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Einleitung

Mit der «Betonpraxis» will die Holcim (Deutschland) AG
zu jedem Schritt der Betonherstellung und Verarbeitung
Tipps aus der Praxis fiir die Praxis geben.

Was aus der alltaglichen Arbeit auf Baustellen hervorge-
gangen ist und oft nur miindlich weitergegeben wurde,
findet sich in der «Betonpraxis» schriftlich und in leicht
zuganglicher Form. Selbstverstandlich berlcksichtigt die
«Betonpraxis» die aktuellen deutschen und europaischen
Regelwerke, zusatzlich enthalt sie nutzliche Literaturhin-

weise.

Die inhaltliche und redaktionelle Bearbeitung der
«Betonpraxis» erfolgte durch das Technical Marketing
der Holcim (Deutschland) AG. Gerne stehen wir Ihnen
auch fir eine individuelle Beratung zur Verfiigung.
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zemente

Allgemeines

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel. Darunter ver-
steht man einen Stoff, der nach dem Mischen mit Wasser
sowohl an der Luft als auch unter Wasser erhartet. Der
sich dabei bildende Zementstein ist wasserbestandig
und weist eine hohe Festigkeit auf. Es gibt eine Viel-

zahl unterschiedlicher Zementarten. Die europaischen
und nationalen Regelwerke unterscheiden zwischen
Normalzementen, Normalzementen mit besonderen
Eigenschaften und Sonderzementen. Zusammensetzung,
Anforderungen und Eigenschaften der Normalzemente
sind in der europdischen Norm DIN EN 197-1 geregelt.
Fiir Normalzemente mit besonderen Eigenschaften gilt
DIN 1164 Teile 10-12. DIN EN 14 216 behandelt die Grup-
pe der Sonderzemente, die in Deutschland bisher jedoch
nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt.

Aus okologischen, 6konomischen und betontechnolo-
gischen Griinden werden in Deutschland zunehmend
Portlandkomposit- und Hochofenzemente verwendet.
Diese enthalten neben Portlandzementklinker weitere
Hauptbestandteile wie z.B. Hiittensand oder Kalkstein-
mehl. Der verstarkte Einsatz von Klinkersubstituten
bringt verschiedene Vorteile. Dem Zementhersteller

hilft es, natiirliche Rohstoffreserven zu schonen und dié"‘\ 1R
Kohlendioxid (CO,) -Emissionen bei der Zementherstel-

lung deutlich zu reduzieren. Der Anwender kann durch
den Einsatz von CEMII- und CEM lll-Zementen bestimmte
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Geschichtliches

Bereits im Altertum benutzten die Romer hydrau-
lisch erhartende Mortel. Sie brannten tonhaltigen
Kalk und versetzten ihn mit Puzzolanerde oder
Ziegelmehl. Zusammen mit geeigneten Gesteinskor-
nungen entstand daraus «Opus Caementitium», der
romische Beton, der als Vorlaufer unseres Betons gilt
und dem Zement seinen Namen gab.

Der Englander J. Aspdin flihrte um 1824 eine Fein-
aufbereitung der Rohstoffe Kalkstein und Ton

ein und erzeugte durch Brennen ein dem Zement
vergleichbares Produkt. Wegen der Ahnlichkeit des
daraus hergestellten Betons zum Portlandstein
(dauerhafter Kalkstein der Insel Portland), den man
in England haufig fir Bauzwecke verwendete, wurde
dieses Produkt als Portlandzement bezeichnet.
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Abb. 1.1.1
Schwere Abbau-
maschinen im
Steinbruch

Abb. 1.1.2
Walzenschiissel-
miihle zum Fein-
mahlen des
Rohgesteins

Abb. 1.1.3
Drehrohrofen, das
Herzstiick eines
Zementwerks

Abb. 1.1.4
Kugelmiihle zum
Feinmahlen des
Klinkers mit Gips-
stein und Zusatz-
stoffen zu Zement
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zemente

Herstellung

Die Herstellung von Portlandzement erfolgt aus
Rohstoffen, die bezliglich ihrer Zusammensetzung

und KorngroRe aufbereitet, bis zum Sintern gebrannt
und anschlieBend zu reaktionsfahigem Zementpulver
vermahlen werden. Grundsatzlich konnen bei der Her-
stellung von Zement vier Produktionsstufen unterschie-
den werden.

Abbau und Brechen des Rohgesteins

Fur eine Tonne Portlandzement bendtigt man gut
anderthalb Tonnen Rohgestein in Form von Kalkstein,
Mergel oder Ton, da wahrend des Brennens Kohlendioxid
und Wasser aus dem Rohgestein ausgetrieben werden.
Bereits im Steinbruch (Abb. 1.1.1) wird das Rohgestein im
Brecher auf FaustgroRe vorzerkleinert.

Mischen und Mahlen der Rohmaterialien zu Rohmehl
Beim nachsten Verfahrensschritt erfolgt das Zusammen-
fligen verschiedener Rohmaterialkomponenten, um die
richtige chemische Zusammensetzung zu erreichen. In
Kugel- oder Walzenschiisselmiihlen (Abb. 1.1.2) wird das
Gestein weiter zerkleinert und gleichzeitig getrocknet.
Es verlasst die Miihle als feines Rohmehl, das in grolRen
Homogenisierungssilos weiter vergleichmaRigt wird.

Brennen des Rohmehls zu Klinker

Der Brennprozess bei rund 1450°C (Sintertemperatur)

ist ein zentraler Schritt bei der Zementherstellung. Bevor
das Rohmehl in den Drehrohrofen (Abb. 1.1.3) eingeleitet
wird, durchstromt es den Warmetauscherturm und wird
dabei auf fast 1000°C vorgewarmt. Als glithender Klinker
verldsst das Brenngut den Ofen und wird anschlieBend
rasch mit Luft abgekiihlt. Als Brennstoffe werden Kohle,
ol, Erdgas und vermehrt auch Alternativbrennstoffe wie
z.B. Altreifen oder Trockenkldrschlamm eingesetzt.

Holcim Betonpraxis

Mahlen des Klinkers mit Gipsstein und Zusatzstoffen zu
Zement

Damit aus dem Klinker ein reaktionsfahiges Produkt ent-
steht, wird er in einer Mahlanlage (Abb. 1.1.4) zusammen
mit wenig Gipsstein als Erstarrungsregler gemahlen. Die
Mahlfeinheit steuert die Festigkeitsentwicklung des Ze-
ments maligeblich. Je nach Zementart wird beim Mahlen
Klinker durch mineralische Zumahlstoffe (Hiittensand,
Steinkohlenflugasche, Silicastaub, Kalkstein siehe

Kap. 1.5) erganzt, wobei so genannte Portlandkomposit-
und Hochofenzemente entstehen.

Vorgemahlene Zemente und Zusatzstoffe kdnnen auch
in Mischanlagen zu Zementen mit speziellen Eigen-
schaften gemischt werden. In Intensivmischern werden
die Komponenten vollstandig gemischt und homoge-
nisiert. Mischanlagen bieten den Vorteil hoher Flexibi-
litat: Kurzfristig konnen Kleinst- bis Grolmengen «just
in time» produziert und auf spezielle Kundenwiinsche
abgestimmt werden (Abb. 1.1.5).

Abb. 1.1.5
Mischanlage fiir Zemente nach MaB



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zemente

CO,-Emissionen bei der Zementherstellung
Die Herstellung von Zement ist ein energie- und rohstoff-
intensiver Prozess und wie auch bei anderen Produkten
mit der Emission von Kohlendioxid (CO,) verbunden.
Der Energieaufwand fiir die Zementproduktion ist
erheblich, dennoch entsteht der weitaus groRte Anteil
der CO,-Emissionen nicht durch den Einsatz von Brenn-
stoffen oder indirekt durch Stromverbrauch sondern

ist prozessbedingt (Abb. 1.1.6). Bei der thermischen
Umwandlung von Kalkstein und Ton zu Zementklinker
wird CO, freigesetzt:

CaCO; + Energie = CaO + CO,

12%

brennstoffbedingt

Die Holcim (Deutschland) AG hat in den vergangenen
Jahren den Brennstoffenergiebedarf fiir die Zementher-
stellung deutlich gesenkt und dabei ein verfahrenstech-
nisches Optimum nahezu erreicht. Dariiber hinaus setzt
die Holcim (Deutschland) AG seit Oktober 2007 nur noch
regenerativ erzeugten Strom ein. Die Moglichkeiten auf
diesen Wegen CO,-Emissionen einzusparen sind daher
nahezu ausgeschopft.

Das weitaus groSte Potential CO,-Emissionen zu vermei-
den bietet die Herstellung von Zementen, bei denen ein
Teil des Zementklinkers durch eine CO,-neutrale Kom-
ponente ersetzt wird. Latenthydraulischer Hiittensand

ist in besonderer Weise als Klinkerersatzstoff geeignet
(siehe Kap. Huttensandhaltige Zemente). Hittensand-
haltige Zemente sind hochwertige Zemente, bei deren
Herstellung deutlich weniger CO, emittiert wird als bei
der von reinem Portlandzement. Je hoher der Hiitten-
sandanteil des Zementes ist, desto geringer sind seine
herstellungsbedingten CO,-Emissionen (siehe Abb. 1.1.7).
Dariiber hinaus hilft die Verwendung von Hittensand die
natiirlichen Ressourcen zu schonen.

Abb. 1.1.6
Quellen fiir CO,-
Emissionen bei der
Herstellung von
Portlandzement

Abb. 1.1.7
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Abb. 1.1.8
Windkraftanlage
bei Emden mit
einem Betonvolu-

men von 2000 m3.

Einsparung von

ca. 300 t CO, durch

die Verwendung

von Holcim-Duo 4.

Abb. 1.1.10

Umweltfreundlicher

Transport von
Hiittensand mit
Binnenschiffen

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

emente

Fir die Holcim (Deutschland) AG ist der verantwortungs-
bewusste Umgang mit natiirlichen Ressourcen zentraler
Bestandteil der Unternehmenspolitik. Friihzeitig wurden
die Weichen gestellt und die Entwicklung und Herstel-
lung hiittensandhaltiger Zemente vorangetrieben.

6 Holcim Betonpraxis

Abb. 1.1.9
Holcim-Umweltsiegel
fiir umweltfreundlich
hergestellte
hiittensandhaltige
Zemente

*Die hiittensandhaltigen Zemente der
Holcim (Deutschland) AG verursachen bei ihrer
Herstellung bis zu 70% weniger CO -Emissionen

als Portlandzement.

Abb. 1.1.11

Durch Einleiten in Wasser wird die fliissige
Hochofen-Schlacke zu Hiittensand granuliert,
es entsteht ein hochwertiger Baustoff




Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zemente

Hiittensandhaltige Zemente

Huttensand ist ein altbewahrter, qualitativ gleichwerti-
ger und 6kologisch sinnvoller Ersatz fiir Zementklinker.
Seine klinkerahnlichen Eigenschaften erlauben wie bei
keinem anderen Stoff die Herstellung von hochwertigen
Zementen mit einem Klinkeraustauschgrad von bis zu
95 %. Die Nutzung von Huttensand tragt somit in beson-
derer Weise dazu bei, natiirliche Ressourcen zu schonen
und CO,-Emissionen zu vermindern. Portlandhitten-
zemente und Hochofenzemente sind energieeffizient
hergestellte zukunftsorientierte Produkte, die gegentiber
reinen Portlandzementen immer mehr an Bedeutung
gewinnen.

Huttensand ist ein hochwertiges Nebenprodukt der
Roheisenerzeugung und wird durch Granulation von
Hochofenschlacke gewonnen (Abb. 1.1.12). Hier-

bei wird die fliissige Schlacke durch Eindiisen von
Wasser abgeschreckt, so dass eine feine Kérnung
entsteht (Abb. 1.1.11). Auf Grund seines glasartigen,
nicht kristallinen Zustandes besitzt Hittensand
latent hydraulische Reaktivitat, sehr ahnlich der des
Portlandzementklinkers. Huttensandhaltige Zemen-
te haben eine lange Tradition. Eisenportlandzement
(heute Portlandhiittenzement) ist bereits seit 1909
ein genormtes Produkt, Hochofenzement seit 1917.

Die Verwendung von Huttensand ist jedoch nicht nur
aus wirtschaftlicher und ékologischer Sicht interessant,
sie bietet dariiber hinaus betontechnologisch nutzbare
Aspekte. So kdnnen gezielt Zemente mit speziellen Leis-
tungsmerkmalen hergestellt werden.

Vorteilhafte Eigenschaften
von hiittensandhaltigen Zementen:

« Geringe herstellungsbedingte CO,-Emissionen

« Giinstige Verarbeitungseigenschaften

e Ldngere Verarbeitungszeiten

« Niedrige Warmeentwicklung und verminderte Riss-
bildung aufgrund von Temperaturspannungen

* Hohes Nacherhartungspotential

« Ausbildung eines dichten Gefliges

* Hohe Dauerhaftigkeit

» Geringe Ausbliihneigung

e Geringer wirksamer Alkaligehalt der Hiittensand-
komponente

 Helle Betonoberflache

Legende

1 Granulierstation

2 Kondensierturm

3 Entwasserungssilos

4 Sandfangbecken

5 HeiRwasserbecken

6  Wasserriickkiihlanlage

7  Huttensand-Transport

8 Huttensand-Freilager

Abb. 1.1.12

Schema Hiitten-
sanderzeugung

am Beispiel der
Granulationsanlage
der Holcim (Deutsch-
land) AG am Hoch-
ofen B im Stahlwerk
Salzgitter

Holcim Betonpraxis 7




Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

emente

Abb.1.1.13 Hauptbestandteile 1)
Zusammensetzung
der Zemente ge- E 3
mé&B DIN EN 197-1 - £ = ol
und DIN EN 14216 g 00 ) g 3 =
© S £ T I @ 5 S
£ = e 33 8§ 3 gg gc g5 g g c -
o 0o = € T [ 8 88 8RS T® TU £ ‘o 2
g 5 Ei 2 5§ $§ % ©°TI 9T R: kT s% 3 g
N £ o £t tE £ £ N2 NE Wy 2 S5 = 2
o o = sg &% I & &2 &cdaxzf o N g
(] =1 o [
= @ < £ K S D2 P Q VvV w T L L =
CEM | Portland- CEMI Pur 95-100 0-5
zement Sulfo
CEM I Portland- CEM II/A-S Ferro 80-94 6-20 0-5
hutten-
— CEM1I/B-S Ferro 65-79 21-35 0-5
Portlandsilica- CEM II/A-D 90-94 6-10 0-5
staubzement
Portland- CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5
puzzolan-
Tement CEM 1I/B-P Trass  65-79 21-35 0-5
CEM II/A-Q 80-94 620 0-5
CEM1I/B-Q 65-79 21-35 0-5
- Portland- CEM II/A-V 80-94 6—20 0-5
~ flugasche-
E} zement CEM II/B-V 6579 21-35 0-5
= CEM II/A-W 80-94 6-20 0-5
2
=) CEM I1/B-W 65-79 21-35 0-5
<=
3 Portland- CEM II/A-T 80-94 6—20 0-5
s schiefer-
£ e — CEMII/B-T 65-79 21-35 0-5
o
g Portland- CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
N kalkstein-
g zement CEM II/B-L 6579 21-35 0-5
g CEM II/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM I1/B-LL 65-79 21-35 0-5
Portland- CEM II/A-M 80-94 6—20 0-5
komposit-
Jement 3 CEM II/B-M 65-79 21-35 0-5
CEM Il Hochofen- CEM III/A Duo 35—-64 36-65 0-5
zement
CEM1II/B Aqua 20-34 66-80 0-5
CEM II/C 5-19 81-95 0-5
CEM IV Puzzolan- CEMIV/A 65-89 11-35 0-5
zement 3)
CEM IV/B 45-64 36-55 0-5
CEMV Komposit- CEM V/A 40-64 18-30 18-30 0-5
zement 3)
CEMV/B 20-38 31-50 31-50 0-5
S VLH Il Hochofen- VLH 11l/B 20-34 66-80 0-5
(] zement
< 2 VLH ll1/C 5-19 81-95 0-5
SN
5 f_'" VLH IV Puzzolan- VLH IV/A 65-89 11-35 0-5
= zement 3)
2 w VLH IV/B 45-64 36-55 0-5
=
§ O VIHV Komposit- VLH V/A 40-64 18-30 18-30 0-5
5] zement >
2] VLH V/B 20-38 31-50 31-50 0-5

e

Die Werte (in Massen-%) der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile, d.h. ohne Calciumsulfat oder Zementzusatzmittel.

Der Anteil an Silicastaub ist auf 10 % begrenzt.

In den Portlandkompositzementen CEM II/A-M und CEM 11/B-M, in den Puzzolanzementen CEM IV/A und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM V/A und
CEM V/B miissen die Hauptbestandteile neben dem Portlandzementklinker des Zements angegeben werden.

Stoffe, die als Nebenbestandteile dem Zement zugegeben werden, diirfen nichtgleichzeitig im Zement als Hauptbestandteil vorhanden sein.

In den Puzzolanzementen VLH IV/A und VLH IV/B und den Kompositzementen VLH V/A und VLH V/B miissen die Hauptbestandteile neben Klinker durch die Bezeich-
nung des Zementes angegeben werden.

« e

o &
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zemente

Zementarten und geltende Normen

Die Norm DIN EN 197-1 legt die Anforderungen an
die Familie der Normalzemente fest. Sie unterschei-
det 27 Zemente, die in die finf Hauptzementarten
CEM | bis CEM IV unterteilt sind. Flr die Familie der

VLH Sonderzemente mit besonders niedriger Hydra-
tationswarme gilt DIN EN 14216 (Abb. 1.1.13). Weiterhin
gibt es Normalzemente mit besonderen Eigenschaften.

Hierfurr gelten die Normen DIN 1164-10/11/12 bzw. die
DIN EN 197-1 (Abb. 1.1.14)

Abb. 1.1.14
Besondere Zement-
eigenschaften

nach

DIN 1164-10/11/12
und DINEN 197-1

Besondere Eigenschaften Kennz. Norm Zementart Anforderung
niedrige Hydratationswarme LH DIN EN 197-1 CEM | bis CEM IV Hydratationswéarme < 270 J/g
hoher Sulfatwiderstand HS DIN EN 1164-10 CEM | C;A< 3M.-% und Al,O; < 5M.-%
CEM 111/B und CEM 111/C Huttensandgehalt > 66 M.-%
CEM |, CEM Il (auRBer CEM I1/B-S),CEM IV <0,60
und CEM V
niedrig wirksamer CEM 1I/B-S <0,70 L
Alkaligehalt NA DIN EN 1164-10 M.-% Na,O-Aquivalent
& CEM III/A Hiittensandgehalt < 49M.-% <0,95
CEM III/A Hiittensandgehalt > 50M.-% <1,10
CEM I11/B und CEM 111/C <£2,00
CEM I bis CEMV 32,5 N/R Erstarrungsbeginn > 15 min und < 75 min
friihes Erstarren FE DIN EN 1164-11 CEM I bis CEM V 42,5 N/R Erstarrungsbeginn > 15 min und < 60 min
CEM I bis CEMV 52,5 N/R Erstarrungsbeginn > 15 min und < 45 min
schnell erstarrend SE DIN EN 1164-11 CEM | bis CEM V Erstarrungsbeginn < 45 min
erhohter Anteil an
organischen Zusatzen HO DIN EN 1164-12 CEM | bis CEM V Anteil Zusatze <1 M.-%
Druckfestigkeit 1) [MPa] Mgchanlsche ynd Phxﬂkallsche Anforderungen
Festigkeits- T T Erstarrungs- Wichtiges Kriterium fiir die Kennzeichnung von
klasse SeuR e IR P A beginn 3) Zementen ist die Einteilung in Festigkeitsklassen. Hierfir
2 Tage 7 Tage 28 Tage [Min.] werden sowohl die Normfestigkeiten nach 28 Tagen
2259 225 <425 575 .als auch die Anfangsfestlgkel?ten berticksichtigt. Fur.
jede Klasse der Normfestigkeit 32,5, 42,5 und 52,5 sind
32,5L5) 212 nach DIN EN 197 drei Klassen fiir die Anfangsfestigkeit
definiert: eine Klasse L mit niedriger Anfangsfestigkeit,
325N 216 2325 <525 >75 . . . .
die Klasse N mit normaler und die Klasse R mit hoher
32,5R >10,0 Anfangsfestigkeit. DIN EN 14 216 kennt dariiber hinaus
die Festigkeitsklasse 22,5 (Abb. 1.1.15).
42,515 216
42,5 >10,0 >425 <625 >60 Fir die einzelnen Festigkeitsklassen sind auch die Zeiten
flir den Erstarrungsbeginn festgelegt (Abb. 1.1.15).
42,5R >20,0 gsbeg gelegt { )
52,515 >10,0
52,5N >20,0 2525 > 45
52,5R >30,0

1 Priifung nach DIN EN 196-1
2) 1 MPa entspricht 1 N/mm?

3) Priifung nach DIN EN 196-3
4 nur bei Sonderzementen nach DIN 14216
5) nur bei Hochofenzementen mit niedriger Anfangsfestigkeit nach DIN EN 197-4

Abb. 1.1.15

DINEN 14216

Holcim Betonpraxis

Zementfestigkeitsklassen gemaR DIN EN 197-1/4 und
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Abb. 1.1.16
Beispiele zur
Bedeutung der
Bezeichnungen

Abb. 1.1.17
Dreistoffdiagramm
Ca0/sio,/

AlL,O; +Fe,0,
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zemente

Normbezeichnungen von Zementen

In DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164 sind die Normbezeich-
nungen fiir Zemente geregelt. Abb. 1.1.16 zeigt Beispiele
zur Systematik und Deutung der Bezeichnungen.

