angerichtet. Das Mischwasser (zuzlig-
T2

lich der Eigenfeuchte) ist jeder Mische allmé&hlich insolange zuzusetzen
(in griechischen Zeichen ,, bezw. w,), bis die aufeinanderfolgenden Steife-
messungen in beiden Fallen denselben baupraktisch geforderten Powers-
grad (wegen besserer MeBbarkeit empfehlenswert 25 = P 15) ergeben.
Gleichen Powersgraden P entspricht auch nahezu die gleiche Verdiin-
nung k, welche aber unbekannt ist, da sie sich ja auf die unbekannten
Verteilungszahlen ), bezw. i, des Gesamtgemenges bezieht. Nun kann
man zwei Gleichungen mit (scheinbar) drei Unbekannten aufstellen, wenn
der auf 1000 kg Trockenstoffe umgerechnete Wasseranspruch (in latei-
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nischen Zeichen w; bezw. w,) fiir jede der beiden Mischen (mit den Zement-
mengen z, bezw. z,) angeschrieben wird:8)

1000 w; 1000 Nk
Wy=0;. ——— "= . = A .
! ! zl(l + P-]) 21 1+ 231 1 6)
1000 R
Wy = ﬁ% . . )\2 k .
zp L4 p

Die Unbekannten A; und A, lassen sich aber auf eine einzige Un-
bekannte )\, bekanntlich durch die allgemeine Mischungsformel (s. FuB-
note 6) zuriickfiihren, so daB die beiden Unbekannten A, und k aus
folgenden beiden Gleichungen, in welchen A, Ry Mg Wy, W, gegebene Ver-
suchswerte sind, bestimmt werden:

I n A,
wy = [— —
1+ I .
] RO
As + X,
Wy =
1+ b 14,
Lo

Die Liésung lautet:
A, o wa(ltpe) g —wn (L) - o
)\s 1L'1(1 + P«l)—wz(l + P«2)

(O]
Gemal 6 ist allgemein w . (1 + p) = 1000 . —; {iberdies bedeutet
z
die Mischungszahl p naturgeméf das Gewichtsverhéltnis des Gesteines
und des Zements, d. h. j = S ; nach diesen Einsetzungen erhilt obiger
z

Ausdruck die Form:

Wy 8 Wy Sy
R T T T .8)
Ay o1 o

21 29

Die einzelnen Glieder dieses Ausdruckes haben auch eine physikalische
Bedeutung, so wie auch die ganze Proportion einen sehr einfachen Rech-
nungsvorgang darstellt.

u) S . . .
172 st der ,,verschrainkte Wasser- und Stein-Zement-Faktor**
2y 2y
1000 . %’
&k, = 7(1:—-};)7—)\ stellt die algebraische Analyse des Verdiinnungsbegriffes fiir den bestimmten

0
Steifegrad P = z dar. 14 p = % bildet die MaBzahl des Trockengemenges, ausgedriickt in Zement-
z

gewichtsteilen, also etwa das ,,ZementmaB des Troeckengewichtes®.
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zweier Mischen, der kiirzehalber als ,,verschrankt-kombinierter

Faktor der 1. Mische‘ (deren % er enthilt) bezeichnet sei.
1

Es ergibt sich hienach der Satz, daf die Verteilungszahlen des
Zementes und der Zuschlagstoffe zueinander im selben Ver-
haltnis stehen wie die Differenz” der verschriankt-kombi-
nierten Faktoren zweier verschieden fetter Mischen gleichen
Zuschlagstoffes und Steifegrades zur Differenz ihrer Wasser-
zementfaktoren.

Man erkennt sofort, daB ), auch fiir sehr verschiedene A; unverdndert bleiben kann, insolange sich
nur das Differenzenverhiltnis (8) reziprok mit A, dndert.
Der obige Ableitungsgang (vgl. Formel 6) zeigt, dal man auch den gewidhnlichen Wasserzement-
w

faktor i; erhilt, wenn man den Wasseranspruch der Gewichtseinheit der Trockenstoffe 1006 mul-

tipliziert mit dem ,Zementmaf3®) des Trockengewichts (1 + p). Der gewdhnliche Wasserzementfaktor
erscheint somit durchaus nicht mehr — wie allgemein angenommen wird — als ein vom Mischungsverhiltnis
unabhingiger Wert, sobald man sich nur von vornherein fiir einen bestimmten Steifegrad des
Frischbetons entschieden hat, so wie es in dem in Rede stehenden Ableitungsgang ja geschehen muS.

[0 w
f=7=-10—..(]_+p.) eal9)

111, Uber die Erfassung der wahren Kornverteilung.

Jede Kornverteilung wird durch ihre Verteilungszahl erfaBt. Die
AusschuBversuchsberichte verweisen im ITI. Teil, eingangs des Abschnittes E
(S. 32), auf die Méngel, welche eine willkiirliche Siebfolge fiir die Er-
mittlung der Verteilungszahl mit sich bringen kann.

Der Abschnitt I dieses Anhangs fithrt fiir den inerten Teil des Gemenges den Nachweis, daB bei groBeren
Siebintervallen die Verteilungszahl nicht aus den arithmetischen Mitteln ihrer Grenzkornmoduln abgeleitet
werden darf, wenn nicht unter Umstéinden unzulissige Fehler begangen werden sollen. (Allgemein anwendbar
ist eben nur der Ausdruck 4.)

Im Abschnitt IT wird hier gezeigt, daB die Verteilungszahl des Gesamtgemenges, welche sich aus den
Verteilungszahlen des bloBen Zementes und des bloBen Zuschlagstoffes in bekannter Weise (vgl. Ausdriicke 7)
zusammensetzt, auch die vorausgingige Ermittlung des gegenseitigen Verhi] nisses dieser letzteren erfordert.
Hiebei kommt die recht verwickelte gegenseitige Beeinflussung infolge der zahlreichen besonderen Umstédnde
sowohl quantitativer als auch qualitativer Natur des Steingemenges und des Zementes durch die Verschrin-
kung der Wasser-Zement- und der Gestein-Zement-Faktoren sowie durch die besondere Art des Differenzen-
verhiltnisses gut zum Ausdruck (Formel 8).

Die hier unter I1 abgeleitete Verteilungszahl des bloBen Zementes
(welche sich aus [8] als 