CEM | 42,5 R
Zement Zementart Festigkeits- hohe
gemald Typ | klasse 42,5 Anfangs-
DINEN197-1  (Portland- festigkeit
zement)
CEM Il / A - S 42,5 R
Zement Zementart enthalt Zusatzstoff ist ~ Festigkeits- hohe
gemaf Typ Il 6-20% hochwertiger klasse Anfangs-
DINEN197-1 (Portlandkom- Zusatzstoff  Huttensand 42,5 festigkeit
positzement)
CEM Il / B — P 42,5 R
Zement Zementart enthalt Zusatzstoff ~ Festigkeits- hohe
gemald Typ Il 21-35% st natiirliches klasse Anfangs-
DINEN197-1 (Portlandkom-  Zusatzstoff Puzzolan 42,5 festigkeit
positzement) (z.B. Trass)
CEM nn / A 42,5 N NA
Zement Zementart enthalt Festigkeits- normale niedriger
gemal} Typ Il 36-65% klasse 42,5 Anfangs- wirksamer
DINEN197-1  (Hochofen-  Hittensand festigkeit Alkaligehalt
zement)  als Zusatzstoff
CEM 1] / B 32,5 N LH HS / NA
Zement Zementart enthalt Festigkeits- normale niedrige hoher Sulfat- niedriger
gemald Typ Ill 66-80% klasse 32,5 Anfangs-  Hydratations-  widerstand wirksamer
DINEN197-1  (Hochofen-  Hittensand festigkeit warme Alkaligehalt
zement)  als Zusatzstoff
Stoffliche Zusammensetzung der
Hauptbestandteile von Zement
Abb. 1.1.17 zeigt — bezogen auf die wichtigen Hauptoxide
Ca0, Si0, und Al,O5+Fe, 05 — die stoffliche Zusammen-
setzung der Hauptbestandteile von Zement.
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zemente

Priifung von Zementqualitat und
Normkonformitat
Ein dreigliedriges Qualitaitsmanagementsystem
garantiert Qualitat und Normkonformitat der
Holcim Zemente:
« interne Uberwachungspriifung (Eigeniiberwachung)
« funktionsfahiges und

zertifiziertes Qualitatsmanagementsystem
* Fremdiiberwachung.

Werkseigene Qualitdtskontrolle

Bei allen Produktionsschritten der Zementherstellung,
vom Steinbruch bis zum Zementversand, werden Mate-
rialproben entnommen und analysiert. Eine liickenlose
Produktionsiiberwachung sichert eine gleichmaRig
hohe Zementqualitat. Durch statistische Auswertung
der Priifresultate von den Zementversandproben muss
der Nachweis der Normerfiillung nach DIN EN 197-1
laufend erbracht werden. Die DIN EN 196 beschreibt
die Prufverfahren fiir Zement und die DIN EN 197-2 die
Konformitatsbewertung.

Qualitatsmanagementsystem

Unsere Zementwerke haben ein Qualitatsmanagement-
system aufgebaut und sind nach der Normenserie

ISO 9000 zertifiziert.

So wird sichergestellt, dass alle Arbeitsablaufe optimiert,
riickverfolgbar und nachvollziehbar sind.

Fremdiiberwachung

Eine in DIN EN 197-2 geregelte und von einer fiir die
Zementprifung akkreditierten Priifstelle durchgefiihrte
FremdUlberwachung erganzt die Eigenliberwachung.

Zertifizierter Zement

Zemente, die die Konformitatsbewertung nach

DIN EN 197-2 erfiillen, erhalten von einer neutralen
Zertifizierungsstelle ein Konformitatszertifikat und mis-
sen mit dem EG-Konformitatszeichen gekennzeichnet
werden (Abb. 1.1.19).

q

Abb. 1.1.18
Silofahrzeug

fiir den
Zementtransport

Abb. 1.1.19
EG-Konformitéts-
zeichen

Holcim Betonpraxis 11
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zemente

Sorten und Eigenschaften der Holcim Zemente
Weitergehende Informationen lber die folgend aufge-
flihrten Zemente sind den <Produktinformationen> der
Holcim (Deutschland) AG zu entnehmen.

Holcim-Duo 3

Hochofenzement, CEM 11I/A 32,5 N

Holcim-Duo 3 ist ein Hochofenzement CEM IlI/A 32,5 N
gemaR DIN EN 197-1. Sein hoher Hiittensandgehalt
verleiht ihm besondere Eigenschaften. Holcim-Duo 3
ermoglicht die Herstellung von Betonen mit langer
Verarbeitungszeit. Aufgrund seiner moderaten Warme-
und Festigkeitsentwicklung kann Holcim-Duo 3 speziell
bei massigen Bauteilen eingesetzt werden. Betone mit
Holcim-Duo 3 weisen relativ helle Betonoberflachen auf.
Holcim-Duo 3 ist ein besonders umweltfreundlicher
Zement. Seine Herstellung verursacht nur etwa 50 % der
CO,-Emissionen, die bei der Produktion von Portlandze-
ment entstehen.

Holcim-Duo 3-LH/NA

Hochofenzement, CEM IlI/A 32,5 N-LH/NA

Holcim-Duo 3-LH/NA hat die gleichen Eigenschaften wie
Holcim-Duo 3, erfillt jedoch zusatzlich die Anforderun-
gen an einen Zement CEM III/A 32,5 N-LH/NA mit
niedriger Hydratationswarme und niedrigem wirksamen
Alkaligehalt nach DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164-10.
Holcim-Duo 3-LH/NA eignet sich fiir die Herstellung von
massigen Bauteilen, fiir die eine niedrige Warmeentwick-
lung besonders wichtig ist. Dartiber hinaus kann
Holcim-Duo 3-LH/NA als vorbeugende MaBnahme bei
der Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskdrnung
eingesetzt werden.

Holcim-Duo 4

Hochofenzement, CEM IlI/A 42,5 N

Holcim-Duo 4 ist ein Hochofenzement CEM IlI/A 42,5 N
gemaR DIN EN 197-1. Durch ein optimal abgestimmtes
Mischungsverhaltnis der Ausgangsstoffe Hittensand
und Portlandzement erhalt Holcim-Duo 4 seine ausge-
wogenen Eigenschaften. Holcim-Duo 4 weist vergleich-
bare Anfangsfestigkeiten wie Zement der Festigkeits-
klasse 32,5 R auf, erreicht jedoch hohere Endfestigkeit.
Holcim-Duo 4 ist als Standardzement fiir Transportbeton
hervorragend geeignet, da er das ganze Jahr tber
verwendet werden kann. Holcim-Duo 4 ist ein besonders
umweltfreundlicher Zement. Seine Herstellung verur-
sacht nur etwa 50 % der CO,- Emissionen, die bei der
Produktion von Portlandzement entstehen.

Holcim Betonpraxis

Bei Fragen bezliglich der Eignung eines bestimmten Ze-
ments oder zur Losung spezieller Betonprobleme hilft das
Beratungsteam des Technical Marketing gerne weiter.

Holcim-Duo 4-NA

Hochofenzement, CEM Ili/A 42,5 N-NA

Holcim-Duo 4-NA hat die gleichen Eigenschaften wie
Holcim-Duo 4, erfillt jedoch zusatzlich die Anforderun-
gen an einen Zement CEM Il1/A 42,5 N-NA mit niedrigem
wirksamen Alkaligehalt nach DIN 1164-10.

Holcim-Duo 4-NA kann als vorbeugende Malinahme
gegen schadigende Alkalireaktionen bei der Verwendung
alkaliempfindlicher Gesteinskdrnung eingesetzt werden.

Holcim-Aqua

Hochofenzement, CEM 111/B 32,5 N-LH/HS/NA

Holcim-Aqua ist ein Hochofenzement mit besonders
hohem Hiittensandgehalt, was Holcim-Aqua eine Reihe
besonderer Eigenschaften verleiht. Holcim-Aqua ist ein
Zement mit niedriger Hydratationswarme, hohem
Sulfatwiderstand und geringem wirksamen Alkaligehalt.
Holcim-Aqua erfiillt alle Anforderungen an einen Zement
CEM 11I/B 32,5 N-LH/HS/NA gemaf’ DIN EN 197-1 bzw.
DIN 1164-10. Holcim-Aqua eignet sich hervorragend fiir
die Herstellung von massigen Bauteilen und fiir Betone
in aggressiver Umgebung. Holcim-Aqua wird besonders
umweltfreundlich produziert. Die herstellungsbedingten
CO,-Emissionen von Holcim-Aqua betragen nur etwa
30% der von Portlandzement.

Holcim-Aqua 4 ist ein besonders leistungsstarker
Hochofenzement CEM I1l/B 42,5 N-LH/HS/NA. Er
kombiniert die besonderen Eigenschaften niedrige
Hydratationswarme, hoher Sulfatwiderstand und
niedriger wirksamer Alkaligehalt mit einer Festigkeitsent-
wicklung, die der Festigkeitsklasse 42,5 N entspricht.
Holcim-Aqua 4 ermoglicht die Herstellung von massigen
Bauteilen und von Bauteilen fiir aggressive Umgebung
auch in anspruchsvollen Betonfestigkeitsklassen. Sein
hoher Hittensandgehalt zeichnet Holcim-Aqua 4 als sehr
umweltfreundlich hergestellten Zement aus.



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zemente

Holcim-Ferro 3

Portlandhiittenzement, CEM 11/B-S 32,5 R

Holcim-Ferro 3 entspricht einem Portlandhittenzement
CEM 11/B-S 32,5 R gemaR DIN EN 197-1. Seine ausgewo-
genen Eigenschaften machen ihn zum wirtschaftlichen
Standardzement fiir viele Anwendungsbereiche.
Holcim-Ferro 3 kann als Normzement uneingeschrankt
flir Beton, Stahlbeton, Spannbeton, Estrich, Putz- und
Mauermortel verwendet werden. Darliber hinaus ist
Holcim-Ferro 3 auch als Fahrbahndeckenzement
einsetzbar. Holcim-Ferro 3 ist ein umweltfreundlicher
Zement. Bei vergleichbaren Leistungsmerkmalen zu
einem CEM | 32,5 R entstehen bei seiner Herstellung
ca. 25 % weniger CO,-Emissionen.

Holcim-Ferro 3-NA

Portlandhiittenzement, CEM 11/B-S 32,5 R-NA

Holcim-Ferro 3-NA hat die gleichen Eigenschaften wie
Holcim-Ferro 3, erfiillt jedoch zusatzlich die Anforderun-
gen an einen Zement CEM 11/B-S 32,5 R-NA mit niedrigem
wirksamen Alkaligehalt nach DIN 1164-10. Holcim-Ferro
3-NA kann als vorbeugende MaBnahme gegen schadi-
gende Alkalireaktionen bei der Verwendung alkaliemp-
findlicher Gesteinskérnung eingesetzt werden.

Holcim-Ferro 4 ist ein leistungsstarker Portlandhitten-
zement CEM II/A-S 42,5 R nach DIN EN 197-1. Aufgrund
seiner hohen Frithfestigkeiten und der durch den
Huttensand bedingten guten Verarbeitungseigenschaf-
ten ist er fuir die Herstellung von Betonwaren besonders
geeignet. Holcim-Ferro 4 kann aber ebenso fiir an-
spruchsvolle Ingenieurbauwerke verwendet werden und
eignet sich auch hervorragend fiir die Herstellung von
Betonfahrbahndecken mit Waschbetonoberflache.
Holcim-Ferro 4 wird umweltschonend hergestellt. Die
herstellungsbedingten CO,-Emissionen sind um ca. 15 %
geringer als bei einem Portlandzement.

Holcim-Pur 3

Portlandzement, CEM | 32,5 R

Holcim-Pur 3 ist ein Portlandzement CEM | 32,5 R nach
DIN EN 197-1. Aufgrund seiner ausgewogenen Eigen-
schaften ist Holcim-Pur 3 fiir viele Anwendungen
geeignet. Holcim-Pur 3 kann als Normzement
uneingeschrankt fiir Beton, Stahlbeton, Spannbeton,
Estrich, Putz- und Mauermortel verwendet werden.
Dariiber hinaus ist Holcim-Pur 3 auch als Fahrbahnde-
ckenzement einsetzbar. Alternativ zu Holcim-Pur 3 bietet
die Holcim (Deutschland) AG mit Holcim-Ferro und
Holcim-Duo hiittensandhaltige Zemente an, die bei
gleichen Leistungsmerkmalen eine deutlich bessere
CO,-Bilanz aufweisen.

Holcim-Pur 4 N

Portlandzement, CEM 1 42,5 N

Holcim-Pur 4 N ist ein Portlandzement CEM 1 42,5 N und
ermoglicht die Herstellung von Betonen in anspruchs-
vollen Betonfestigkeitsklassen bei einer moderaten
Entwicklung der Friihfestigkeiten. Holcim-Pur 4 N eignet
sich in besonderer Weise fiir die Herstellung von
Betonfahrbahnen mit Waschbetonoberflache.

Holcim-Pur 4

Portlandzement, CEM | 42,5 R

Holcim-Pur 4 ist ein leistungsstarker Portlandzement
CEM142,5 R nach DIN EN 197-1 mit schneller Festigkeits-
entwicklung und hohen Anfangs- und Endfestigkeiten.
Holcim-Pur 4 eignet sich besonders fiir die Herstellung
von Fertigteilen und Betonwaren sowie flir anspruchs-
volle Ingenieurbauwerke. Holcim-Pur 4 ist fiir das
Betonieren bei kalter Witterung oder bei kurzen Aus-
schalfristen vorteilhaft. Holcim-Pur 4 kann daruber
hinaus fir spezielle Anwendungen wie z.B. die Herstel-
lung von Einpressmortel oder Porenbeton verwendet
werden.

Holcim Betonpraxis
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

emente

Holcim-Pur 4-NA

Portlandzement, CEM | 42,5 R-NA

Holcim-Pur 4-NA hat die gleichen Eigenschaften wie
Holcim-Pur 4, erfullt jedoch zusatzlich die Anforderungen
an einen Zement CEM [ 42,5 R-NA mit niedrigem
wirksamen Alkaligehalt nach DIN 1164-10.

Holcim-Pur 4-NA kann als vorbeugende MaBnahme
gegen schadigende Alkalireaktionen bei der Verwendung
alkaliempfindlicher Gesteinskdrnung eingesetzt werden.

Holcim-Pur 5

Portlandzement, CEM | 52,5 R

Holcim-Pur 5 ist ein hochfein aufgemahlener Portland-
zement CEM 152,5 R nach DIN EN 197-1 mit besonders
schneller Festigkeitsentwicklung und sehr hohen Friih-
und Endfestigkeiten. Er eignet sich fur die Herstellung
von Fertigteilen und Betonwaren, die bereits nach kiirzes-
ter Zeit hohe Festigkeit aufweisen missen. Holcim-Pur 5
kann auch fur die Herstellung von hochfesten Betonen
eingesetzt werden.

Holcim-Pur 5-NA

Portlandzement, CEM | 52,5 R-NA

Holcim-Pur 5-NA hat die gleichen Eigenschaften wie
Holcim-Pur 5, erfiillt jedoch zusatzlich die Anforderungen
an einen Zement CEM | 52,5 R-NA mit niedrigem
wirksamen Alkaligehalt nach DIN 1164-10.

Holcim-Pur 5-NA kann als vorbeugende MaBnahme
gegen schadigende Alkalireaktionen bei der Verwendung
alkaliempfindlicher Gesteinskdrnung eingesetzt werden.

Holcim-Sulfo

Portlandzement, CEM | 52,5 R-HS/NA

Holcim-Sulfo ist ein schnell erhdrtender Portlandzement
CEM 1 52,5 R-HS/NA mit besonderen Eigenschaften nach
DIN 1164-10. Holcim-Sulfo weist eine hohe Sulfatbestan-
digkeit auf und ist fiir die Herstellung von Bauteilen
geeignet, die einem aggressiven Milieu ausgesetzt sind.
Der niedrig wirksame Alkaligehalt des Holcim-Sulfo
ermoglicht seinen Einsatz auch bei der Verwendung von
alkaliempfindlicher Gesteinskérnung.

Holcim Betonpraxis

Holcim-Pecta

Portlandzement, CEM | 32,5 R

Holcim-Pecta ist ein hydrophobierter Portlandzement
speziell fur die Bodenverfestigung. Holcim-Pecta erlaubt
die zielsichere Einstellung der gewiinschten Bodenfestig-
keit und kann witterungsunabhdngig verarbeitet werden.
Seine speziellen Eigenschaften machen Holcim-Pecta
besonders wirtschaftlich. Holcim-Pecta erfillt alle
Anforderungen an einen Portlandzement CEM | 32,5R
nach DIN EN 197-1.

Holcim-Trass

Portlandpuzzolanzement, CEM 11/B-P 32,5 R

Holcim-Trass ist ein Portlandpuzzolanzement

CEM 11/B-P 32,5 R nach DIN EN 197-1. Hochwertiger
Portlandzement und Trass —ein natiirlicher Rohstoff mit
puzzolanischen Eigenschaften —sind die Hauptbestand-
teile des Holcim-Trass. Holcim-Trass ist ein Zement mit
sehr guten Verarbeitungseigenschaften und geringer
Ausbliihneigung. Mit Holcim-Trass hergestellte Mortel
eignen sich besonders fiir Natursteinarbeiten und fiir die
Restaurierung historischer Bausubstanz.

Holcim-Binder

Putz- und Mauerbinder MC 5

Holcim-Binder ist ein Putz- und Mauerbinder MC 5 nach
DIN EN 413-1. Holcim-Binder eignet sich fiir die Herstel-
lung von Innen- und AuBenputzen sowie fiir die
Herstellung von Mauermértel. Seine spezielle Zusam-
mensetzung macht Holcim-Binder zu einem vielseitig
einsetzbaren Bindemittel mit hervorragenden Verarbei-
tungseigenschaften und besonders gutem Haftvermo-
gen. Holcim-Binder kann mit Mortelschlitten und
Putzmaschinen verarbeitet werden und ist selbstver-
standlich chromatarm nach Direktive 2003/53/EG.



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zemente

Hydratation des Zements

Wird Zement mit Wasser gemischt, erfolgt eine chemi-
sche Reaktion. Man nennt dies die Hydratation des Ze-
ments. Sie ist mit erheblicher Warmeentwicklung, der so
genannten Hydratationswarme, verbunden (Abb. 1.1.20).
Die Hydratationsreaktion fiihrt zum Erstarren des
Zementleims und mit fortschreitender Erhartung zur
Bildung von Zementstein.
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=
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Abb. 1.1.20

Verlauf von Temperatur und Hydratationswarme eines CEM 1 42,5 N
im Versuch nach Langavant

Durch die Zementhydratation entstehen im Wesent-

lichen zwei neue mineralische Stoffe (Abb. 1.1.21):

* kleine nadelformige Gebilde aus Calciumsilikathydraten
(CSH-Phasen) von leicht schwankender Zusammen-
setzung, die sich miteinander verfilzen und damit ein
dichtes Geflige von hoher Festigkeit bilden

« groBe plattige Calciumhydroxid-Kristalle — Ca(OH), —,
die keinen Beitrag zur Festigkeit erbringen, jedoch infol-
ge ihrer hohen alkalischen Wirkung die Bewehrung vor
Korrosion schiitzen.

Die beiden Reaktionsprodukte der Zementhydratation
wirken sich wie folgt aus:
CSH + Betonfestigkeit
+ Dichtigkeit
+ Betondauerhaftigkeit
Ca(OH), + Bewehrungsschutz gegen Korrosion (pH >12)
— Wasserloslichkeit
— Kalkausblihungen
— Reaktionspartner bei Sulfat-Angriff und
Alkali-Kieselsaure-Reaktion.

Zementlagerung und Haltbarkeit

Zement nimmt bei langerer und/oder ungeschitzter
Lagerung Feuchtigkeit auf, was zur Klumpenbildung und
einer Minderung des Erhartungsvermogens fihrt. Lassen
sich die Klumpen noch zwischen den Fingern zerdriicken,
ist die Festigkeitsminderung vernachldssigbar klein.

In Sacken lasst sich Zement nur eine beschrankte Zeit
lagern. Sackzement lagert man am besten in trockenen
Gebauden. Vorlibergehend im Freien gestapelter Sack-
zement muss auf einer beliifteteten Kantholzunterlage
gelagert werden (Abb. 1.1.22). Abdeckfolien dirfen

die Zementsacke nicht unmittelbar beriihren, da bei
Kondenswasserbildung die Sacke feucht werden.

Abdeck-
plane
oder -folie

Plane
gegen
Wegfliegen
sichern

|

T Kantholzer

Schiittdichte von Zement

Lose eingefillt 900-1250 kg/m3

(je nach Zementtyp)
Gepresst durch bis 2200 kg/m3
Lagerung (je nach Lagerungsdauer,

-bedingungen und Zementtyp)

Sicherheitshinweis

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel. Bei
Feuchtigkeits- oder Wasserzutritt kommt es zu einer
alkalischen Reaktion. Die Bertihrung mit der Haut
soll nach Moglichkeit vermieden werden. Gelangt
Zement ins Auge, muss es sofort griindlich mit
Wasser ausgesplilt werden, notigenfalls ist der Arzt
zu konsultieren.

Holcim Betonpraxis

Abb. 1.1.21

Zementstein unter
dem Rasterelekt-
ronenmikroskop
(weiRer Strich als
VergleichsmaRstab
=0,005 mm)

Abb. 1.1.22
Sacklagerung im
Freien

Abb. 1.1.23
Schiittdichte von
Zement
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Abb.1.2.1

Zugabewasser aus

der Trinkwasser-
versorgung
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Wasser

Allgemeines

Zur Hydratation des Zementes wird Wasser benétigt. Fir

die Festigkeit des Festbetons ist der so genannte Wasser-

zementwert, das Verhaltnis von Wasser zu Zement, ent-

scheidend. Der auf den Wasserzementwert anrechenbare

Wassergehalt setzt sich zusammen aus:

e dem Zugabewasser

e der Oberflachenfeuchte der Gesteinskornung

» gegebenenfalls dem Wasseranteil der Zusatzmittel und
Zusatzstoffe (Silicastaub-, Pigmentsuspensionen usw.).

Neben den zu erzielenden Festbetoneigenschaften muss
der Frischbeton auch gut verarbeitbar sein. Die Kon-
sistenz kann dabei durch den Wassergehalt gesteuert
werden.

In hochwertigen Betonzusammensetzungen kommen
heute in der Regel verfliissigende Betonzusatzmittel zum
Einsatz. Diese ermdglichen die unabhdngige Beeinflus-
sung von Frisch- und Festbetoneigenschaften in gewis-
sen Grenzen (siehe Kap. 1.4).

.

Holcim Betonpraxis

Anforderungen an das Zugabewasser

Das Zugabewasser zur Herstellung von Beton muss den

Vorgaben der DIN EN 1008 entsprechen. Als Zugabe-

wasser ist das in der Natur vorkommende Wasser

geeignet (Abb. 1.2.1), sofern es nicht erhebliche Mengen
an Stoffen enthalt, die

» das Erharten des Betons verzogern oder verhindern
(z.B. Zucker, Humussauren)

» unkontrolliert Luftporen einfiihren und dadurch die
Festigkeit des Betons mindern (z.B. Algen, Ole, Fette,
Schwebstoffe, verschiedene anorganische Salze)

« zur Korrosion der Bewehrung fiihren.

Das Zugabewasser soll klar, farb- und geruchlos sein und
beim Schiitteln keinen bleibenden Schaum bilden. Die
Gehalte an betonschddigenden Stoffen wie Chloride,
Sulfate, Alkalien oder organische Verunreinigungen
diirfen gewisse Grenzen nicht Giberschreiten und miissen
gegebenenfalls ermittelt werden.

Viele betonschadliche Stoffe sind im Zugabewasser
harmloser als in Wasser, das spater auf erhdrteten Beton
einwirkt. Sulfat- und kohlensdurehaltige Wasser gelten
beispielsweise als betonaggressiv, d.h. Festbeton kann
von aullen her geschadigt oder zerstort werden.

Als Zugabewasser konnen sie sich aber durchaus eignen.



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Wasser

Restwasser
Als geeignet gilt auch Restwasser aus der Beton-
herstellung (Abb. 1.2.2).

Es darf als Zugabewasser fiir unbewehrten, bewehrten

und vorgespannten Beton verwendet werden, wenn die

folgenden Anforderungen nach DIN EN 1008 erfillt sind:

« die zusatzliche Menge von Feinstoffen, die bei der
Verwendung von Restwasser erzielt wird, muss weniger
als 1 Prozent der Gesamtgewichtsmenge der in der
Mischung enthaltenen Gesteinskornung betragen

» der mogliche Einfluss des Restwassers muss bei beson-
deren Anforderungen an den Beton, wie z.B. bei Sichtbe-
ton, Spannbeton, Luftporenbeton, selbstverdichtendem
Beton, aggressiven Umgebungseinfliissen ausgesetz-
tem Beton usw., beriicksichtigt werden. In der Praxis
wird Restwasser bei diesen Betonen nicht verwendet

« die Menge des verwendeten Restwassers muss mog-
lichst gleichmaRig tiber eine Tagesproduktion verteilt
werden

Beton-Auswaschschnecke
Schneckensteuerung

Feststoffaustrag (Sand/Kies)

Uberlauf fiir Feinstoff-Wasser-Gemisch
Aufgabetrichter

Betonbecken

Wirbeleinrichtung

Leitung zur Wasserwaage im Mischturm
Leitung zum Waschgalgen fiir Fahrmischer
10 Spiilleitung fiir Schneckentrichter

11 Frischwasserzufuhr

12 Niveauschalter fiir Frischwasserzufuhr

W 0O NGOV A WNR

o

Einschrankend gilt gemaf} DIN 1045-2:

* Die Verwendung von Restwasser ist nur moglich fiir
Beton bis einschlieBlich Festigkeitsklasse C 50/60 oder
LC 50/55

« Fir die Herstellung von hochfestem Beton und Luft-
poren-Beton darf Restwasser nicht verwendet werden

Die Verwendung von Restwasser fiir die Herstellung von
Beton nach ZTV-ING ist ebenfalls nicht erlaubt.

Abb. 1.2.2
Recyclinganlage
mit Auswasch-
schnecke.
Schematische
Darstellung und
AuBenaufnahme
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Abb. 1.3.1
Terminologie nach
Norm sowie zusatz-
liche, in der «Beton-
praxis» verwendete
Begriffe
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Gesteinskornung

Allgemeines

Unter Gesteinskdrnung versteht man in der Regel ein

Gemisch aus Sand und Kies unterschiedlicher KorngroRe.

Das Gemisch aus den einzelnen Korngruppen bildet das

Gerust des Betons und sollte méglichst hohlraumarm

aufgebaut sein. Eine qualitativ gute Gesteinskornung hat

gegeniiber der umgebenden Bindemittelmatrix Zement-

stein verschiedene Vorteile:

* hohere Festigkeit

* bessere Dauerhaftigkeit

« keine Volumenveranderung infolge Feuchtigkeit, somit
Reduktion des Schwindmafes im Beton

e Aufnahme von Hydratationswarme und damit damp-
fende Wirkung auf den Erhartungsprozess.

Die Anforderungen an Gesteinskornung sind in

DIN EN 12620 geregelt. Deren Verwendung fiir die Her-
stellung von Beton regelt DIN EN 206 bzw. DIN 1045-2.
Rezyklierte Gesteinskornung nach DIN 4226-100 darf
gemal} der DAfStb-Richtlinie <Beton mit rezyklierte Zu-
schlag> verwendet werden. Seit 2008 missen Gesteins-
kérnungen nach der AKR-Richtlinie in Alkaliempfindlich-
keitsklassen eingeteilt werden (siehe auch S.26-28).

DIN EN 12620

Zusétzliche, in der «Betonpraxis» verwendete Begriffe

Gesteinskornung

feine Gesteinskérnung (D < 4 mm)

Sand, Brechsand

grobe Gesteinskérnung (D > 4 mm)

Kies, Splitt

Recycling-Gesteinskornung

Granulat

Feinanteile (D < 0,063 mm)

Mehlkornanteil (D < 0,125 mm)

Korngruppe d/D (z.B. 4/8)

Korngemisch (z.B. 0/32)

Kornzusammensetzung

D Sieblochweite des oberen Begrenzungssiebs der Korngruppe in mm
d Sieblochweite des unteren Begrenzungssiebs der Korngruppe in mm

Holcim Betonpraxis

Eigenschaften

Die wichtigsten Eigenschaften der Gesteinskdrnung sind:

 Kornzusammensetzung

» Gesteinsqualitat, Kornform und
Oberflachenbeschaffenheit

e Sauberkeit

« Rohdichte, Schiittdichte (Raumgewicht) und
Feuchtigkeitsgehalt.

Abb. 1.3.2
Kies-und Sandgewinnung aus
natiirlichen Vorkommen



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Gesteinskornung

Kornzusammensetzung

Die Anforderungen an die Kornzusammensetzung und
die wichtigsten Eigenschaften von Gesteinskornung
enthalten DIN EN 12600 und DIN V 20000-103.

Die Kornzusammensetzung einer Gesteinskornung ist
bestimmend fuir die Packungsdichte (den Hohlraum-
anteil) des Korngeriists. Zusammen mit der Oberfla-
chenbeschaffenheit, der spezifischen Oberflache und der
Kornform der Einzelkdrner ist die Kornzusammensetzung
mafRgebend flir den Wasserbedarf und fiir die Verarbeit-
barkeit des Betons verantwortlich.

Der Kornaufbau eines Korngemischs wird vom Mengen-
verhaltnis der einzelnen Korngruppen bestimmt
(Abb. 1.3.3 bis 1.3.5). Durch Aussieben des Gemischs mit

Abb. 1.3.3

Schlecht abgestuftes Korngemisch

mit zu vielen groben Gesteinskdrnern:

Der Zementleim vermag die verbleibenden
Hohlrdume nicht auszufiillen

Abb. 1.3.4

Gut abgestuftes Korngemisch:
Geniigend Zementleim, um alle
Korner zu umhiillen und die
Hohlrdume auszufiillen

genormten Quadratlochsieben verbleibt auf jedem Sieb
ein bestimmter Riickstand. MaRgebend ist die volumetri-
sche Verteilung der Durchgange mit ihren verschiedenen
Korndurchmessern. Da aber weitestgehend alle Korn-
gruppen einer Gesteinskérnung annahernd gleiche Roh-
dichten aufweisen, ist die lbliche Darstellung in Massen-
prozenten bei der Angabe der Kornzusammensetzung
ausreichend (Abb. 1.3.13 bis 1.3.15).

Die verbindlichen Begrenzungssiebe fiir die Bezeichnung
der Korngruppen (Grund- und Ergénzungssiebsatz 1)
und der Prifsiebsatz zur Bestimmung der Korn-
zusammensetzung sind in Abb. 1.3.6 dargestellt.

Abb. 1.3.5

Schlecht abgestuftes Korngemisch

mit zu vielen feinen Gesteinskornern:
Beansprucht viel Zementleim oder zu viel
Anmachwasser (starkes Bluten)

Grund- und Erganzungssiebsatz 1 zur Bezeichnung der KorngroRe

o

EN

[[s6]] 8 |[112]] 16 |[22,4]|315]] 45 || 63 |

0,063

0,125/ [025| |05 || 1 |[14]] 2 ||28]] 4

[[s6]] 8 |[112]] 16 |[224]|315]] 45 || 63 |

Prifsiebsatz der Kornzusammensetzung

Holcim Betonpraxis

Abb. 1.3.6
Begrenzungs- und
Priifsiebe
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Abb. 1.3.7
Kornformen
und ihre
Eigenschaften

T —

Abb. 1.3.8
Aussieben und
Waschen von
Gesteinskérnern in
einem Kieswerk

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Gesteinskornung

Gesteinsqualitat, Kornform und Oberflachen-
beschaffenheit

Die Praxis hat gezeigt, dass Korngemische mit aus-
schlieBlich gebrochenen Korngruppen gebrauchstauglich
sind. Gebrochene Gesteinskérnungen kénnen z.B. die
Druck-, Zug- und Abriebfestigkeit des Betons verbes-
sern, konnen jedoch seine Verarbeitungseigenschaften
beeintrachtigen. Dem kann mit einer entsprechenden
Anpassung des Zementleimvolumens entgegengewirkt
werden.

Pordses und zu weiches Material beeintrachtigt die
Qualitat des Betons. Die Kornform (Abb. 1.3.7), aber auch
die Kornabstufung und die Oberflachenbeschaffenheit
bestimmen im Wesentlichen den Wasserbedarf und die
Verdichtbarkeit des Betons.

Verdichtbarkeit

Sauberkeit

Verunreinigte Gesteinskdrnungen vermindern die Beton-
qualitat. So kann das Erhartungsverhalten gestort und
der Frostwiderstand gemindert werden. Aus diesem
Grund wird die Gesteinskornung bei der Aufbereitung
gewaschen (Abb. 1.3.8).

Holcim Betonpraxis

natiirlich gebrochen
. nicht kugelig ) nicht kubisch
Kornform kugelig (stengelig/plattig) kubisch (stengelig/plattig)
Kantigkeit rund kantig
Oberflachen- latt Al
rauigkeit g
Kornoberflache
Wasserbedarf
Verarbeitbarkeit

Rohdichte, Schiittdichte (Raumgewicht) und
Feuchtigkeitsgehalt

Die Ursprungsmineralien und die Porigkeit der Gesteins-
kérnung bestimmen deren Rohdichte (Abb. 1.3.9), die zur
Stoffraumrechnung benétigt wird. Die Schiittdichte ist
die Masse von lose geschiittetem Material pro Volumen-
einheit.

Der Feuchtigkeitsgehalt setzt sich aus der Oberflachen-
und Kernfeuchte zusammen, wobei die Kernfeuchte bei
der Betonherstellung in der Regel eine vernachlassigbare
Rolle spielt, so dass der Feuchtigkeitsgehalt mit dem
Oberflachenwasser gleichgesetzt werden kann. Wahrend
der Feuchtigkeitsgehalt einer groben Gesteinskdrnung
bis zu drei Massenprozente betragen kann, liegt die
Sandfeuchtigkeit in der Regel bei vier bis acht Massen-
prozenten.



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornung

Abb. 1.3.9
Gesteinskornung Rohdichte [kg/m3] Gesteinskornungsart Anwendung Unterteilung der
Gesteinskd
Regelgesteinskornung ~2650-2800 Fluss- oder Gletscherablagerungen,  Bewehrter und unbewehrter nae:heil::ero';::?g
gebrochene Gesteine Beton, Betonwaren dichte
Schwere Gesteinskornung >3000 Baryt (Schwerspat), Eisenerz, Beton fiir Strahlenschutz
Hamatit, Stahlgranulat
Leichte Gesteinskornung <2000 Blahton, Bims, Leichtbeton, Isolierbeton,
(DIN EN 13055-1) Bléhschiefer, Blahglas Uberbeton
Harte Gesteinskornung > 2500 Quarz, Korund, Hartbetonbeldge,
Siliciumkarbid abriebfester Beton
Rezyklierte Gesteinskdrnung > 2000 Betonsplitt, -brechsand Recyclingbeton

Bauwerkssplitt, -brechsand

Abb. 1.3.10

Aufgabetrichter der
Gesteinskdrnungen
fiir den Elevator im

Der Feuchtigkeitsgehalt ist in der Stoffraumberechnung
bei der Gesteinskérnung und beim Zugabewasser zu
berticksichtigen.

Betonwerk
Definitionen nach DIN EN 12620 Bezeichnung Definition Beispiele
Bei den Gesteinskérnungen wird zwischen feinen (Sand, Feine Gestei D<a 0/1
Brechsand) und groben (Kies, Splitt) Gesteinskérnungen eine besteins =4mm
. . . L kérnung (Sand, undd=0 0/2
sowie Korngemischen unterschieden, wie in Abb. 1.3.11
Brechsand) 0/4
zusammengestellt.
Grobe Gesteins- D>4mm eng gestuft 2/8
kérnung d>2mm D/d < 2 oder 8/16
(Kies, Splitt) D<11,2 mm 16/32
weit gestuft 4/32
D/d > 2 und
D>11,2mm
Korngemisch D <45 mm 0/32
undd =0
Abb. 1.3.11
Definition und Beispiele fiir die Begriffe «feine Gesteinskérnung»
(Sand, Brechsand), «grobe Gesteinskdrnung» (Kies, Splitt) und
«Korngemisch»
Holcim Betonpraxis 21



Siebdurchgang [Massen-%]

Siebdurchgang [Massen-%]

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Gesteinskornung

Feine Gesteinskérnungen (Sand, Brechsand)

Es gibt keine Absolut-Anforderungen mehr an die Korn-
zusammensetzung. Die Hersteller geben eine mittlere
«typische Kornzusammensetzung» ihres Sandes an und

Sieboffnung Grenzabweichungen fiir den
[mm] Siebdurchgang
[Massen-%]
0/4 0/2 0/1
4 +5 - -
2 - 5 -
1 +20 +20 5
0,250 +20 25 +25
0,063 +3 5 5
Abb. 1.3.12

Grenzabweichungen fiir die vom Hersteller
angegebene typische Kornzusammenset-
zung von feinen Gesteinskérnungen fiir
allgemeine Zwecke nach DIN EN 12620

28 4 56 8 112 16 224 315 45 63
d/2 d D 14D 2D

Sieb6ffnung [mm]

t1sos%

~ 290%

22

d/2

2,8 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 45 63
d D 14D 2D

Sieb6ffnung [mm]
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mussen diese mit vorgegebenen Grenzabweichungen ge-
mafk Abb. 1.3.12 einhalten und dabei den in Abb. 1.3.13
angegebenen Anforderungen der oberen Sieboffnung D
entsprechen.

%]

Siebdurchgang [M

14D 2D

Obere Sieboffnung

Abb. 1.3.13

Regelanforderungen an die Kornzusammen-
setzung von Sanden und Brechsanden (feine
Gesteinskdrnungen)

Grobe Gesteinskdrnungen (Kies, Splitt)

Bei groben Gesteinskornungen ist zwischen eng ge-

stuften und weit gestuften zu unterscheiden.

« Bei eng gestuften groben Gesteinskérnungen wird
lediglich eine Anforderung an den zuldssigen Uber- und
Unterkornanteil gestellt.

« Bei weit gestuften groben Gesteinskdrnungen sind
neben den Anforderungen an den zuldssigen Uber- und
Unterkornanteil auch jene an den Absolutgrenzwert
und die Grenzabweichung fiir den Siebdurchgang eines
zwischen den Begrenzungssieben liegenden mittleren
Siebs einzuhalten (Abb. 1.3.16).

Abb. 1.3.14 (oben)

Beispiel fiir eng gestufte (16/32)

grobe Gesteinskérnungen (Kies, Splitt),
Kategorie G.85/20

Abb. 1.3.15 (unten)

Beispiel fiir weit gestufte (4/32)

grobe Gesteinskérnungen (Kies, Splitt),
Kategorie G:90/15



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornung

Grenzabweichung fiir den
von den Herstellenden

Mittleres Sieb Absolutgrenzwerte angegebenen typischen
D/d [mm] [Massen-%] Siebdurchgang
<4 D/1,4 25 bis 70 +15
24 D/2 25 bis 70 +17,5

Wenn das wie angegeben errechnete mittlere Sieb nicht vorhanden ist, muss das

nachstliegende Sieb der Reihe verwendet werden.

Abb. 1.3.16
Absolutgrenzwerte und Grenzabweichun-
gen fiir den Siebdurchgang durch das

Korngemische

Bei Korngemischen handelt es sich um Gemische aus
feinen und groben Gesteinskdrnungen, die nach geeig-
neten prozentualen Anteilen zusammengesetzt werden
und Absolutgrenzwerten genligen missen (blauer
Bereich in Abb. 1.3.17). In der Praxis bewahrte Korn-
zusammensetzungen liegen in den rot gekennzeichneten
Bereichen der Abb. 1.3.17.

Siebdurchgang [Massen-%]

0,125 0,5 2 4 8

16 31,5 63
22 45

D 2D
Sieboffnung [mm] 14D

Geometrische, physikalische und chemische
Anforderungen

Die Gesteinskdrnung nimmt im Beton den weitaus
groRten Volumenanteil ein. Wesentliche Eigenschaften,
wie etwa die Frostwiderstandsfahigkeit, werden deshalb
malgeblich von den Eigenschaften der verwendeten
Gesteinskornung beeinflusst. Deshalb kdnnen neben den
Anforderungen an die Kornzusammensetzung einer Ge-
steinskérnung in Abhangigkeit ihrer Verwendung auch

mittlere Sieb fiir grobe Gesteinskérnungen

Um eine gleichbleibende Betonqualitat einhalten zu
konnen, sollte das Betonwerk mit dem Lieferanten einen
definierten Bereich der Kornzusammensetzung vereinba-
ren, der einzuhalten ist.

<99%

Siebdurchgang [Massen-%]

0,125 0,5 2 4 8 16 315
22 45

D 2D
Sieboffnung [mm] 14D

verschiedene geometrische, physikalische und chemische
Anforderungen gestellt werden. Die Dauerhaftigkeit wird
liber mineralogische Priifungen nachgewiesen.

Holcim Betonpraxis

Abb. 1.3.17
Korngemische. Die
Absolutgrenzwerte
nach DINEN 12620
sind blau, bewahrte
Kornzusammen-
setzungen rot
gekennzeichnet,
Kategorie G,90
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornung

Korngruppen

Im Allgemeinen werden Gesteinskdrnungen in defi-
nierten Korngruppen hergestellt und verwendet
(Abb. 1.3.18).

Bei der Verwendung von gebrochenen Korngruppen
muss die Eignung durch systematische, schliissige
Vorversuche nachgewiesen werden.

Abb. 1.3.18
Gebrauchliche
Korngruppen

Beispiele von Korngruppen

Begriffe nach DIN EN 12620

<0,063 mm Feinanteile
<0,125 mm Mehlkorn
Natiirlich gerundete
Korngruppen
0—4mm Sand feine Gesteinskornung
4-8mm Kies
8—16mm Kies
grobe Gesteinskérnung
16—-32mm Kies
>32mm Grobkies
Natiirlich gebrochene
Korngruppen
0—4mm Brechsand feine Gesteinskornung
4—-8mm Splitt
8-16 mm Splitt
grobe Gesteinskornung
16—-22mm Splitt
222mm Schotter
Industriell hergestellte
Gesteinskornung/
Recycling-Gesteinskérnung
Betonbrechsand

0—4mm

>4 mm

Mischabbruch- feine Gesteinskornung

brechsand
Betongranulat
Mischabbruch grobe Gesteinskérnung
granulat

24 Holcim Betonpraxis

Die Korngruppe 4—8 mm hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Verarbeitbarkeit und den Wasserbedarf.
Sie wird deshalb als «Sperrkorn» bezeichnet. Ihr Anteil
im Korngemisch ist moglichst gering zu halten. Bei
Kornzusammensetzungen, in denen einzelne Korngrup-
pen praktisch ganz oder teilweise fehlen, spricht man
von «Ausfallkérnungen». Die Kornzusammensetzung
hat dort einen horizontalen oder nur leicht anstei-
genden Verlauf (Abb. 1.3.19). Durch die Verwendung
von «Ausfallkérnung» kénnen die Verdichtbarkeit und
Pumpfahigkeit des Betons verbessert werden.

Abb. 1.3.19
Kornzusammensetzung einer
Ausfallkérnung

Ausfallkérnung:
es fehlt 4—8 mm

100 /
80 ,
60 /

40

Siebdurchgang [Massen-%]

20 /

L
0
0,125 0,5 2 4 8 16 31,5
22 125
Sieb6ffnung [mm]



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Gesteinskornung

Vorbeugende MalRnahmen gegen

schiadigende Alkalireaktion

Einige Gesteinskornungen enthalten alkalireaktive
Kieselsaure. Diese Gesteinskérnungen konnen mit dem
im Porenwasser des Betons gelosten Alkalihydroxid

zu einem Alkalisilikat reagieren. Unter bestimmten
Voraussetzungen kann diese Reaktion zu einer Volumen-
vergrofRerung mit anschlieBender Schadigung des Betons
fiihren. Diese Reaktion wird als «Alkali-Kieselsaure-Reak-
tion» (AKR) bezeichnet. Ablauf und Ausmaf der Reak-
tion hangen insbesondere von der Art und Menge der
alkaliempfindlichen Gesteinskérnung, ihrer GroRe und
Verteilung, dem Alkalihydroxidgehalt in der Porenlosung
sowie den Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen
des erharteten Betons ab. Eine Alkali-Kieselsaure-Reakti-
on im Beton kann auch noch nach Monaten oder Jahren
auftreten und zu schwerwiegenden Schaden fiihren.

Zur Vermeidung solcher Schaden gilt in Deutschland die
DAfStb-Richtlinie «Vorbeugende MaRnahmen gegen
schadigende Alkalireaktion im Beton» (Alkali-Richtlinie).
Mit Wirkung der A2-Anderung wurden die Feuchtig-
keitsklassen aus der Alkali-Richtlinie in die DIN 1045-2
tibernommen.

Anhand der zu erwartenden Umgebungsbedingungen
ist jedes Bauteil einer der vier Feuchtigkeitsklassen
zuzuordnen (Abb. 1.3.20). Die Feuchtigkeits- sowie die
Expositionsklassen sind dem Betonhersteller anzuge-
ben. Daraus ergeben sich eventuell zusatzliche Anfor-
derungen an die Gesteinskornung oder den Zement
(Abb.1.3.25—Abb. 1.3.27).

Abb. 1.3.20
Feuchtigkeitsklassen

Klasse Beschreibung der Umgebung Beispiele fiir die Zuordnung von Expositionsklassen
WO Beton, der nach normaler Nachbehandlung « Innenbauteile des Hochbaus
nicht langere Zeit feucht und nach dem
Austrocknen wihrend der Nutzung « Bauteile, auf die AuBenluft, nicht jedoch z.B. Niederschlage,
weitgehend trocken bleibt Oberflachenwasser, Bodenfeuchte einwirken kdnnen und/oder
die nicht standig einer relativen Luftfeuchte von mehr als 80 %
ausgesetzt werden
WF Beton, der wahrend der Nutzung haufig oder e Ungeschiitzte AulRenbauteile, die z.B. Niederschldgen,
langere Zeit feucht ist Oberflachenwasser oder Bodenfeuchte ausgesetzt sind
* Innenbauteile des Hochbaus fiir Feuchtraume, wie z.B.
Hallenbader, Waschereien und andere gewerbliche Feuchtraume,
in denen die relative Luftfeuchte Gberwiegend hoher als 80 % ist
* Bauteile mit hdufiger Taupunktunterschreitung, wie z.B.
Schornsteine, Warmelbertragerstationen, Filterkammern und
Viehstalle
» Massige Bauteile gemaR DAfStb-Richtlinie «Massige Bauteile
aus Beton», deren kleinste Abmessung 0,80 m (iberschreitet
(unabhangig vom Feuchtezutritt)
WA Beton, der zusatzlich zu der Beanspruchung  Bauteile mit Meerwassereinwirkung
nach Klasse WF haufiger oder langzeitiger
Alkalizufuhr von auBen ausgesetzt ist « Bauteile unter Tausalzeinwirkung ohne zusatzliche hohe
dynamische Beanspruchung (z.B. Spritzwasserbereiche, Fahr- und
Stellflachen in Parkhausern)
e Bauteile von Industriebauten und landwirtschaftlichen
Bauwerken (z.B. Giillebehalter) mit Alkalisalzeinwirkung
WS Beton, der hoher dynamischer Beanspruchung e Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit zusatzlicher hoher

und direktem Alkalieintrag ausgesetzt ist

dynamischer Beanspruchung (z.B. Betonfahrbahnen)
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Abb. 1.3.21
Alkaliempfindlich-
keitsklassen fiir
Gesteinskdrnung

Abb. 1.3.22
Kriterien zur
Einstufung von
Gesteinskornung
mit Opalsandstein
einschlieBlich
Kieselkreide

Abb. 1.3.23
Kriterien zur
Einstufung von
Gesteinskdrnung
mit Opalsandstein
einschlieBlich
Kieselkreide und
Flint
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Gesteinskornung

Gesteinskornung fir die Herstellung von Beton nach

EN 206-1 und DIN 1045-2 muss unabhangig vom Gewin-
nungsgebiet bezliglich ihrer Alkalireaktivitat beurteilt
und gekennzeichnet werden. Die Priifung, Einstufung
und Uberwachung wird in der Alkali-Richtlinie gere-

gelt. Teil 2 der Richtlinie betrifft Gesteinskdrnung aus
bestimmten Gewinnungsgebieten in Norddeutschland
(siehe Abb 3.8.1). Teil 3 der Richtlinie behandelt Gesteins-
kérnung aus gebrochenem oder rezykliertem Gestein.
Gesteinskdrnungen sind in eine der Alkaliempfind-

lichkeitsklassen einzustufen (siehe Abb. 1.3.21). Diese
Klassen reichen von E| (unbedenklich) bis Elll (bedenk-
lich). Ohne Zertifizierung nach Alkali-Richtlinie wird die
Gesteinskornung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse EllI
eingestuft.

Auf dem Beton-Lieferschein sind die Feuchtigkeitsklasse
und die Alkaliempfindlichkeitsklasse der Gesteinskor-
nung anzugeben. Ohne diese Angaben darf der Beton
nur fiir Feuchtigkeitsklasse WO (Innenbauteile) eingesetzt
werden.

Klasse Gesteinskornungen Beurteilung hinsichtlich AKR
EI-O Opaleandstein einschlie@lich unbedenklich
— alsandstein einschlief3lic
Ell-O .p ) bedingt brauchbar
———— Kieselkreide
Elll-O bedenklich
E I-OF Opaleandstein einschiie@lich unbedenklich
— alsandstein einschlief3lic
E II-OF .p ) . bedingt brauchbar
———— Kieselkreide und Flint
E 11I-OF bedenklich

« gebrochene Grauwacke
EI-S - gebrochener Quarzporphyr (Rhyolith) unbedenklich

- gebrochener Oberrhein-Kies

- rezyklierte Kérnungen

+ Kies mit > 10 M.-% der vorgenannten Kérnungen
Elll-S bedenklich

- andere gebrochene, nicht als unbedenklich eingestufte Gesteinskérnungen )

- andere gebrochene Gesteinskérnungen ohne baupraktische Erfahrungen 2

Fir die Einstufung der unterschiedlichen Gesteinskdrnungen gelten bestimmte Kriterien (Abb. 1.3.22—1.3.24)

Bestandteile

Grenzwerte in M.-% fiir die Alkaliempfindlichkeitsklassen

EI-O Ell-0 E -0

Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide (iber 1 mm) 2)

£0,5 <20 >2,0

1 in den Prifkornklassen 1 bis 4 mm einschlieRlich reaktionsfahigem Flint

Bestandteile

Grenzwerte in M.-% fiir die Alkaliempfindlichkeitsklassen

E I-OF E II-OF E IlI-OF
Opalsandstein einschlieRlich Kieselkreide (iiber 1 mm) %) <0,5 <20 >2,0
reaktionsfahiger Flint (iber 4 mm) <30 <10,0 > 10,0
5 x Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide <40 <15,0 > 15,0

+ reaktionsfahiger Flint

1 in den Prifkornklassen 1 bis 4 mm einschlieRlich reaktionsfahigem Flint

Holcim Betonpraxis



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornung

Kriterium Alkaliempfindlichkeitsklasse )
EI-S Elll-S

Grenzwerte fur die Dehnung der Betonbalken €<0,6 €>0,6

in mm/m2

Rissbildung der Wiirfel keine Stark 3)

1) MaBgebend ist die jeweils ungiinstigere Bewertung.
2)Nach 9 Monaten Nebelkammerlagerung einschlieBlich Warme- und Feuchtedehnung.
3) Mit Rissbreiten w > 0,2 mm.

Bei der Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskor-
nung sind in bestimmten Fallen Malnahmen zu treffen
und die Verwendung von Zementen mit niedrigem
wirksamem Alkaligehalt (NA-Zemente) erforderlich
(Abb.1.3.25-1.3.27).

An Zemente fiir Betonfahrbahnen (Feuchtigkeits-
klasse WS) werden zur Vermeidung von AKR durch die
TL Beton-StB 07 spezielle Anforderungen hinsichtlich
ihres Alkaligehaltes gestellt (Abb. 1.3.28).

Alkali- Feuchtigkeitsklasse

empfindlichkeits- wo WE WA Ws

klasse

EI-O keine keine keine Zemente mit
begrenztem Alkaligehalt 1
(Fahrbahndeckenzement)

EIl-O keine keine NA-Zement Austausch der
Gesteinskornung

E -0 keine NA-Zement Austausch der Austausch der

Gesteinskornung

Gesteinskornung

1 siehe Abb. 1.3.28

Alkali- Feuchtigkeitsklasse

empfindlichkeits- wo WE WA Ws

klasse

E I-OF keine keine keine Zemente mit
begrenztem Alkaligehalt 2
(Fahrbahndeckenzement)

E II-OF keine NA-Zement NA-Zement Austausch der
Gesteinskornung

E III-OF keine NA-Zement Austausch der Austausch der

Gesteinskornung

Gesteinskornung

1) siehe Abb. 1.3.28

Holcim Betonpraxis

Abb. 1.3.24
Kriterium fiir die
Einstufung in die
Alkaliempfindlich-
keitsklassen E I-S
und E llI-S

Abb. 1.3.25
Vorbeugende
MaBnahmen fiir
Beton mit einem
Zementgehalt

z £330 kg/m3

Abb. 1.3.26
Vorbeugende
MaBnahmen fiir
Beton mit einem
Zementgehalt

z > 330 kg/m3
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Abb. 1.3.27
Vorbeugende
MaRnahmen fiir
Beton bei Alkali-
empfindlichkeits-
klassen

El-S bis EIlI-S

Abb. 1.3.28
Zulassige Alkali-
gehalte von Zemen-
ten fiir Bauteile

der Feuchtigkeits-
klasse WS
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornung

Alkali- Zementgehalt Feuchtigkeitsklasse
empfindlich-  [kg/m3]
keitsklasse wo WF WA WS
EI-S ohne Festlegung keine keine keine Zemente mit
begrenztem Alkaligehalt
(Fahrbahndeckenzement)
z<300 keine keine keine Zemente mit
begrenztem Alkaligehalt 2)
(Fahrbahndeckenzement)
300<z<350 keine keine Gutachtenoder ~ Zemente mit
NA-Zement begrenztem Alkaligehalt 2)
(Fahrbahndeckenzement)
EN-SY und Austausch der
Gesteinskornung oder Gutachten
z> 350 keine Gutachten oder Gutachten oder  Zemente mit

NA-Zement Austausch der begrenztem Alkaligehalt
Gesteinskornung  (Fahrbahndeckenzement)
und Austausch der
Gesteinskornung oder Gutachten
1 gilt auch fur nicht beurteilte Gesteinskérnungen
2) siehe Abb. 1.3.28
Zement Hiittensandgehalt Alkaligehalt des Zements Alkaligehalt des Zements

Na,0-Aquivalent

ohne Hiittensand/Olschiefer

Na,0-Aquivalent

[M.-%] M.-%] [M.-%]
CEMI + CEMII/A - <0,80 -

CEMII/B-T - - <0,90
CEMII/B-S 21 bis 29 — <0,90
CEMII/B-S 30 bis 35 - <1,00
CEMIII/A 36 bis 50 - <1,05

Holcim Betonpraxis



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Gesteinskornung

Mehlkorngehalt

Die Korngruppe 0—4 mm muss bei der Aufbereitung in
der Regel aus verschiedenen Komponenten zusammen-
gesetzt werden (z.B. Natursand gewaschen/Brechsand
trocken und/oder Brechsand gewaschen). Die Korngrup-
pe 0—4 mm ist wegen ihres hohen Oberflachenanteils
an der Gesteinskornung die Schliisselkomponente fiir
die Qualitat eines Korngemischs.

Die entscheidende Rolle spielen dabei der Mehlkorn-
gehalt (Zement, Zusatzstoffe und Anteile der Gesteins-
kérnung < 0,125 mm) und der Feinanteil (< 0,063 mm).
Der Mehlkorngehalt darf hdchstens die in Abb. 1.3.29
angegebenen Werte nach DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2
aufweisen.

Ein optimaler Mehlkorngehalt

e erhoht die Schmierfilmmenge ohne nennenswerte
Erh6hung des Anmachwassers

« gewahrt eine verbesserte Verarbeitbarkeit des
Betons

e verbessert das Wasserriickhaltevermogen und
verhindert das «Bluten» des Betons wahrend und
nach der Verarbeitung

e verhindert eine Entmischung beim Einbringen und
erleichtert das Verdichten des Betons

« erhoht die Gefligedichte und damit die Wasser-
dichtigkeit

« verbessert die Wirksamkeit von Zusatzmitteln.

Dabei muss beachtet werden, dass es sich bei den
Feinanteilen nicht um quellfahige Tonmineralien
handeln darf.

Druckfestigkeitsklasse Zementgehalt [kg/m3]

Hochst zuldssiger

Mehlkorngehalt [kg/

m3]

< C50/60 und LC50/55 550
bei den Expositionsklassen
XC, XD, XS, XA
< C50/60 und LC50/55 <300 400
bei den Expositionsklassen

2350 450
XF, XM
> C55/67 und LC55/60 <400 500
bei allen Expositionsklas-

450 550

sen

>500 600

Die Werte sind linear zu interpolieren.
Die Werte der mittleren Zeile diirfen erhoht werden:

— wenn der Zementgehalt 350 kg/m3 libersteigt, um den tiber 350 kg/m3

hinausgehenden Zementgehalt, oder

— wenn ein puzzolanischer Betonzusatzstoff des Typs Il verwendet wird, um

den Gehalt des Zusatzstoffs,
jedoch héchstens um 50 kg/m3.

Die angegebenen Werte diirfen um 50 kg/m3 erhéht werden, wenn das Groi3t-

korn der Gesteinskérnung 8 mm betragt.

Abb. 1.3.29

Zementgehalt und hochst zuldssiger
Mehlkorngehalt (Zement, Zusatzstoffe und
Anteile der Gesteinskérnung < 0,125 mm)
in Abhangigkeit von Druckfestigkeits- und

Expositionsklasse

Holcim Betonpraxis
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Abb. 1.3.30

Durch Rezyklierung
gewonnene
Gesteinskdrnung
0/32 und daraus
hergestellter
Konstruktionsbeton

Abb. 1.3.31
Mehrfamilienhaus,
gebaut mit
Recyclingbeton
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Gesteinskornung

Gesteinskornung aus rezykliertem Beton
Aufgrund der Rohstoffverknappung und der dringend
gebotenen Reduktion des zu deponierenden Abfalls ist
es erforderlich, rezyklierte Baustoffe als Ersatz fiir den
wertvollen naturlichen Kies bzw. Sand weitaus starker
einzusetzen als bisher.

Prufergebnisse und die ersten Erfahrungen zeigen, dass
bei sorgfaltiger Aufbereitung und bei sachgerechter Her-
stellung der Gesteinskdrnung aus rezykliertem Altbeton
(Abb. 1.3.30) und dem Ersatz der Korngruppe 0—4 mm
durch Natursand ein ebenso dauerhafter Beton herge-
stellt werden kann wie mit herkdmmlichen natiirlichen
Gesteinskornungen. Diese rezyklierten Korngruppen sind
in DIN 4226-100 definiert.

Holcim Betonpraxis

Der seinerzeitige Einsatz von Zusatzmitteln im Altbeton
ist kein Hindernis fiir die Verwendung von Recycling-
Gesteinskornung, weil etwaige, von den Zusatzmitteln
herriihrende Riickstande gebunden werden und Luft und
Boden dadurch nicht belasten kénnen.

Die notwendigen behérdlichen Vorschriften und ein-

schlagigen Normen, Richtlinien und Empfehlungen von

Fachverbanden sind vorhanden, z.B.:

* DIN-Fachbericht 100, Ziffer 5.2.3.5, rezyklierte
Gesteinskornungen

 DAfStb-Richtlinie: Beton mit rezykliertem Zuschlag

* DIN 4226-100:2002-02: Gesteinskdrnungen fiir Beton
und Mortel — Rezyklierte Gesteinskérnungen.




Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzmittel

Definition und Einleitung

Zusatzmittel fiir Beton sind in Wasser geloste oder
aufgeschldmmte Stoffe, die dem Beton beigemischt
werden, um durch physikalische und/oder chemi-
sche Wirkungen die Eigenschaften des Frisch- oder
Festbetons, wie z.B. Verarbeitbarkeit, Erharten oder

In DIN EN 934-2 «Zusatzmittel fiir Beton, Mortel und
Einpresshilfen» werden die Zusatzmittel bezliglich Anfor-
derungen, Konformitat, Kennzeichnung und Beschrif-
tung definiert. Ihre Verwendung ist in DIN EN 206-1,

DIN 1045-2 und DIN 20 000-100 geregelt.

Dauerhaftigkeit, zu verandern.

Fir den Einsatz von Zusatzmitteln gibt es technologische
und wirtschaftliche Griinde. So |dsst sich z.B. mit dem

anteiligen Ersatz von Anmachwasser durch Beton-

verflissiger oder FlieBmittel eine gute Verarbeitbarkeit
einstellen, der Kapillarporenanteil vermindern und somit
eine verbesserte Dauerhaftigkeit erzielen.

Zusatzmittel Abkiirzung Hauptwirkungen Kennfarbe

Betonverfliissiger BV Verminderung des Wasseranspruchs und/oder gelb
Verbesserung der Verarbeitbarkeit

FlieBmittel FM Starke Verminderung des Wasseranspruchs und/oder grau
Beton mit flieRfahiger Konsistenz (FlieRbeton/SVB)

Luftporenbildner LP Einfihrung gleichmaRig verteilter kleiner blau
Luftporen zur Erhéhung des Frost- und
Frosttaumittelwiderstands

Verzogerer \4 Verzogerung des Erhartens des Betons rot

Erstarrungsbeschleuniger BE Erhartungs-/Erstarrungsbeschleunigung des Betons grin

Erhdrtungsbeschleuniger BE Erhartungsbeschleunigung des Betons grin

Dichtungsmittel DM Verminderung der Kapillarwasseraufnahme braun

Stabilisierer ST Erhéhung des inneren Zusammenhalts, Verbesserung violett
der Kohasion

Zusatzmittel fiir Einpressmortel EH Verbesserung der FlieRfahigkeit, Verminderung des weild

Wasseranspruchs und der Absetzneigung (Bluten);
leichte Quellwirkung

Holcim Betonpraxis

Abb. 1.4.1
Gebréuchliche
Abkiirzungen und
Hauptwirkungen
der Zusatzmittel
nach DIN EN 934-2

31



Abb. 1.4.2
Auswirkungen
von FlieBmitteln

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zusatzmittel

Dosierung

Zusatzmittel werden tiberwiegend fliissig und in gerin-
gen Mengen zugegeben. Die Zugabemenge, bezogen auf
das Zementgewicht, liegt im Allgemeinen im Bereich von
0,2 bis 2%. Die Dosierung richtet sich nach den Empfeh-
lungen der Hersteller.

Bei Dosierungen von mehr als 3 |/m3 Beton muss die
darin enthaltene Wassermenge bei der Berechnung

des w/z-Werts berlcksichtigt werden. Ebenso muss

bei Verwendung von Luftporenmitteln der Zuwachs an
eingefuihrter Luft im Stoffraum mitberechnet werden.
Dosierungen unter 0,2 Gewichtsprozenten (2 g/kg Ze-
ment) sollten nicht verwendet werden; ansonsten sind
sie in einem Teil des Zugabewassers aufzuldsen. Bei
diesen kleinen Mengen treten erhebliche Dosierungs-
ungenauigkeiten auf. Unterdosierungen verringern meist
deutlich den angestrebten Effekt. Uberdosierungen kon-
nen dagegen unerwiinschte Effekte wie Erhdrtungsverzo-
gerung, Druckfestigkeitsverluste oder Entmischungen
mit sich bringen.

600

550

Konsistenz: Ausbreitmass [mm]

450

400

350

0,40 0,50 0,60 W/Z-Wert

Faustregel

Die wichtigsten Typen von Zusatzmitteln

Verfliissiger (BV, FM)

Betonverfliissiger und FlieBmittel sind die am haufigs-
ten gebrauchten Zusatzmittel. Die Wirkung dieser Klasse
von Zusatzmitteln im Beton ist in Abb. 1.4.2 anschaulich
dargestellt:

Verflussiger verbessern bei gleichem w/z-Wert die Verar-
beitbarkeit des Betons M (Abb. 1.4.2) oder vermindern bei
gleicher Verarbeitbarkeit den Wasseranspruch und damit
den w/z-Wert @, was zu einer Erhhung von Festigkeit
und Dichtigkeit fiihrt. Eine gleichzeitige Verbesserung der
Verarbeitbarkeit und Verminderung des w/z-Werts ist
ebenfalls moglich @. Nicht zuletzt wird ein Verflussiger
eingesetzt, um die Betonrezeptur hinsichtlich Verarbeit-
barkeit und Festbetoneigenschaften zu optimieren. Eine
Reihe von Betonen ist ohne den Einsatz von Verflissigern
gar nicht herstellbar. So ist die praxisgerechte Herstel-
lung von Selbstverdichtenden Betonen nur durch den
Einsatz von Hochleistungsverflissigern moglich gewor-
den. Verwendet werden spezielle Verfliissiger und FlieR-
mittel auf Polycarboxylatether-Basis (vgl. Kapitel 2.9).

Als mogliche Nebenwirkung der Verflussiger ist die
Verzogerung des Erhartens zu nennen. Uberhaupt spie-
len hinsichtlich der Zusatzmittelwirkungen die Eigen-
schaften des Zements sowie auch die Betonrezeptur eine
wichtige Rolle. Deswegen ist zu empfehlen, die Auswir-
kungen an gegebenen Zusatzmittel-Zement-Kombinatio-
nen zu Uberpriifen.

Luftporenbildner (LP)

Die Aufgabe der Luftporenbildner ist es, Millionen von
kleinen Luftporen mit etwa 10 bis 300 pum Durchmesser
zu bilden. Dadurch wird der Frost- und Frost-Taumittel-
widerstand des Betons (siehe auch Kap. 3.5) wesentlich
erhoht, seine Verarbeitbarkeit verbessert und das Bluten
vermindert. Ein unerwiinschter Effekt ist die Abnahme
der Druckfestigkeit.

1 Prozent zusatzlich eingefiihrte Luftporen erméglicht eine Wassereinsparung von etwa 5 Litern je m3 Frischbeton
und erzielt im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit die gleiche Wirkung wie etwa 10 bis 15 kg Mehlkorn.
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zusatzmittel

Faustregel
Jedes Prozent Luftporen bedeutet einen Druckfestig-
keitsverlust von bis zu 3 MPa.

Im Festbeton bleiben die im Frischbeton gebildeten
Poren erhalten. Sie nehmen beim Gefrieren des Betons
das verdrangte Kapillarwasser zum Teil auf und vermin-
dern dadurch die Gefahr des Zersprengens des Betons
unter Eisdruck (Abb. 1.4.3).

[ Luft

[ | Wasser

[ Eis

Abb. 1.4.3
Eisbildung in der Luftpore (schematisch)

Der Zielwert fiir den Luftgehalt im Zementstein liegt bei
etwa 13 %. Fur den gesamten Beton bedeutet das je nach
GrofRtkorn Luftgehalte zwischen 3 und 8 %. Fiir die Ein-
stellung der Luftgehalte gentigen meist geringe Mengen
an Zusatzmitteln.

Allerdings hangt die entstehende Luftporenmenge nicht
allein von der Art und der Dosierung des Luftporenbild-
ners ab, sondern auch von einer Vielzahl anderer Fakto-
ren, wie Zementart, Gesteinskornung und Kornzusam-
mensetzung, Konsistenz, Temperatur, Mischintensitat
und Mischdauer, dem Vorhandensein anderer Zusatz-
mittel usw. Bei kombiniertem Einsatz von Luftporenbild-
ner und Verflissiger sollte der Verflissiger erst nach dem
Luftporenbildner zudosiert werden. Die Vertraglichkeit
neuer Kombinationen muss unbedingt durch Eignungs-
prifungen nachgewiesen werden.

Verzogerer (VZ)

Verzogerer bewirken eine Verzogerung beim Erharten

des Zementleims und erlauben damit eine Verlange-

rung der Verarbeitung von Betonen. lhre wichtigsten

Anwendungsgebiete sind:

* Betonieren bei heiRem Wetter

» Transport von Beton lber grofRe Distanzen

« Betonieren groRer Kubaturen oder Flachen

« Vermeidung von Arbeitsfugen bei eingeplanten Arbeits-
unterbrechungen (nahtloser Anschluss von neuem
Beton an zuvor eingebrachten Beton).

Beton, der Verzogerer enthalt, erhartet zu Beginn etwas
langsamer (Abb. 1.4.4). Seine 28-Tage-Festigkeit ist in
der Regel etwas hoher als die eines Betons, dem kein
Verzogerer beigegeben wurde. Wegen seiner anfanglich
langsameren Erhartung ist ein verzdgerter Beton beson-
ders sorgfaltig nachzubehandeln. Da die Wirkung stark
von der Art des Verzogerers, aber auch vom verwendeten
Zement und von der Temperatur abhdngt, sind umfas-
sende Eignungspriifungen —auch bei verschiedenen
Temperaturen —erforderlich. Bei Uberdosierung kann die
Wirkung der Verzogerer umschlagen, sie konnen dann zu
Beschleunigern werden.

= 40
o
£
- e
‘s 2 Tian
x 30 R"- =
w
i 7
=3 A ) >3
S 20 = Py v
a R
““‘ ,
|
10 / “¢“ E5N
“‘ ,
/ ““ "/
of -
0 e —

0,5 1 2 7 14 28 56
== Beschleunigter Beton Zeit [Tage]
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== == \lerzogerter Beton

Abb. 1.4.4
Wirkung von
Verzogerer
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und Beschleuniger
auf die
Betonfestigkeit
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Abb. 1.4.5
Vorschriftsmagiges
Tanklager

fiir Zusatzmittel in
einem Transport-
betonwerk
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zusatzmittel

Beschleuniger (BE)

Beschleuniger bewirken eine Beschleunigung des
Erstarrens bzw. Erhdrtens und damit eine schnellere
Warmeentwicklung. Sie sollen fiir eine raschere Hydra-
tation sorgen, um den Beton frither ausschalen, abheben,
belasten oder dem Frost aussetzen zu kénnen.

Die Wirkung der Beschleuniger ist sehr von ihrer chemi-
schen Natur, aber auch von der chemischen Zusammen-
setzung des Zements abhangig. Bei einer Uberdosierung
kann das Erstarren und Erharten verzogert statt be-
schleunigt werden (Wirkung wird gegenteilig). Beschleu-
niger bewirken oft eine mehr oder weniger starke Herab-
setzung der Endfestigkeit des Betons (Abb. 1.4.6).

Die friiher haufig verwendeten chloridhaltigen Be-
schleuniger werden heute nicht mehr eingesetzt, weil sie
eine ausgesprochen korrosionsférdernde Wirkung auf die
Bewehrung ausiiben. In Deutschland werden aus Arbeits-
sicherheits- und Gesundheitsgriinden tberwiegend
alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger eingesetzt.

Holcim Betonpraxis

Wegen ihren schwer kontrollierbaren Wirkungen
kommen Beschleuniger nur bei ganz spezifischen
Betonanwendungen zum Zuge:

* Spritzbeton

» Betonieren bei tiefen Temperaturen

» Betonieren mit kurzen Ausschalfristen

» Betonieren in flieBenden Gewassern

e Einsetzen von Ankern und Steinschrauben

« Reprofilierungen und Reparaturen

» Wasserinfiltrationen und Wassereinbriiche

e im Fertigteilwerk.

Auch wenn Zusatzmittel oft sehr erwiinschte Wir-
kungen erzielen, darf nicht vergessen werden, dass
solche Zusatze das System aus Zement, Gesteins-
kornung und Wasser verkomplizieren. Deshalb ist
bei Anwendung jeglicher Zusatzmittel besondere
Vorsicht geboten.

Zusatzmittel verschiedener Wirkungsweise diirfen
nicht miteinander vorgemischt werden, da dies zu
unerwinschten Reaktionen fiihren kann.

Auch sollten Zusatzmittel gleicher Wirkungsweise,
aber verschiedener Hersteller nicht miteinander
kombiniert werden.

In jedem Fall sollte eine Erstpriifung (Eignungsprii-
fung) durchgefiihrt werden.




Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzmittel

Zusammenfassung
Abb. 1.4.6

Wirkung auf Verfliissiger Beschleuniger Verzogerer Luftporenbildner Wirkungen der

BV/FM BE VZ LP vier wichtigsten

Zusatzmittel-
gruppen

Verarbeitbarkeit ++ - + +

Entmischen/Bluten + - +

Erstarren beschleunigend ++

verzogernd - ++ -

Pumpfahigkeit + -

Frihfestigkeit + ++ - —

Endfestigkeit + - + —

Permeabilitat + - +

Frostbestandigkeit + - - ++

Betonieren bei kaltem Wetter + + -

Betonieren bei warmem Wetter + - +

++ positiver Effekt + moglicher Effekt —méglicher negativer Effekt
Abb. 1.4.7

Zusatzmittel-
dosieranlage und
Bindemittelwaage
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Abb. 1.5.1
Einteilung der
Zusatzstoffe
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zusatzstoffe

Allgemeines

Zusatzstoffe sind in der Regel feinkornige Mineralien,
die bestimmte Eigenschaften des Betons verbessern
konnen. Dies sind vorrangig die Verarbeitbarkeit

des Frischbetons und die mechanischen Eigenschaf-
ten sowie die Dichtigkeit des Festbetons. Manche
Zusatzstoffe dienen auch der Verminderung der War-
meentwicklung wahrend Erhartens des Betons. Im
Gegensatz zu Betonzusatzmitteln ist die Menge der
dem Beton zugegebenen Zusatzstoffe so grof, dass
sie bei der Stoffraumrechnung zu beriicksichtigen ist.

Manche Zusatzstoffe werden bereits im Zement-

werk durch gemeinsames Vermahlen mit dem Klinker
oder durch Mischen in den Zement eingebracht. Dafiir
sprechen gute Griinde, denn dadurch wird sowohl eine
genaue und gleichbleibende Dosierung wie auch eine ho-
mogene Verteilung der Zusatzstoffe erreicht. Zement und
Zusatzstoff sind in einem prazise definierten und normge-
rechten Zementsystem integriert, das bei der Berechnung
des w/z-Werts und des Mindestzementgehalts als Ganzes
angesehen wird. Beispiele dafiir sind die Holcim-Zemente
der Reihen Ferro, Duo, Aqua und Trass.

Oft werden Zusatzstoffe erst im Transportbetonwerk der
Mischung zugefuigt. Dies hat den Vorteil, dass man das
Verhaltnis von Zusatzstoff zu Zement frei wahlen und
damit den Anforderungen anpassen kann, die an eine
bestimmte Betonrezeptur gestellt werden.

Allerdings sind damit auch einige Nachteile verkniipft.
Die getrennte Lagerung der Zusatzstoffe verlangt zu-
satzliche Silos und Dosiereinrichtungen sowie zusatzliche
Kontrollen. Manche Zusatzstoffe neigen bei ldngerer
Lagerung zur Knollenbildung. Die Herstellung eines
homogenen Frischbetons kann eine langere Mischdauer
erfordern. Die DIN EN 206-1 unterscheidet zwei Typen
von Betonzusatzstoffen.

Zusatzstoffe des Typs | sind inerte Stoffe (z.B. Gesteins-
mehl, Pigmente), die keine chemische Bindung eingehen.
Als Zusatzstoff des Typs Il werden latent hydraulische
und puzzolanische Stoffe wie Hittensandmehl bzw.
Steinkohlenflugasche bezeichnet, die dank ihrer Reakti-
vitdt zur Festigkeitsbildung des Zementsteins beitragen
(Abb. 1.5.1).

Bezeichnung Chemische Reaktion

Wirkung

Zusatzstoffe

g Inert Keine oder héchstens Filllereffekt, d.h. vermindert Kalksteinmehl
; oberflachliche Reaktion Porositat und verbessert Quarzmehl
= Verarbeitbarkeit
a
= Uberbriickt Risse Fasern aller Art
=
Farbt Pigmente
Puzzolanisch Reaktion mit Calcium- Vermindert Porositat Steinkohlenflugaschen
hydroxid und Wasser
Y . Erhéht Dauerhaftigkeit Silicastaub
unter Bildung von
zementhydratahnlichen Vermindert Friihfestigkeit Naturliche und thermisch
Stoffen . B aktivierte Puzzolane
Senkt Hydratationswarme
Q Erhéht Endfestigkeit
(o))
Z Llatenthydraulisch  In Gegenwart von Vermindert Porositat Huttensandmehl
2 Anregern (Alkali, Kalk, Erhaht D haftickeit
rhoht Dauerhaftigkei
:~ Sulfat) und Wasser erfolgt . g
S Bildung von zement- Vermindert Friihfestigkeit

hydratahnlichen Stoffen

Senkt Hydratationswarme

Erhoht Endfestigkeit

Hydraulisch

Reaktion mit Wasser unter
Bildung von zement-
hydratahnlichen Stoffen

Verbessert Verarbeitbarkeit,
Fullereffekt, d.h. vermindert
Porositat

Hydraulischer Kalk
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zusatzstoffe

Einteilung

Die Ubliche Einteilung der Zusatzstoffe richtet sich, wie
Abb. 1.5.1 zeigt, nach ihrem chemischen Verhalten im
Zementleim und/oder nach ihrer Wirkung im Beton.

Eine weitere Einteilung der Zusatzstoffe bezieht sich auf
deren chemische Zusammensetzung (siehe dazu das
Dreistoffdiagramm Abb. 1.1.17 in Kap. 1.1 «Zemente»).

Inerte Zusatzstoffe

Kalkstein- und Quarzmehl

Kalkstein- und Quarzmehl verbessern aufgrund ihrer
geringen KorngrofRe, ihrer Kornzusammensetzung und
Kornform den Kornaufbau des Betons im Mehlkorn-
bereich. Sie werden zugesetzt, um beispielsweise bei
Gesteinskérnungen mit mehlkornarmen Sanden einen
flir die Verarbeitbarkeit und fiir ein geschlossenes Geflige
ausreichenden Mehlkornanteil einzubringen. Kalkstein-
und Quarzmehl sollten auf ihre Eignung flir den vorgese-
henen Zweck geprtift werden.

Fasern

Fasern als Betonzusatzstoffe konnen aus verschiede-
nen Materialien bestehen, Stahl, Kunststoff oder Glas
(Abb. 1.5.2-4). Stahlfasern sind die in der Praxis am
haufigsten eingesetzten Fasern.

GleichmaRig im Beton verteilte Stahlfasern verbessern
dessen Verhalten unter Biegezugbeanspruchung (z.B.
Verformbarkeit, Duktilitat, Biegezugfestigkeit).

Weiterhin wirken sie sich glinstig auf den Ver-
schleiBwiderstand, die Griinstandsfestigkeit und das
Verhalten bei dynamischer Beanspruchung aus. lhre
erfolgreiche Anwendung setzt eine auf die konkrete
Bauaufgabe ausgerichtete Planung und Beratung durch
einen spezialisierten Ingenieur voraus. Der Deutsche
Beton- und Bautechnik Verein (DBV) hat dazu das
DBV-Merkblatt «Stahlfaserbeton» herausgegeben.
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Entscheidende Neuerung ist die Einflihrung von Faserbe-
tonklassen. Der Planer wird dadurch in die Lage versetzt
die statisch erforderlichen Materialeigenschaften durch
Festlegen der Faserbetonklasse anzugeben (siehe auch
Kapitel Stahlfaserbeton).

Der Hersteller eines solchen Stahlfaserbetons muss dafiir
Sorge tragen, dass die Materialeigenschaften sicher
erreicht werden. Dies geschieht durch erweiterte Erstprii-
fungen, da die Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbeton
von vielen Faktoren beeinflusst wird. Sie ist u.a. abhangig
vom Fasertyp, der Faserschlankheit, dem Fasergehalt
sowie der gleichmaRigen Verteilung der Fasern im Beton.

Der erforderliche Stahlfasergehalt bewegt sich in weiten
Grenzen. Als Anhaltspunkt kann von 20 bis 50 kg Stahl-
fasern pro Kubikmeter Beton ausgegangen werden. Die
Zugabe von Stahlfasern zur Betonmischung benétigt
besondere Dosiervorrichtungen, um eine homogene
Verteilung sicherzustellen. Die Zugabe von Stahlfasern
flhrt in der Regel zu steiferen Konsistenzen. Eine gute
Verarbeitbarkeit ist durch betontechnologische MaR-
nahmen sicherzustellen. Dies kann z.B. durch den Einsatz
eines FlieBmittels erfolgen.

Polypropylenfasern, die meist verwendeten organischen
Fasern, werden dem Beton beigemischt, um Friih-
schwindrisse zu vermeiden. In Beton mit erhéhtem Feu-
erwiderstand werden sie zur Abminderung des Wasser-
dampfdrucks im Zementstein eingesetzt (siehe Kap. 3.9).

Pro Kubikmeter Beton sind etwa 1 kg Fasern notwendig.
Das Einmischen geschieht relativ einfach und erfordert
keine speziellen Vorkehrungen oder Einrichtungen.

Abb. 1.5.2 (links)
Verschiedene Arten
von Stahlfasern

Abb. 1.5.3 (mitte)
Polypropylenfasern

Abb. 1.5.4 (rechts)
Glasfasern,
geschnitten und
gebiindelt

E]
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Abb. 1.5.5

Mit Pigmenten
eingefarbte
Betonsteine aus
WeiBzement
(Holcim-White)

Abb. 1.5.6
Maximale Zusatz-
stoffmengen
des Typs Il zur
Gewdhrung der
Alkalitat und der
Anrechenbarkeit
auf den Wasser-
zementwert und
den Mindest-
zementgehalt
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zusatzstoffe

Anorganische Pigmente

Anorganische Pigmente werden zum Einfarben von
Beton und Mértel verwendet (Abb. 1.5.5). Den hohen
Anforderungen bezliglich Bestandigkeit und Korn-
grofRenverteilung gentigen praktisch nur Oxidpigmente.

Pigmente haben keine chemische Wirkung im Beton. We-
gen ihres meist héheren Wasserbedarfs bedingen sie einen
hoheren Wasserzementwert, sofern dieser Effekt nicht durch
den Einsatz eines FlieRmittels kompensiert wird.

Die Herstellung einwandfrei gefarbter Bauteile
bedarf grolRer Erfahrung. Eine homogene Beton-
mischung sowie geeignete Ausgangsstoffe sind
Voraussetzung, um gleichmaRig gefarbte, helle
Betonoberfldchen zu erzielen. Als Zemente eignen
sich insbesondere die hellen Hochofenzemente
(Holcim-Duo, Holcim-Aqua) oder WeiRzement
(Holcim-White). Es sollten zudem helle Sande ver-
wendet werden. Die Farbe des Kieses spielt hingegen
eine untergeordnete Rolle.

Die Pigmentdosierung, meist wenige Prozente bezogen
auf die Zementmasse, richtet sich nach der gewiinschten
Farbintensitat und wird vom Lieferanten angegeben.
Reste von gefarbtem Beton miissen sorgfaltig aus Mi-
scher, Transportfahrzeug und Umschlaggeraten entfernt
werden, um die nachfolgenden Betonchargen nicht zu
verunreinigen.

Auch die besten Farbpigmente verhindern nicht, dass die
Farbe des Betons mit der Zeit etwas stumpfer wird.

Flugasche (f) Silicastaub (s) Flugasche und Silicastaub
Maximaler Zusatzstoffgehalt zur Smax = 0,11-21) Smax = 0,11-2 Smax = 0,11-7
Gewahrung der Alkalitat f . 2=066-2—3-s

froax?) = 0,45-2— 35

Anrechenbare Zusatzstoffmenge frnax = 0,33:24 Smax = 0,11-2 frax = 0,33-zund
auf den Wasserzementwert f ., =02525 s+z27,, Sty =0,11-2

frnax = 0,15-26) frs+z22z.,,

frz2z,,
k-Wert ke=0,4

ke=0,4 k=10 k=10
Aquivalenter
Wasserzementwert w/z,,® w/(z + k¢-f) w/(z +kg-s)7) w/(z + ke f+kg-s) 7

Reduzierter Mindestzementgehalt® 240 kg/m3 bei XC1, XC2 und XC3, sonst 270 kg/m3, wenn die Zusatzstoffmenge
mindestens der Zement-Verringerungsmenge entspricht

Zulassige Holcim-Zementarten CEM | CEM | CEMI
CEMII-S CEMII-S CEMII-S
CEM /A CEMIII/A CEM HII/A
CEM III/B (Mit S0 @ < 70%)  CEMIII/B

Zementgehalt z, Flugaschegehalt f und Silicastaubgehalt s, alle in kg/m3

1) fir Zemente mit D
2) fur CEM |

3) fur CEM II/A-S, CEM 11/B-S, CEM IlI/A und andere (s. DIN 1045-2)

4) fiir Zemente ohne P, V und D

5) fir Zemente mit P oder V ohne D

6) fiir Zemente mit D
7) fir alle Expositionsklassen auBer XF2 und XF4

8) Die Anrechnung auf den Mindestzementgehalt
und den w/z-Wert ist nur bei Verwendung von f
zuldssig. Bei gleichzeitiger Zugabe von f + s ist eine
Anrechnung auch fiir f ausgeschlossen.

9) S=Huttensandgehalt

Fir die Verwendung von Flugasche in Unterwasserbeton gilt: (z + f) 2 350 kg/m3; w/z., = w/(z + 0,7-f) £ 0,60

Holcim Betonpraxis



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
Zusatzstoffe

Puzzolanische Zusatzstoffe

Allen puzzolanischen Zusatzstoffen ist gemein, dass sie
im erhdrtenden Beton in Gegenwart von gentligend Was-
ser langsam mit dem aus dem Zement abgespaltenen
Calciumhydroxid reagieren, zementhydratahnliche Stoffe
bilden und dadurch zur Festigkeitsbildung beitragen. Die-
se puzzolanische Reaktion verringert die Betonporositat
und verbessert damit die Dauerhaftigkeit des Betons.
Betone mit puzzolanischen Zusatzen (ausgenommen
Silicastaub) erharten etwas langsamer als solche ohne,
besonders bei tiefer Temperatur. Nachbehandlungsdauer
und Ausschalfristen sind gegebenenfalls angemessen zu
verlangern.

Um eine ausreichende Alkalitat der Porenlésung bei
Stahl- und Spannbeton zu gewahrleisten, sind maxi-
male Mengen puzzolanischer Zusatzstoffe vorgegeben
(DIN 1045-2). Ebenso ist in der Norm die Anrechenbarkeit
der Zusatzstoffe des Typs Il auf den Wasserzementwert
sowie den Mindestzementgehalt mit einem k-Wert-
Ansatz geregelt (Abb. 1.5.6).

Steinkohlenflugaschen

Steinkohlenflugaschen fallen als Nebenprodukt in
thermischen Kraftwerken an. Ihre Qualitat hangt von
der verwendeten Kohle sowie von der Art des Kraftwerks
und seiner Betriebsweise ab und kann deshalb in weiten
Grenzen schwanken. Die Verwendung von Steinkohlen-
flugasche aus verldsslicher Herkunft hat sich jedoch als
Betonzusatz bewahrt.

Die Anforderungen an Steinkohlenflugaschen als
Betonzusatzstoff sind in DIN EN 450 geregelt.

Die meist hohe Feinheit der Steinkohlenflugaschen und
deren charakteristische kugelige Kornform (Abb. 1.5.7)
bewirken eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit des
Frischbetons. Auch die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit
des Betons werden erhoht, wenn eine Steinkohlen-
flugasche von hoher puzzolanischer Aktivitat mit der
gebotenen Sorgfalt beziiglich Betonzusammensetzung
und Nachbehandlung verwendet wird. Da Steinkohlen-
flugaschen die Hydratationswarmeabgabe der erhar-
tenden Betone reduzieren, lassen sich mit ihr in massigen
Betonbauteilen Temperaturspitzen vermindern.

Silicastaub

Silicastaub, auch Kieselsaurestaub oder Mikrosilica
genannt, entwickelt wegen seiner extrem hohen Fein-
heit und seines sehr hohen Kieselsauregehalts eine sehr
groRe puzzolanische Aktivitat.

Mit einer auf die Zementmasse bezogenen Dosie-

rung von 5 bis 10 % Silicastaub lassen sich nachhalti-

ge Verbesserungen der Betoneigenschaften erzielen:

« gesteigerte Kohasion und stark erhéhtes Wasser-
riickhaltevermogen im Frischbeton, dadurch keine
Entmischung

» Verminderung des Riickpralls beim Spritzbeton

« bedeutende Erhdhung der Betonfestigkeit; erlaubt
die Herstellung von hochfestem Beton

« erhebliche Verminderung der Betonporositat,
damit eine wesentliche Verbesserung der Dauer-
haftigkeit: erhohter Widerstand gegen Frost-,
Frosttaumittel- und Sulfatangriff sowie gegen
andere chemisch aggressive Stoffe

« verlangsamter Karbonatisierungsfortschritt, damit
verbesserter Korrosionsschutz der Bewehrung.

Holcim Betonpraxis

Abb. 1.5.7
Charakteristische
Kornform von
Steinkohlenflug-
asche (Raster-
elektronenmikro-
skop-Aufnahme)

Abb. 1.5.8

Stark belastete
Stiitze aus Hoch-
leistungsbeton
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzstoffe

Die Zugabe von Silicastaub zur Betonmischung
verschlechtert deren Verarbeitbarkeit und verandert
nachhaltig deren rheologische Eigenschaften (FlieR-
eigenschaften). Durch den Zusatz besonderer FlieR3-
mittel [3sst sich eine ausreichende Verarbeitbarkeit
erzielen. Um unangenehme Uberraschungen beim
Einbringen des Frischbetons zu vermeiden, sind
Versuche zur Verarbeitbarkeit erforderlich.

Infolge seiner extremen Feinheit kann Silicastaub ge-

wisse Probleme bei der Dosierung und bei der Homo-

genisierung der Betonmischung verursachen. Bei nicht

sachgerechter Handhabung kann sich eine libermaRige

Feinststaubentwicklung einstellen. Je nach gegebenem

Fall lassen sich diese Probleme mit drei unterschiedlichen

Arten des Angebots vermeiden:

e alsin den Zement integrierter Bestandteil

« als Silicastaub-Slurry (in Wasser aufgeschlammtes
Produkt)

e als granulierter Silicastaub.

Silicastaub wird in Deutschland vorwiegend im Spritz-

beton sowie im Hochleistungsbeton eingesetzt.

Abb. 1.5.6 gibt Auskunft tiber die dabei maximal anre-

chenbaren Mengen auf den Mindestzementgehalt und
den Wasserzementwert.

Natiirliche Puzzolane

Zu den natlirlichen Puzzolanen zahlt u.a. der Trass, ein
natiirliches Gestein meist vulkanischen Ursprungs. Seine
puzzolanische Wirkung war schon den rémischen Bau-
meistern bekannt.

Trass als Betonzusatzstoff ist in DIN 51034 geregelt.

Trass verbessert die Verarbeitungseigenschaften von
Beton und kann dessen Ausbliihneigung reduzieren.

Holcim Betonpraxis

Latent hydraulische Zusatzstoffe

Latent hydraulische Stoffe benétigen, anders als die
Puzzolane, nicht das Ca(OH), aus der Zementhydratation
als standigen Reaktionspartner. Sie reagieren schon in
Gegenwart geringer Mengen sogenannter Anreger wie
z.B. alkalischen Stoffen oder Sulfaten. Gemeinsam mit
Wasser reagieren sie dann unter Bildung von zement-
hydratahnlichen Stoffen und verfestigen sich wie Zement.

Hiittensande

Huttensand (wie in Kap. 1.1 beschrieben) kann wie

kein anderer Zusatzstoff Zementklinker in einer Beton-
mischung nahezu vollstandig ersetzen. Wegen der
notwendigen, relativ aufwendigen Investitionen zur
Aufbereitung der Hochofenschlacke ist hochwertiger
Huttensand jedoch nur beschrankt auf dem Markt
verfligbar. Um die glinstigen Eigenschaften des Hutten-
sandes zu nutzen, empfiehlt es sich, hiittensandhaltige
Portlandhiittenzemente oder Hochofenzemente zu
verwenden (Kap. 1.1). Im Unterschied zur Steinkohlen-
flugasche existiert bisher auch nur ein Normenentwurf
(DIN EN 15167) fur Hlttensand als Betonzusatzsoff. Fir
seine Verwendung ist daher eine Allgemeine Bauauf-
sichtliche Zulassung erforderlich.
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Abb. 2.1.1
Kriterien der
Dauerhaftigkeit
des Betons,
SteuergréBen

und Auswirkungen
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Zusammensetzung des Betons

Die Zusammensetzung des Betons bestimmt maRgeblich
seine Eigenschaften. So kdnnen tiber Art und Mengen-
anteil der fiinf Komponenten Zement, Gesteinskornung,
Wasser, Zusatzstoffe und Zusatzmittel Betone fiir die
verschiedensten Bauaufgaben hergestellt werden.

Beton soll im Allgemeinen eine Nutzungsdauer von

50 Jahren gewahrleisten. Neben den spezifischen
Eigenschaften wie zum Beispiel Festigkeit oder Wasser-
dichtigkeit ist deshalb die Dauerhaftigkeit eines Betons
besonders wichtig. Das bedeutet, dass der Beton so fest,
dicht und bestandig gegen den Angriff aus seiner Umge-
bung sein soll, dass seine Gebrauchstauglichkeit fiir die
gesamte Nutzungsdauer erhalten bleibt. Darliber hinaus
sollte die wahrend des Erhartungsprozesses des Zements
entstehende Alkalitat des Betons dauerhaft erhalten blei-
ben (Kap. 1.1 «Zement»), um die Betonbewehrung sicher

Die Dauerhaftigkeit des Betons wird von seiner Zusam-
mensetzung, aber auch von seiner Herstellung, Verar-
beitung bzw. Verdichtung und seiner Nachbehandlung
bestimmt. In Abb. 2.1.1 sind die wichtigsten Kriterien der
Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken und ihre Einfluss-
groRen aufgefiihrt.

Die Mindestanforderungen an die Zusammensetzung
des Betons sind in DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 ent-
sprechend seiner geplanten Nutzung festgelegt, wie in
Kap. 2.2 «Einteilung des Betons» beschrieben wird.

vor Korrosion zu schitzen.

Kriterien fiir die Dauerhaftigkeit
von Betonbauwerken

SteuergrofRen

Auswirkung

statisch ausreichende
Druckfestigkeit

hohe Dichtheit und Alkalitat
(Korrosionsschutz fiir Bewehrung)

Undurchlassigkeit gegentiber
schadigenden Medien

Widerstand gegenUber Angriffen
aus der Umgebung (Frost,
Taumittel, chemische Stoffe)

Begrenzung der Schwindneigung
des Betons zur Reduktion der
Rissbildungsgefahr

Reduktion der Rissbildungsgefahr
durch Temperaturspannungen

abgestimmte stetige
Kornzusammensetzung niedriger
w/z-Wert

hohe Packungsdichte der Gesteinskérnung
Verringerung des Wasseranspruchs und des
Hohlraumvolumens

niedriger w/z-Wert
Verwendung von Betonver-
fliissigern oder FlieBmitteln

Verminderung des Wassergehalts im Beton und
damit der Porositat des Zementsteins Erhohung
der Druckfestigkeit und Dichtheit des Betons

Einsatz von hittensandhaltigen
Zementen oder Zusatzstoffen wie
Steinkohlenflugasche, Silicastaub

Nachverdichtung und -erhartung des
Zementsteins durch latenthydraulische oder
puzzolanische Reaktion

Verbesserung der Kontaktzone zwischen
Zementstein und Gesteinskornung durch
Silicastaub

gute Homogenisierung durch
ausreichend lange und wirksame
Mischzeit

optimale Ausnutzung aller Betonkomponenten

Einfihrung kiinstlicher Luftporen
(Luftporenbildner)

Widerstand gegen Frost und Taumittel

Verwendung von HS-Zementen
mit hohem Sulfatwiderstand
(Holcim-Sulfo, Holcim-Aqua)

Widerstand gegen Angriff sulfathaltiger
Lésungen

optimale Verdichtung des Betons

Dichtes Betongefiige ohne Entmischungen
Verringerung des Verdichtungsporenanteils

ausreichende Nachbehandlung

optimale Hydratation des Zements,
Dichtheit insbesondere der Betonoberflache
(Angriffsflache aller Medien)

Verwendung von LH-Zementen
mit niedriger Hydratationswarme
(Holcim-Duo, Holcim-Aqua)

Verhinderung von hohen
Temperaturunterschieden innerhalb des Betons
insbesondere bei massigen Bauteilen

Holcim Betonpraxis
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Zusammensetzung des Betons

Niedriger Hoher
Wasserzementwert Wasserzementwert

Festigkeit

hoch niedrig+

Wassersaugen

wenig viel i

schwach stark b

abgeson-
dertes
Wasser

schwach stark

<+—— Frischbeton —»

Bestandigkeit
Keine

Abplatzung Abplatzung

Dunklere
Oberflache

Hellere
Oberflache

Abb. 2.1.2
Einfluss des w/z-Werts auf Betoneigenschaften

Bedeutung des Wasserzementwerts

Ein zentraler Kennwert des Betons ist sein Wasser-
zementwert (Abb. 2.1.2 bis 2.1.4). Um den frischen Beton
gut verarbeiten zu kdnnen, muss bei der Herstellung im
Allgemeinen mehr Wasser zugegeben werden, als fir
die Hydratation des Zements erforderlich ist. Dieses so
genannte Uberschusswasser wird nicht chemisch gebun-
den und fiihrt zur Kapillarporositat des Zementsteins.
MalRgebend fiir die Gesamtporositat des Zementsteins
ist jedoch nicht die absolute Wassermenge, sondern das
Verhaltnis des Wasser- und Zementgehaltes im Frisch-
beton. Dieses Verhaltnis wird als Wasserzementwert
w/z bezeichnet. Uber den Wasserzementwert kénnen
die wesentlichen Festbetoneigenschaften mafgeblich
beeinflusst werden.
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Abb. 2.1.3

Einfluss des
w/z-Werts auf

die 28-Tage-
Druckfestigkeit
von Beton bei
Verwendung eines
CEM142,5N

Abb. 2.1.4
Einfluss des w/z-
Werts auf den
Chloriddiffusions-
koeffizienten

bei einem
28-tdgigen Beton
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Abb. 2.1.5
Schlechte Raum-
verfiillung, hohe
Porositat

bei Beton mit nur
einer Korngruppe
(schematische
Darstellung)

Abb. 2.1.6

Gute Raumver-
fiillung, niedrige
Porositat

bei Beton mit gut
abgestuftem Korn-
gemisch (schemati-
sche Darstellung)
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Zusammensetzung des Betons

Wahl des Wasserzementwerts

Die Festlegung des Wasserzementwerts richtet sich vor
allem nach den Umweltbelastungen und der Traglast,
denen der erhartete Beton ausgesetzt sein wird.

Die konkreten Anforderungen ergeben sich aus den
Bestimmungen der DIN EN 206-1 und der DIN 1045-2,
auf die im nachsten Kapitel eingegangen wird.

Zement bendtigt rund 40 % seiner Masse an Wasser, um
vollstandig hydratisieren zu konnen. Dies entspricht einem
w/z von 0,40. Wasser, das darliber hinaus dem Beton
zugegeben wird, fiihrt zur Bildung von Kapillarporen.

5

Holcim Betonpraxis

Mindestzementgehalt im Beton

Bei ausreichendem Zementgehalt wird wahrend der
Hydratation so viel Calciumhydroxid gebildet, dass
durch dessen hohe Alkalitat die Stahlbewehrung zu-
verlassig vor Korrosion geschiitzt wird. In DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 wird der Mindestzementgehalt in
Abhangigkeit von der geplanten Exposition vorgegeben
(Abb. 2.2.2). Dieser Mindestzementgehalt darf nicht
unterschritten werden. Fiir besondere Anwendungen ist
es jedoch erforderlich, einen hoheren Zementgehalt zu
wahlen, um im Frisch- oder Festbeton zusatzliche Eigen-
schaften zu erhalten. So empfiehlt sich eine Anhebung
des Zementgehalts bei Beton mit erhdhten Anforde-
rungen an die Sichtflache (Kap. 2.16), bei Pumpbeton
(Kap. 2.10) oder selbstverdichtendem Beton (Kap. 2.12).
Auch bei Verwendung von splittiger anstelle einer
runden Gesteinskornung ist die Erhdhung der Zement-
leimmenge erforderlich.

Wahl der Gesteinskérnung

Ein Korngemisch mit wohlabgestimmter, kontinuierlicher
Kornzusammensetzung flihrt zu einem Beton mit guter
Verarbeitbarkeit und geringer Entmischungsneigung. Der
Wasseranspruch des Korngemischs als auch der fiir eine
gute Verarbeitbarkeit erforderliche Zementleimgehalt
werden begrenzt (Abb. 2.1.5 und 2.1.6). Der daraus resul-
tierende Festbeton hat dadurch eine niedrige Porositat,
was ihm eine hohe Dauerhaftigkeit verleiht.

Korngemische mit Ausfallkérnungen sind deshalb nur
dann zu verwenden, wenn damit andere Vorteile wie
z.B. eine verbesserte Pumpbarkeit erzielt werden kénnen.
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Zusammensetzung des Betons

Stoffraumrechnung

Die Stoffraumrechnung dient zur Ermittlung der Raum-
anteile der einzelnen Ausgangstoffe an einem Kubik-
meter (1 m3 = 1000 dm3) verdichteten Frischbeton. Die
Raumanteile werden aus dem Quotienten der Massen
[kg] und der Dichten [kg/dm3] der jeweiligen Ausgangs-
stoffe berechnet.

z w g f
H= + +
1000 dm oz ow 0g

Z, pZ : Masse bzw. Dichte des Zementes

W, pW : Masse bzw. Dichte des Wassers

g, P9 : Masse bzw. Rohdichte der
Gesteinskdrnung

F» pf : Masse bzw. Dichte des Zusatzstoffes

P : Porenvolumen (Luftgehalt)

In der Praxis wird nun folgender Ansatz verfolgt: Zum Er-
reichen bestimmter Frisch- und Festbetoneigenschaften
mussen entsprechende Anforderungen erfiillt werden. So
erhalt man den benétigten Wassergehalt fir eine Konsis-
tenz aus der Sieblinie der eingesetzten Gesteinskdrnung
z.B. nach dem k-Wert Verfahren (siehe Abb. 2.1.8).

Sollen verfliissigende Zusatzmittel eingesetzt werden,
muss der ermittelte Wassergehalt angepasst oder aus
bestehenden Erfahrungswerten gewonnen werden.

Im nachsten Schritt ist der Wasserzementwert w/z zu
wahlen. Dies geschieht in Abhdngigkeit der anvisierten
Betondruckfestigkeit in der Regel mit Hilfe des Walz-
Diagrammes (siehe Abb. 2.1.9). Zu beachten sind dabei in
jedem Fall die Anforderungen, die sich aus den Exposi-
tionsklassen nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 ergeben.

In diesem Zusammenhang sind auch weitere
Grenzwerte der Betonzusammensetzung, wie z.B.
Mindestzementgehalt, anrechenbarer Steinkohlen-
flugaschegehalt, Mindestluftporengehalt oder der
hochstzuldssige Mehlkorngehalt einzuhalten.

Fir verdichtete Frischbetone ohne luftporenbildende
Zusatzmittel kann ein Porenvolumen von 1 bis 2 Vol.-%
angenommen werden. Fliissige Zusatzmittel sind auf
den Wasserzementwert anzurechnen, wenn ihr Gehalt
3 Liter/m3 Uberschreitet.

Der verbleibende Stoffraum wird nun durch die Ge-
steinskornung aufgefillt. Die Stoffraumrechnung wird
grundsatzlich fiir oberflachentrockene Gesteinskérnung
durchgefihrt.

Abb. 2.1.7 verdeutlicht einen moglichen Rechengang. Be-
rechnet wird ein Beton nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2
mit den Anforderungen C30/37, XC4, XD3, XF4 D,,,,,32;
Cl0,20; F3.

max

Vorgabe Ausgangsstoff Masse Dichte Stoffraum  Rechenweg
DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 [kgl [kg/dm3] [dm3]
Beton fiir Expo- Zement 360 3,1 116 360:3,1=116
sitionsklasse w halt 162 1,0 162 360-0,45 =162
XC4 XD3 XF4 assergena ' =
FlieRmittel (FM) 36 11 3,3 36:1,1=33
1,0 M.-% v.ZG.
Anforderungen: i
Mindestdruck- Luftporenbildner (LP) 0,72 1,0 0,72 0,72:1,0=0,72
festigkeitsklasse: 0,2 M-%v.2G.
C30/37 Luftporen 40
Zementleim 322 116 +162 +3,3+0,72+40=322
Zpnin = 320 kg/m? Gesteinskornung *) 1. Schritt: 1000 - 322 = 678
max W/2 = 0,45 1797 2,65 678 2. Schritt: 678 - 2,65 = 1797
Zugabewasser *) 157 162-3,6-0,72=157,68 =157
Mindestluftporen- summe 1000

gehalt: 4,0 Vol.-%

*) Die verwendete Gesteinskornung ist in der Regel oberflachenfeucht (Sand ca. 4-6 M.-%, Kies ca. 1-4 M.-%). Bei der Herstel-
lung des Betons ist dies bei der Kieseinwaage durch Addition und bei der Zugabewasserermittlung durch Subtraktion zu

berlicksichtigen.
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Abb. Abb. 2.1.8 . N : : :
Wasseranspruch Sieblinie Kérnungsziffer)) D-Summe 2 Konsistenzbezeichnungen
inkg/m® steif plastisch weich 3)
Frischbeton fiir
verschiedene A32 5,48 352 130 150 170
Konsistenzbereiche
(Richtwerte) B32 4,20 480 150 170 180
C32 3,30 570 170 190 210
A1l6 4,60 440 140 160 180
B1l6 3,66 534 160 180 200
Cle 2,75 625 190 210 230
A8 3,64 536 155 180 200
B8 2,89 611 190 205 230
c8 2,27 673 210 230 250
1) Kérnungsziffer: Summe der in Prozent angegebenen Riickstande auf den Sieben 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 31,5 und 63 mm, geteilt durch 100.
2) D-Summe: Summe der in Prozent angegebenen Durchgénge durch die Siebe 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 31,5 und 63 mm.
3) Beton weicherer Konsistenz nur durch den Einsatz von FlieRmittel
Der Wasseranspruch ist zusatzlich abhangig vom
Mehlkorngehalt, der Kornform sowie der Rauigkeit der
Kornoberflache. Er kann in ungiinstigen Fallen bis zu
20 kg/m3 Frischbeton hoher liegen.
Abb. 2.1.9
Abhéngigkeit der 11
Betondruckfestig- \
keit vom w/z-Wert
fiir Zemente 100 b
unterschiedlicher ? k.
Festigkeitsklasse 90 \
Richtwert = G
(Richtwerte) g ] ] .
£ \L,
= 80 N v
= SN
o \ N\ 72
2 70 b
g 2 \Th
e N RG
= 60 N
) SRR
.‘E 50 \\: \\5\0 \\
) NN
'-% ol
S \?5‘,\ \\
< 40 T
g \\ N \
k] NN
o 30 VIR NN
SN
20 NS
10
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Wasserzementwert w/z
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Einteilung des Betons

Festlegung der Betone nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2

Verantwortung

DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sind Produktnormen, die
die Herstellung, die Lieferung und den Konformitats-
nachweis von Beton zum Inhalt haben. Sie definieren die
Anforderungen an die Ausgangsstoffe, die Festlegung
des Betons, die Eigenschaften von Frisch- und Festbeton
und deren Nachweis, die Verfahren der Produktionskon-
trolle, die Konformitatskriterien sowie die Beurteilung
der Konformitat. Die Normen gelten fiir alle vollstandig
verdichteten Betone, von Normalbeton, Leichtbeton bis
Schwerbeton, jedoch nicht flir Spezialbetone.

GemaR der Norm kann Beton grundsatzlich nach
Eigenschaften oder nach Zusammensetzung herge-
stellt werden. Dabei werden die Verantwortlichkeiten
aufgeteilt in die der Ausschreibenden —im Wesentlichen
also Architekten, Planer und Ingenieure —, in die der
Betonhersteller und in die der bauausfiihrenden Firmen
(Abb. 2.2.1):

» Beton nach Eigenschaften: Kunde bestellt Eigen-
schaften, Transportbetonwerk stellt sicher, dass diese
erreicht werden

* Beton nach Zusammensetzung: Kunde bestellt Zusam-
mensetzung, Transportbetonwerk stellt sicher, dass
diese eingehalten wird

« Standardbeton (friiher Rezeptbeton): Eine Erstpriifung

entfallt, Standardbeton ist baupraktisch bedeutungslos.

Durch die Ubernahme der Alkali-Richtlinie in die
DIN 1045-2 (A2-Anderung) ergeben sich neue
Zustandigkeiten (Abb. 2.2.2).

Die Planenden haben neben der Festlegung der Exposi-
tionsklassen zusatzlich die Aufgabe, die Feuchteklasse
fir «Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsaure-Reaktion»
auszuweisen.

Produzenten von Gesteinskornung stufen ihre Gesteins-
kornungen in Alkaliempfindlichkeitsklassen ein.
Die Zementhersteller bieten NA-Zemente an.

Die Betonhersteller stellen durch die Auswahl der geeig-
neten Zemente und Gesteinskornungen sicher, dass die
Anforderungen der Richtlinie eingehalten werden. Die
Feuchteklassen miissen auf dem Lieferschein angeben
werden.

Festlegen des Beton nach Beton nach
Betons Eigenschaften Zusammensetzung
Festlegen der Verfassende, Ausschreibende
Anforderungen (Planende, Ingenieure, Architekten)
Betonzusammensetzung Betonherstellende Verfassende,

. (Transportbetonwerke, Ausschreibende
Erstprifung

Baustellenanlagen)

Produktionskontrolle Betonherstellende
Konformitat Betonherstellende Herstellende/Verfassende
Annahmepriifung Betonverarbeitende (Bauunternehmen)
Abb. 2.2.1

Verantwortlichkeiten fiir die Festlegung des
Betons nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2

MaBnahme Zustandigkeit

Festlegung der
Feuchtigkeitsklassen Verfasser der Festlegung

Einstufungin
Alkaliempfindlichkeitsklasse Produzent der Gesteinskoérnung

Begrenzung des Alkaligehalts
im Zement Zementhersteller

Anpassung der Rezeptur

Angabe der
Feuchtigkeitsklasse Betonhersteller

Abb. 2.2.2
MaRnahmen und Zusténdigkeiten zur Ver-
meidung von Alkali-Kieselsdure-Reaktionen
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Abb. 2.2.3
Vorgaben fiir
Standardbetone
mit einem Zement
der Festigkeits-
klasse 32,5 und
einem GréRtkorn
von 32 mm
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Beton nach Eigenschaften

Der Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 wird an-
hand seiner Eigenschaften eindeutig gekennzeichnet und
festgelegt. Dazu wird nicht nur die rechnerisch erforder-
liche Druckfestigkeit des Betons vereinbart (Druckfestig-
keitsklasse), sondern auch seine Dauerhaftigkeit in
Bezug auf die vielfdltigen Einfliisse seiner Umgebung
(Expositionsklasse, Chloridgehaltsklasse) sowie die Ver-
arbeitbarkeit (GroRtkorn und Konsistenzklasse).

Der Kunde bestellt Eigenschaften, deren Erreichen das
Betonwerk sicherstellen muss.

Grundlegende Anforderungen sind festzulegen:

 Bezug auf DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

» Druckfestigkeitsklasse

» Expositionsklassen

e Grolitkorn der Gesteinskornung

» Unbewehrt, Stahlbeton, Spannbeton oder Klasse des
Chloridgehalts

» Konsistenzklasse.

Zusatzliche Anforderungen diirfen festgelegt werden,
z.B. Zement, besondere Anforderungen an die Gesteins-
kérnung, Luftporen, Frischbetontemperatur, Festigkeits-
entwicklung, Warmeentwicklung, verzogertes Ansteifen,
Wassereindringwiderstand, Abriebwiderstand, Spaltzug-
festigkeit und besondere technische Anforderungen.

Mindestzementgehalt [kg/m3]
fiir Konsistenzbezeichnung

steif plastisch weich
C8/10 210 230 260
C12/15 270 300 330
C16/20 290 320 360

Holcim Betonpraxis

Beton nach Zusammensetzung

Der Kunde bestellt eine bestimmte Betonzusammen-
setzung, das Betonwerk muss lediglich mit einem
Chargenprotokoll sicherstellen, dass der Beton diesen
Anforderungen entsprechend zusammengesetzt ist. Die
Verantwortung fiir das Erreichen der Eigenschaften liegt
hier beim Besteller.

Grundlegende Anforderungen sind festzulegen:
» Bezug auf DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

e Zement: Art, Festigkeitsklasse, Gehalt

» Wasserzementwert oder Konsistenz

» Gesteinskornung: Art, GroBtkorn, Sieblinie

» Betonzusatze: Art, Menge, Herkunft.

Zusatzliche Anforderungen diirfen festgelegt wer-
den, z.B. an die Herkunft aller Ausgangsstoffe, an die
Gesteinskérnung, an die Frischbetontemperatur sowie
weitere, besondere technische Anforderungen.
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Einteilung des Betons

Standardbeton

Standardbetone sind vereinheitlichte Betonzusammen-
setzungen zum Erreichen bestimmter Eigenschaften.
Eine Erstpriifung muss nicht erfolgen. Der Einsatzbereich
beschrankt sich auf Normalbetone der Druckfestigkeits-
klassen bis C16/20 sowie auf die Expositionsklassen X0,
XC1 und XC2.

Angaben zur Zusammensetzung eines Standardbetons
sind der DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 zu entnehmen. In
Abhangigkeit der angestrebten Konsistenz und Druck-
festigkeitsklasse werden Mindestzementgehalte vorge-
schrieben.

Standardbetone basieren auf einem klassischen 3-Stoff-
System. Neben Zement diirfen ausschlieRlich natirli-
che Gesteinskornung und Wasser eingesetzt werden.
Demnach sind Zusatzmittel sowie Zusatzstoffe von der
Verwendung ausgeschlossen.

In der Praxis haben Standardbetone kaum eine Bedeu-
tung. Es werden zum liberwiegenden Anteil Betone
nach Eigenschaften eingesetzt. Die Griinde sind nahelie-
gend —moderne Produktionstechnik und eine standige
Qualitatskontrolle bei der Herstellung von Transport-
beton ermdglichen deutlich wirtschaftlichere Losungen
bei besserer Betonqualitdt. Zudem kann eine Reihe von
vorteilhaften Eigenschaften erst durch den Einsatz von
Zusatzmitteln und Zusatzstoffen erreicht werden.

Expositionsklasse

Expositionsklassen beschreiben das Angriffsrisko von
Umwelteinfliissen auf den Beton und die Bewehrung.
Ausgehend davon werden entsprechende Mindestan-
forderungen an den Beton gestellt, z.B. in Form eines
Mindestzementgehalts, der Begrenzung des maximalen
Wasserzementwerts oder der Festlegung eines Luft-
gehalts im Beton, um die Dauerhaftigkeit der Beton-
konstruktion zu gewdhrleisten.

Die unterschiedlichen Expositionsklassen mit ihren diffe-
renzierten Angriffsgraden sind in Abb. 2.2.5 dargestellt.

Fiir jedes Bauobjekt miissen samtliche Expositions-
klassen bauteilbezogen festgelegt werden. Nicht selten
ergeben sich aus den Expositionsklassen-Anforderungen
hohere Druckfestigkeitsklassen als aus statischen Griin-
den notwendig. Fiir die Betonherstellenden ist bei mehr
als einer Expositionsklasse jeweils die mit den hochsten
Anforderungen an den Beton fiir die Betonzusam-
mensetzung mafigebend.

Die Expositionsklassen des Betons eines Bauteils

« sind die wichtigste Information in der Festlegung eines
Betons

* bestimmen die Zusammensetzung des Betons
(Wasserzementwert, Mindestzementgehalt, Zementart,
LP-Gehalt, Gesteinskornung etc.)

* bestimmen die Mindestdruckfestigkeitsklasse eines
Betons

* bestimmen die Mindestbetondeckung des Bauteils

« bestimmen die bei der Ausfiihrung geltende Uber-
wachungsklasse.

EXpositionsklassen

Anforderungen an

Anforderungen an Zusammensetzung
Betondeckung ¢, und Nachbehandlung
des Betons

Holcim Betonpraxis
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Abb. 2.2.5
Expositionsklassen
nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2

Nur fiir Beton ohne
Bewehrung oder einge-
bettetes Material

(b

Fiir massige Bauteile
(kleinste Bauteilab-
messung 80 cm) gilt der
Mindestzementgehalt
von 300 kg/m3

Gilt nicht fir Leichtbeton

Bei einem GroRtkorn der
Gesteinskornung von

63 mm darf der Zement-
gehalt um 30 kg/m3
reduziert werden. In
diesem Fall darf b nicht
angewendet werden

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

Der mittlere Luftgehalt
im Frischbeton, unmittel-
bar vor dem Einbau muss
bei einem GroRtkorn

der Gesteinskérnung

von 8 mm > 5,5 Vol.-%,
16 mm > 4,5 Vol.-%,

32 mm > 4,0 Vol.-% und
63 mm > 3,5 Vol.-% be-
tragen. Einzelwerte diir-
fen diese Anforderungen
um hochstens 0,5 Vol.-%
unterschreiten

2]

Zusatzstoffe des Typsl
diirfen zugesetzt, aber
nicht auf den Zement-
gehalt oder den w/z,,
angerechnet werden

Gesteinskornungen bis
Dypax 4 mm miissen iiber-
wiegend aus Quarz oder
Stoffen mindestens glei-
cher Harte bestehen, das
grobere Korn aus Gestein
oder kiinstlichen Stoffen
mit hohem VerschleiR3-
widerstand. Die Kérner
aller Gesteinskornungen
sollen eine maRig raue
Oberflache und gedrun-
gene Gestalt haben. Das
Gesteinskorngemisch
soll méglichst grobkornig
sein
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Kl. Umgebung

Anwendungsbeispiele

Kein Korrosions- oder
Angriffsrisiko X0

Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall
in nicht Beton angreifender Umgebung

X0

trocken oder standig feucht

unbewehrte Fundamente ohne Frost; unbewehrte Innenbauteile

bewehrte Innenbauteile; Bauteile, die standig in Wasser getaucht sind

XC2  nass, selten trocken

Teile von Wasserbehaltern; Griindungsbauteile

XC3  maéRige Feuchte

vor Regen geschiitzter Beton im Freien; offene Hallen, Feuchtraume

wechselnd nass und trocken

malige Feuchte

Aulenbauteile mit direkter Bewitterung; Beleuchtungsmasten, Balkone

Bauteile im Spriihnebel von Verkehrsfldchen; Einzelgaragen

XD2 nass, selten trocken

Bauteile, die chloridhaltigen Industrieabwdssern ausgesetzt sind; Solebader

wechselnd nass und trocken

salzhaltige Luft*

Teile von Briicken mit Spritzwasserbeanspruchung; Fahrbahndecken, Parkdecks

AufRenbauteile in Kiistennahe

XS2  unter Wasser

Bauteile in Hafenanlagen, die standig unter Wasser liegen

XS3  Tidebereiche, Spritzwasser-

und Sprithnebelbereiche

Kaimauern in Hafenanlagen

XF1  maRige Wassersattigung, Auflenbauteile
ohne Taumittel
XF2  malige Wassersattigung, Betonbauteile im Spriithnebel- oder Spritzwasserbereich taumittelbehandelter
mit Taumittel Verkehrsflachen, soweit nicht XF4; Betonbauteile im Spriihnebelbereich von
Meerwasser
XF3  hohe Wassersattigung, Offene Wasserbehalter; Bauteile in der Wasserwechselzone von SiiRwasser

ohne Taumittel

XF4  hohe Wassersattigung,

mit Taumittel

chemisch schwach angreifend

XA2  chemisch maRig angreifend

chemisch stark angreifend

Mit Taumitteln behandelte Verkehrsflachen; liberwiegend horizontale
Bauteile im Spritzwasserbereich taumittelbehandelter Verkehrsflachen;
Raumerlaufbahnen von Kldranlagen; Meerwasserbauteile in der Wechselzone

entsprechend den Grenzwerten nach DIN EN 206-1, Tab. 2; Klaranlagen,
Giillebehalter, Bauteile im Kontakt mit Meerwasser oder in Beton angreifenden
Boden, Industrieabwasseranlagen mit chemisch angreifendem Abwasser,
Garfuttersilos und Futtertische der Landwirtschaft; Kiihltiirme mit
Rauchgasableitung

h

XM1 maRige Tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung durch
VerschleiBbeanspruchung luftbereifte Fahrzeuge

XM2  starke Tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung durch luft-
VerschleiBbeanspruchung oder vollgummibereifte Gabelstapler

XM3  sehr starke Tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung durch elasto-

VerschleiBbeanspruchung

)

mer- oder stahlrollenbereifte Gabelstapler; hdufig mit Kettenfahrzeugen befah-
rene Oberflachen; Wasserbauwerke mit Geschiebebelastung, z.B. Tosbecken
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) N ) Lt @ ¢ 520 zuldssige Zementarten € 0
2 x c_'@ o E ] > c Hochstzementgehalt
N 5 uEa o g _» & 5 <] 360 kg/m3, jedoch nicht
< 2% Sy~ 88 22 a , <Q a bei hochfesten Betonen
2 g g% g = §=582 -E = £, =f £, 0
5N £ % £ % £ % g § ) z3 z 3 5 =3 A Erdfeuchter Beton mit
]
£ 2 = ¢ = w S w<g N X O I oI & O I UICZ< w/2 < 0,40 darf ohne
Luftporen hergestellt
werden
- C8/10 - - X X X X o

Gesteinskdrnungen mit
Regelanforderungen
und zusatzlich Wider-
stand gegen Frost bzw.
0,75 C16/20 240 240 X X X X Frost- und Taumittel
(DIN EN 12620 und
DIN V 20000-103)

Oberflachenbehand-
lung des Betons z.B.
Vakuumieren und

>
>
>
>

0,65 C20/25 260 240
0,60 C25/30 280 270

>
>
>
>

Fliigelglatten des
0,55 €30/37 @ 300 270 X X X X Betone
0,50 O c35/450 320 @ 270 X X X X ®
C35/45 Hartstoffe nach
/45 Q@ DIN 1100

Qo

CEM IlI/B darf nur fir
C30/37 e die folgenden Anwen-
dungsfalle verwendet
0,50 C35/45 e 320 6 270 X X X X werden (auf Luftporen
kann in beiden Fallen
verzichtet werden):

0,45 35/45 @ 320 @ 270 X X X X

a) Meerwasserbauteile:
w/z < 0,45; Mindest-

festigkeitsklasse C35/45
und z > 340 kg/m3
0,60 C25/30 280 270 X X X X b) Raumerlaufbahnen
w/z 2 0,35;
0,55 C25/30 300 X X X X Mindestfestigkeits-
/ o @ klasse C40/50 und
z 2360 kg/m3;
0,50 25/45 @ 320 (g) X X X X Beachtung von
X X DIN 19 569-1, Klaran-
0,55 c25/30 @ 300 270 X X lagen Baugrandsdtee
0,50 C35/45 Q 320 270 X X X X fiir Bauwerke und tech-

nische Ausriistungen.
Allgemeine Grundsatze
X Q| o

SchutzmaBnahmen
erforderlich

Beilangsam und sehr
langsam erhdrtenden
Betonen (r < 0,30)
eine Festigkeitsklasse
0,45 C35/45 @ 320 270 X X X X niedriger. Die Druckfe-
stigkeit zur Einteilung
in die geforderte
Druckfestigkeitsklasse
istauch in diesem Fall

0,50 c30/37 @ 320 @ (2] X X X

0,60 €25/30 280 270
0,50 O 35/450 320 270

>
=
>
=

x
>
x
>

an Probekorpern im
0,55 C30/37 @ 300 @ 270 X X X X Alter von 28 Tagen zu
bestimmen
055@Q) C30/37 @ 300 @ 270 X X X X o
0,45 c35/45 @ 320 @ 270 X X X X Uber die Zulassung bzw.

Verwendung anderer

0,45 C35/45 320 270 X X X X Holcim Zemente
, / e 0 beraten wir Sie gerne
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Fiir die Herstellung von Beton nach DIN 1045-2 gibt es fiir einige Normzemente Anwendungsbeschrankungen
fiir bestimmte Expositionsklassen (Abb. 2.2.6).

Abb.2.2.6 . -
Anwendungs- Expositionsklassen b o Bewehrungskorrosion
bereiche fiir X = giiltiger E =
;lenigz: nzaCh Anwendungsbereich 8 8‘:& durch Cloride verursachte Korrosion
) O = fiir die Herstellung E = durch Karbonatisierung
o X ] .
nach dieser Norm I= é verursachte Korrosion andere Cloride Cloride
2 als Meerwasser aus Meerwasser

nicht anwendbar,

allgemeine bauauf-

X0 XC1 XCc2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 Xs1 XS2 XS3
sichtliche Zulassung
erforderlich
CEM X X X X X X X X X X X
CEMII A/B S X X X X X X X X X X X
A D X X X X X X X X X X X
A/B P/Q X X X X X X X X X X X
A/B \' X X X X X X X X X X X
A X X X O O @) ©) @) ©) ©) ©)
B v X O X O O ©) (@) (@) ©) ©) ©)
A/B T X X X X X X X X X X X
A X X X X X X X X X X X
B . X X X O O @) O O O O O
A X X X X X X X X X X X
B ' X X X O @) @) O O O O O
A X X X O O @) O O ©) ©) ©)
B " X O X O O O @) ©) ©) ©) ©)
CEM I A X X X X X X X X X X X
B X X X X X X X X X X X
C X O X @) O @) X @) ©) X O
CEM IV A X O X O O @) O O O O O
B X O X @) ©) @) O O O O O
CEMV A X O X O (©) ©) O O O O O
B X O X ©) ©) O @) @) ©) ©) ©)
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Einteilung des Betons

Betonangriff =z

B

=

2

Aggressive chemische ®

Frostangriff g8 Verschleil £
Umgebung g

=

I

XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3 XM1 XM2 XM3 §
E

X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X O X O X X X X X X O
X X X X X X X X X X X
(@) O @) (@) O @) O (@) (@) @) O
(@) O (@) (@) O (@) O (@) (@) @) O
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
(©) O (@) (©) O ©) O (@) (©) (@) X
O O O O X X X X X X X
(@) O (@) (@) O ©) O (@) (@) (©) X
(@) O (@) (@) O (©) O (@) (@) @) O
(@) O ©) @) O @) O (@) (@) ©) O
X X X X 1) X X X X X X X
X X X X2) X X X X X X X
(©) O (©) ©) X X X (©) (©) ©) O
(@) O (@) (©) O ©) O (@) O (©) O
(@) O (@) (©) O ©) O (@) O ©) O
(@) O (@) (@) O ©) O (@) O (@) O
(@) O ©) (@) O (©) O (@) (@) ©) O

1) Festigkeitsklasse > 42,5 oder Festigkeitsklasse 32,5 R mit einem Hiittensand-Massenanteil von < 50 %

2) CEM I1I/B darf nur fir die folgenden Anwendungsfalle verwendet werden:
a) Meerwasserbauteile: w/z< 0,45; Mindestfestigkeitsklasse C 35/45 und z > 340 kg/m3
b) Rdumerlaufbahnen w/z < 0,35; Mindesfestigkeitsklasse C 50/50 und z > 360 kg/m3; Beachtung von DIN 19569-1
Auf Luftporen kann in beiden Fallen verzichtet werden.

Holcim Betonpraxis 53



Vom Frischbeton zum Festbeton

Einteilung des Betons

XC1

bewehrt, innen trocken

XCa,
XF1

Abb. 2.2.7
Expositionsklassen
am Beispiel einer
Prinzipskizze fiir
den Hochbau

bewehrt, auBenwech-
selnd nass, rtocken

bewehrt, aulen
maRig feucht, Frost

FlieBestrich
XC1

bewehrt, aulRen, Frost innen

reif.

XC4, XF1, XAl

schwach an,

selnd nass, trocken
und Frost
WU-Wand, chemisch

XC1, XC2

bewehrt, nass, innen trocken

Fundament,
unbewehrt

Sauberkeitsschicht, unbew. Fundament,
unbewehrt

XC4, XF1 X0

Abb. 2.2.8
o Kappenbeton Kappenbeton
Expositionsklassen
am Beispiel einer
Prinzipskizze fiir Uberbau
den Ingenieurbau XD3, XF4(LP)
XC4, XF1, XAl ——————| XD2, XF2(LP)
Briicken- |
Pfeiler
XD1, XF2(LP) XM1, XF4(LP)
Schall-
schutz-
wand
unbewehrte Betonfahrbahn
Pfahlkopf Fundament
N Hydr. gebundene Tragschicht bewehrt
Kanalsohle
Bohr-
pfahl
ORI P\ D 0 WV Vo g ) NI N
i i
Xc2 XD2, XA2, XF3 XC4, XF1, XA1 X0 XC2
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Einteilung des Betons

Druckfestigkeitsklasse

XC4, XF1,XAL  ——»|

XA beriicksichtigen

XA2, XD2

&

o Produktion =
C g
o d £
h 9 £
< = 5
3T =
25 o
£ 3 % 2
o S D
48 8
B
£ 5
-GCJV\“ .
S — g (a
g 3]
ko <
S

Chemielager

Verladung

bewehrt,
auBen

chem.

.

Flissigkeitsdichter Beton

Industrieboden, méaRig beansprucht l chem. maRig beansprucht

lbewehrt, Regen, Frost und Tausalz ‘

Sauberkeitsschicht

bewehrt,

Sulfat-
angriff
A 1-0500 Pa Ve ol
~ mg/| PV
PN Pavavel
XD3, XA3, XF4(LP) XA2, XF2, XD2 XM2(OF)

Der Beton wird anhand seiner Druckfestigkeit in

verschiedene Druckfestigkeitsklassen eingeteilt. Dabei
wird zwischen den Druckfestigkeitsklassen fiir Normal-

XA2, XM2(OF)

aulen,

XD3, XM3, XF4(LP)

Freiflache

Frost ‘unbewehrte Industrieflache mit Tausalz

Fundament,
unbewehrt

X0

unterschieden. Um die unterschiedlichen Priifmetho-
den innerhalb Europas zu berlicksichtigen, werden je
Druckfestigkeitsklasse die Mindestdruckfestigkeit sowohl
fir zylindrische als auch fiir wiirfelformige Priifkorper

XF4(PL), XM2(OF)

und Schwerbeton und fir konstruktiven Leichtbeton angegeben.
Druckfestig- Zylinder 1) 2 Wiirfel 1) 3) Druckfestig- Zylinder 1) 2 Wiirfel 2) 3)
keitsklasse fckm Tt keitsklasse fck,cyI foic cube
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
@ 8/10 8 10 LC 8/9 8 9
C 12/15 12 15 LC12/13 12 13
C 16/20 16 20 LC16/18 16 18
C 20/25 20 25 LC 20/22 20 22
C 25/30 25 30 LC 25/28 25 28
§ C 30/37 30 37 c LC30/33 30 33
% C 35/45 35 45 § LC 35/38 35 38
§ C 40/50 40 50 % LC 40/44 40 44
.§ C 45/55 45 55 - LC 45/50 45 50
Té C 50/60 50 60 LC 50/55 50 55
g C 55/67 55 67 LC 55/60 55 60
C 60/75 60 75 :_5 LC 60/66 60 66
£ c 7085 70 85 E LC70/779 70 77
E C 80/95 80 95 LC 80/88 4 80 88
C 90/1054 90 105 1) Lagerung der Probe unter Wasser, Priifalter 28 Tage
2) Zylinder: @ 150 mm, h =300 mm
€100/115% 100 115 3; Wiirfel: Kantenldnge = 150 mm

NoB

i

E e N e

Lagerung der Probe unter Wasser, Priifalter 28 Tage
Zylinder: 150 mm, h = 300 mm
Wiirfel: Kantenlange = 150 mm

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustim-
mung im Einzelfall erforderlich

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder
Zustimmung im Einzelfall erforderlich

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.2.9
Expositionsklassen
am Beispiel einer
Prinzipskizze fiir
den Industriebau

Abb. 2.2.10
Druckfestigkeits-
klassen fiir Normal-
und Schwerbeton
(links,

22000 kg/m3)
sowie Leichtbeton
(rechts,

£2000 kg/m3)
nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2.
Angegeben sind die
charakteristischen
Mindestdruck-
festigkeiten
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Abb. 2.2.11
Chloridgehalts-
klassen

nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2

Abb. 2.2.12
Konsistenzklassen
nach DIN EN 206-1
und DIN 1054-2.
In Deutschland
angewandte
Priifmethoden
und Konsistenz-
beschreibung
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Vom Frischbeton zum Festbeton
Einteilung des Betons

Chloridgehaltsklasse
Die Chloridgehaltsklasse gibt Auskunft tiber den hochst-

zuldssigen Chloridgehalt aller Ausgangsstoffe des Betons.

Er wird bezogen auf die Zementmasse angegeben und
soll insbesondere bei bewehrten Bauteilen den Schutz
der Bewehrung sicherstellen. Die Grenzwerte finden sich
in Abb. 2.2.11. Im Allgemeinen kann von einem Einhalten
der hochsten Anforderungsklasse, namlich jener fuir
Spannbeton, ausgegangen werden.

Betonverwendung Chloridgehaltsklasse Hochst zuldssiger Chloridgehalt, bezogen auf den Zement
[M.-%]

Unbewehrter Beton Ccl1,0 1,0

Stahlbeton Clo,40 0,40

Spannbeton Clo,20 0,20

Konsistenzklasse

Fiir die Verarbeitung des Betons ist die Auswahl der
geeigneten Konsistenz ebenfalls von Bedeutung. Ab-
hangig von den in Deutschland tblichen Priifmethoden
der Konsistenzmessung (AusbreitmaR, Verdichtungsmaf
nach Walz) wurden den einzelnen Messbereichen nun
entsprechende Konsistenzklassen (Abb. 2.2.12) zugeteilt.

Die Abstufung der Messbereiche ist dabei identisch zur
bisherigen Praxis, es werden den Bereichen aber neue
Klassenbezeichnungen zugeordnet.

Ausbreitmal VerdichtungsmaR Setzmaf Setzzeitklassen (Vébé) Konsistenzbeschreibung
Klasse =~ Wert[mm] Klasse Wert Klasse Wert [mm] Klasse Setzzeit [s]
co* >1,46 sehr steif
F1* <340 C1 1,45 bis1,26  S1 10 bis40 VO* >31 steif
F2 350 bis 410 c2 1,25 bis 1,11  S2 50 bis90 V1 30 bis 21 plastisch
F3 420 bis 480 c3 1,10 bis 1,04 S3 100 bis 150 V2 20 bis 11 weich
F4 490 bis 550 S4 160 bis 210 V3 10 bis 6 sehr weich
F5 560 bis 620 S5* >220 V4* 5 bis 3 flieRfahig
F6* 2630 sehr flieRfahig

* Wegen fehlender Empfindlichkeit der Priifverfahren nicht zu empfehlen.

Eine allgemein verbindliche Korrelation zwischen den Konsistenzklassen existiert nicht, jedoch hat die Praxis eine

anndhernde Gleichwertigkeit gezeigt.

Holcim Betonpraxis



Vom Frischbeton zum Festbeton

Einteilung des Betons

GroRtkorn
Zur vollstandigen Beschreibung des Betons ist die Fest-
legung des GroRtkorns erforderlich. In der Regel liegt es

Abb. 2.2.13
Lagerung der
Priifkérper im

Wasserbad
bei 32 mm. Fiir h6here Bewehrungsdichten oder kleinere
Bauteile kann das GroRtkorn auf 16 bzw. 8 mm begrenzt
werden.
Die prazise Beschreibung des Betons soll gewahrleisten,
dass ein Beton mit einer Dauerhaftigkeit verwendet wird,
die die Bauherrschaft im Zuge der Planung ihres Projekts
erwartet (Kap. 2.1).
Die nachfolgenden Beispiele fiir Ausschreibungen
(Abb. 2.2.14) sollen die erlauterten Einzelbestandteile
zusammenfiihren.
I . . e . .e Abb' 2'2'14
Beton fiir Gebdudeinnenwand, Beton fiir GebdudeauBenwand, Beton fiir vorgespannte Beispiele filr die
Hochbau Hochbau Briickenbriistung Ausschreibung
von Beton nach
Beton nach DIN EN 206-1 Beton nach DIN EN 206-1 Beton nach DIN EN 206-1 Eigenschaften
und DIN 1045-2 und DIN 1045-2 und DIN 1045-2
C20/25 C25/30 C30/37
Xc1 XC4; XF1 XC4; XD3; XF4
WO WEF WA
Dmax 32 Dmax 32 Dmax 16
Cl 0,20 clo,20 clo,10
c3 F3 c2
Abb. 2.2.15

Messen des Wiirfels
vor der Priifung
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Uberwachungsklassen

Uberwachungsklassen fiir Beton nach Uberwachung durch das Bauunternehmen zusétzlich die
DIN 1045-3 Anforderungen von Anhang B (DIN 1045-3) erfiillen und
Der Beton wird gemal} DIN 1045-3 in drei eine Uberwachung durch eine dafiir anerkannte Uber-
Uberwachungsklassen eingeteilt. Wird Beton der wachungsstelle nach Anhang C (DIN 1045-3) durchge-
Uberwachungsklassen 2 und 3 eingebaut, muss die flihrt werden.

Abb. 2.3.1 ~ = n

Uberwachungs- Gegenstand Uberwachungsklasse 1 Uberwachungsklasse 2 Uberwachungsklasse 3

klassen fiir Beton o B
Druckfestigkeitsklasse fiir

Normal- und Schwerbeton
nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 <C25/301) >(C30/37 und < C50/60 >(C55/67

Druckfestigkeitsklasse

fiir Leichtbeton nach

DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
der Rohdichteklassen

D1,0-D1,4 nicht anwendbar <1C25/28 >1C30/33
D1,6 —D2,0 nicht anwendbar <LC35/38 > 1LC40/44
Expositionsklasse nach
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 X0, XC, XF1 XS, XD, XA, XM 2), > XF2
Besondere « Beton fiir wasserundurchldssige Bau-
Betoneigenschaften nach teile (weike Wannen) 3)
DIN 1045-2 e Unterwasserbeton

« Beton fiir hohe Temperaturen

(T <250°C)

e Strahlenschutzbeton
(auBerhalb des Kernkraftwerkbaus)

« Fiir besondere Anwendungsfalle
(z.B. verzogerter Beton, FlieBbeton, Be-
ton im Umgang mit wassergefahrdeten
Stoffen) sind die jeweiligen DAfStb-
Richtlinien anzuwenden.

1) Spannbeton der Festigkeitsklasse C25/30 ist stets in Uberwachungsklasse 2 einzuordnen.

2) Gilt nicht fir Gbliche Industriebéden.

3) Beton mit hohem Wassereindringwiderstand darf in die Uberwachungsklasse 1 eingeordnet werden, wenn der Baukérper
nur zeitweilig aufstauendem Sickerwasser ausgesetzt ist und wenn in der Projektbeschreibung nichts anderes festgelegt ist.
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Uberwachungsklassen

Priifgegenstand Uberwachungsklasse 1

Uberwachungsklasse 2 Uberwachungsklasse 3

Konsistenz In Zweifelsfallen

¢ Beim ersten Einbringen jeder Betonzusammensetzung
o Bei Herstellung von Probekdrpern fiir Festigkeitspriifung
o In Zweifelsfallen

Luftgehalt des Frischbetons -
bei LP-Zusatz

e Zu Beginn jedes Betonierabschnitts
« In Zweifelsfallen

Druckfestigkeit an in Formen In Zweifelsfallen

hergestellten Probekorpern

3 Probekorper
e Je 300 m3 oder
¢ Je 3 Betoniertage

3 Probekorper
e Je 50 m3 oder
¢ Je Betoniertag

Die Forderung, die die grof3te Anzahl von Probekdrpern ergibt, ist maligebend.

Uberwachungsklasse 1

Uberwachungsklassen 2 und 3

Uberwachung durch das Uberwachung durch Fremduberwachung
Bauunternehmen das Bauunternehmen
Baustellenpersonal
Bauleiter
Standige Betonpriifstelle Anerkannte

(Leitung durch eine Fachperson mit nachgewiesenen Kenntnissen)

Uberwachungsstelle

» Beratung des Bauunternehmens
* Durchfiihrung der Priifungen

« Uberprifung der Gerdteausstattung vor dem Betonieren, laufende Uber-
prufung und Beratung bei Verarbeitung und Nachbehandlung. Ergebnis-

se sind aufzuzeichnen
« Beurteilung und Auswertung der Ergebnisse
e Schulung des Fachpersonals
» Langerfristiger Vertrag, mindestens ein Jahr

« Gleichzeitige Uberwachung eines Zulieferers unzuldssig

« Uberprifung der Ergebnisse der
standigen Betonpriifstelle

« Uberprifung der Baustelle

e Evtl. zusatzliche Priifungen

« Aufzeichnung, Uberwachungs-
bericht

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.3.2
Mindesthaufigkeit
der Priifungen

Abb. 2.3.3
Vorgehen bei den
verschiedenen
Uberwachungs-
klassen
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Abb. 2.4.1
VerdichtungsmaRB
nach Walz

Abb. 2.4.2
AusbreitmaR

Abb. 2.4.3
SetzmaR (Slump)
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Verarbeitbarkeit und Konsistenz

Bedeutung der Verarbeitbarkeit

Von der Verarbeitbarkeit des Betons hangt es wesentlich
ab, wie gut und wie leicht und mit welchen Kosten er
sich auf der Baustelle umschlagen, férdern und in die
Schalung einbringen und verdichten lasst. Vom sachge-
rechten Einbringen, der einwandfreien Umhiillung der
Bewehrung mit Beton und von einer guten Verdichtung
hangen entscheidend die Qualitat des erharteten Betons,
seine Festigkeit und vor allem seine Dauerhaftigkeit ab.

Definitionen von Verarbeitbarkeit

und Konsistenz

Der Begriff Betonverarbeitbarkeit lasst sich nicht prazise
definieren. Man versteht darunter ein Blindel von ver-
schiedenen Eigenschaften, wie Konsistenz, Kohdsion (Zu-
sammenhalt) bzw. Entmischungsneigung, FlieRverhalten
und Abziehbarkeit (Finishverhalten), die alle voneinander
abhdngen. Die Konsistenz lasst sich mit verschiedenen
Prifmethoden praxisgerecht charakterisieren.

Holcim Betonpraxis

Konsistenz-Priifmethoden:

«Walz», AusbreitmaR, SetzmaR

Die in Deutschland am meisten verwendeten Konsistenz-
Prifmethoden sind das Verdichtungsmal nach Walz,
das Ausbreitmal3, sowie das SetzmaR (im englischen
Sprachgebiet Slump genannt).

Die genannten Priifmethoden (Abb. 2.4.1,2.4.2,2.4.3)
sind nicht im gesamten Konsistenzbereich gleicherma-
Ben geeignet.

Aus Abb. 2.2.12 sind die gebrauchlichen Bezeichnungen
flr die verschiedenen Konsistenzbereiche, die hierfiir ge-
eigneten Priifmethoden sowie die fiir den betreffenden
Bereich charakteristischen Messwerte ersichtlich.

Die Verarbeitbarkeit bei Betonierbeginn iiber-
priifen

Gleiche Konsistenzmesswerte von Beton aus verschie-
denen Werken biirgen nicht unbedingt fiir gleiche
Verarbeitbarkeit, da das Messergebnis von der Art der Be-
tonrohstoffe wie auch der Herstellung etwas beeinflusst
wird. Es ist deshalb angezeigt, bei Beginn des Betonierens
die Verarbeitbarkeit praktisch zu tiberpriifen und, falls
notwendig, die Konsistenz zu korrigieren. Insbesondere
muss beim Wechsel der Betonausgangsstoffe die fiir das
gegebene Bauteil geeignete Konsistenz mit einer Erstprii-
fung neu festgelegt werden.




Vom Frischbeton zum Festbeton

Verarbeitbarkeit und Konsistenz

Verdnderung der Konsistenz mit Hilfe von SteuergréRen fiir die Konsistenz und
Zusatzmitteln Betonfestigkeit

Uber den Einsatz von FlieRmittel ist es moglich, Beton Neben Zusatzmitteln beeinflussen noch eine Menge

mit einem w/z-Wert von 0,5 und weniger herzustellen, anderer Faktoren die Betonkonsistenz. Eine Veranderung
der gleichwohl eine plastische bis sehr flie3fahige Kon- eines oder mehrerer Faktoren wirkt sich nicht nur auf
sistenz hat (siehe auch Kap. 1.4). die Konsistenz, sondern auch auf die Festigkeit (und auf

andere Eigenschaften) des Betons aus, oft jedoch nicht in
der gleichen Richtung. Abb. 2.4.4 zeigt, wie sich verschie-
dene betontechnologische MaBnahmen auf Konsistenz
und Betondruckfestigkeit auswirken.

" Abb. 2.4.4
Anderung Konsistenz Druckfestigkeit nach 28 Tagen Wirkung verschie-
. . dener MaBnahmen
Stetigere Kornverteilung -~ - auf Konsistenz und
Festigkeit
Mehr Rundkorn -~ =
Mehr gebrochenes (kantiges) Korn \A -~
Mehr Zugabewasser -~ v
Hoéhere Betontemperatur “a 'Y
Einsatz von Verfliissigern (BV, FM) -~ -
Einsatz von Luftporenbildnern (LP) -~ Y
Einsatz von Verzégerern (VZ) -~ =
Zusatzstoffe Typ Il -~ -
A Positiver Einfluss A Negativer Einfluss =>» Keine wesentliche Anderung
Die Verarbeitbarkeit nimmt
nach dem Mischen ab
Es ist unvermeidlich, dass der Beton nach dem Misch- _ Abb. 2.4.5
. - . . £ 520 Einfluss der Zeit
ende langsam anzusteifen beginnt und sich die Verar- £ . .
£, auf die Konsistenz
beitbarkeit dadurch verschlechtert (Abb. 2.4.5). In diesem = 500 nach dem Anma-
Zusammenhang ist zu beachten, dass die angegebene £ 480 chen des Betons.
. S . . = Der dunkle Bereich
Konsistenz sich in der Regel auf den Zeitpunkt unmittel- o A
. . S 460 gilt fiir FlieBRmittel
bar nach dem End? des Mischens oder auf den Zeitpunkt § auf PCE-Basis, der
der Ankunft bzw. Ubergabe des Betons auf der Baustelle S 440 helle fiir herkémm-
bezieht. Das Ansteifen erfolgt bei hoher Betontempera- & liche FlieBmittel
tur sowie bei rasch erhartenden Zementen schneller. é Ao
S 400
Mit der Verwendung langsamer erhdrtender Zemente, 280
beispielsweise den Hochofenzementen Holcim-Duo und
Holcim-Aqua lasst sich diesem Effekt entgegenwirken 360
ebenso mit geeigneten Zusatzmitteln. 0 10 20 30 40 50 60

Zeit nach Herstellung [Minuten]

Die Verarbeitbarkeit des Betons darf nie durch
nachtraglichen Wasserzusatz verbessert werden.
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Abb. 2.5.1
Empfohlene
Mischdauer

Vom Frischbeton zum Festbeton

Herstellung und Transport

Dosieren und Mischen der Ausgangsstoffe

Die Herstellung des Betons steht in engem Zusammen-
hang mit der eingesetzten Maschinentechnik.

Die Dosierung hat die Aufgabe, die Ausgangsstoffe der
Betonmischung wie Zement, Zugabewasser, Gesteins-
kornung, Zusatzmittel und Zusatzstoffe in bestimmten
Mengen zu dosieren, sodass ein definiertes Mischungs-
verhaltnis mit groBer Genauigkeit erzielt wird. Zwei
Systeme werden eingesetzt, die volumetrische und/
oder die massenmaRige Dosierung, wobei letztere ge-
nauere Resultate ergibt.

Dosiergenauigkeit
Die Komponenten des Betons sind mit einer
Genauigkeit von * 3 Prozent beizugeben.

Die Reihenfolge der Zudosierung ist fiir jede Mischanlage

durch systematische Vorversuche zu bestimmen.

Sie ist zusammen mit dem Mischer entscheidend fiir:

« den Aufschluss (Dispergierung) des Zements und der
Zusatzstoffe

e den Mischeffekt

« die Mischintensitat

« die optimale Wirkung der Zusatzmittel

e die optimale Umhillung der Gesteinskérnung
mit dem Feinstmortel (Zementleim)

e die Anlagenleistung

e die Mischdauer

« den Verschleif3.

Bei Transportbetonwerken wird iiblicherweise ein
Zwangsmischer eingesetzt, der diskontinuierlich mit
Einzelchargen arbeitet. Jeder Mischertyp verlangt eine
minimale Chargengrof3e. Ein Unterschreiten dieser
ChargengroRe wirkt sich negativ auf die Frischbeton-
qualitat aus.

Mischdauer
Die Mischdauer ist von der Mischerleistung abhdngig. Sie
ist durch Versuche festzulegen.

Definition

Die Mischdauer = «Nassmischdauer» beginnt, wenn

alle Ausgangsstoffe im Mischer sind.

Gemal DIN EN 206-1, Art. 9.8, und DIN 1045-2 muss
das Mischen der Ausgangsstoffe so lange dauern, bis
die Mischung gleichférmig erscheint (mindestens

30 Sekunden).

Wird wahrend des Mischvorganges eine Feinnachdosie-
rung des Zugabewassers zum Erreichen der vorgegebe-
nen Frischbetonkonsistenz notwendig, ist die Mischdauer
angemessen zu verldngern.

Empfohlene Mischdauer fiir die
Nassmischzeit im Transportbetonwerk

Dauer [s]

Normalbeton

Beton mit besonderen Eigenschaften 90
(z.B. Luftporenbeton)

Beton mit Silicastaub (Slurry/Granulat) >120
Selbstverdichtender Beton (Kap. 2.9) >120
Empfohlene Mischdauer bei Zugabe Dauer

von Zusatzmitteln im Fahrmischer

Normalbeton

> 1 Minute je m3,

mindestens aber

5 Minuten je Fahrmischer
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Herstellung und Transport

Abb. 2.5.2
= 144 _ Typischer Verlauf
E der Leistungs-
‘E 130 — aufnahme des
S ™ JEinlauf Beginn der 1 Ausreichende x;::::;n:::;isch_
..g 101 — der 1 Nassmischzeit 1 Homogenitat erreicht
T Kompo- 0 vorgangs
@ 86 — nenten E fiir Ruttelbeton
g2 7 : :
& : i Ent-
= 58 — ] i leeren
: 1 des
43 — 0 1 Beton-
29 . \ mischers
1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120
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Abb. 2.5.3
Moderne Transport-
betonanlage

Versuche und die Praxis haben gezeigt, dass noch andere
Faktoren als die Homogenitat fir die Qualitat des Betons
eine wesentliche Rolle spielen. Die in das Mischgut
eingebrachte Energie aktiviert den Zement und {ibt einen
Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung des Betons aus
(Abb. 2.5.3).

Anlagentechnik

Heutige Transportbetonanlagen verfligen in der Regel
uber rechnergestiitzte Misch- und Dosiereinrichtungen.
Die Mischungszusammensetzungen sind im Steue-
rungsrechner hinterlegt und kénnen durch Eingabe der
Sortennummer abgerufen werden.

Abb. 2.5.4
Blick in einen
Doppelwellen-
mischer

Der Steuerungsrechner regelt dabei qualitatsrelevante
Prozesse. So wird z.B. die Menge der einzuwiegenden
oberflachenfeuchten Gesteinskérnung automatisch
bestimmt und das Zugabewasser angepasst.

Der Anlagenfiihrer Giberwacht den Herstellungsprozess
am Bildschirm.

In Abb. 2.5.2 ist ein typischer Verlauf der Leistungs-
aufnahme des Mischermotors dargestellt. Diese sog.
Misch- oder Konsistenzkurve kann zur Beurteilung der
Frischbetonkonsistenz bei der Herstellung verwendet
werden. Weiterhin verfligen Transportbetonanlagen oft
uber eine Mischerkamera. Damit kann der Anlagenfihrer
den gerade produzierten Frischbeton visuell beurtei-

len. Eine solche Anlagentechnik gewahrleistet hochste
Qualitat bei maximaler Produktionsleistung. Wegen der
vielfaltigen Anforderungen an die Frisch- und Festbeton-
eigenschaften kann heute auf moderne Anlagentechnik
kaum noch verzichtet werden.
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Abb. 2.5.5
Fahrmischer

Vom Frischbeton zum Festbeton

Herstellung und Transport

Betontransport

Transportbeton ist nach seiner Herstellung im Betonwerk
moglichst rasch auf die Baustelle zu transportieren und
zu verarbeiten. Dadurch lassen sich QualitatseinbulSen
vermeiden. Das Ansteifen des Frischbetons wird so gering
wie moglich gehalten, um eine optimale Verarbeitbarkeit
sicherzustellen. Wird der Beton nach dem Erstarrungsbe-
ginn eingebaut, kann sich dies negativ auf die Festbeton-
eigenschaften auswirken.

Des weiteren birgt der Transport die Gefahr des Ent-
mischens. Diese Gefahr erhéht sich bei weicheren
Frischbetonkonsistenzen. Daher werden zum Frisch-
betontransport in der Regel Fahrmischer eingesetzt.
Diese halten den Beton wahrend des Transportes durch
Drehen der Trommel in Bewegung und verhindern so
eine Entmischung. Gleichzeitig schiitzt die geschlossene
Bauweise des Fahrmischers den Frischbeton vor Witte-
rungseinfliissen wie z.B. Regen, Sonne oder Wind. Bei
einem Transport ohne Fahrmischer sind geeignete Maf3-
nahmen zum Schutz des Betons zu ergreifen. Dies kann
durch Abdecken des Betons mit einer Plane geschehen.

Holcim Betonpraxis

Auf der Baustelle muss jeder Lieferschein vom Baustel-
lenverantwortlichen lberpriift werden. Weitergehende
Prifungen sind je nach Art des Betons, oder entspre-
chend seiner Eigenschaften erforderlich. Die Angaben der
DIN EN 206-1 / DIN 1045-3 sind zu beachten. Bei Fahr-
mischertransporten soll der Beton nach der Ankunft auf
der Baustelle unmittelbar vor dem Entladen 1 bis 2 Minu-
ten nachgemischt werden. Besonders wichtig ist dies bei
Luftporenbeton. Eine nachtragliche Wasserbeigabe ist zu
unterlassen. Wird vom Baustellenverantwortlichen eine
Zugabe von Zusatzmitteln veran-
lasst, gelten die Mindestmischzeiten
nach Abb. 2.5.1. Jede Verdnderung
des Betons muss auf dem Liefer-
schein vermerkt werden. Bei Fahr-
zeugen ohne Nachmischmaglichkeit
ist jede Veranderung des Betons zu
unterlassen.

Kann der Beton auf der Baustelle
nicht sofort entladen werden, sind
vor dem Einbringen in jedem Fall
die Eigenschaften des Betons (Kon-
sistenz, Luftgehalt usw.) darauf zu
uberpriifen, ob sie den getroffenen
Vereinbarungen und Anforderungen
noch entsprechen. Der Frischbeton
sollte spatestens nach 90 Minuten
(bei steifer Konsistenz und dem
Transport ohne Fahrmischer nach
45 Minuten) vollstandig entladen
sein.



Vom Frischbeton zum Festbeton

Einbringen und Verdichten

N i K Abb. 2.6.1

Fordermittel Betonkonsistenz Fordermittel in
Abhéngigkeit
von der Konsistenz

Forderband

Kibel

Betonpumpe

Kibel mit Fallrohr

Rinne oder Rutsche

Férdern und Einbringen

Je nach Konsistenz und/oder ortlichen Gegebenheiten
werden die in Abb. 2.6.1 genannten Férdermittel einge-
setzt.

Die Anlieferungsmenge und die Einbauleistung miissen
aufeinander abgestimmt sein. Das Einbringen des Betons
soll mit gleichbleibender Geschwindigkeit in méglichst
gleichmaBig dicken, horizontalen Schichten erfolgen.

Um das Entmischen zu vermeiden, soll die Schiitthohe
hochstens 50 cm betragen. Bei Fallhohen von liber 2 m
sollte der Beton durch ein Fallrohr oder einen Verteil-
schlauch eingebracht werden.

Verdichten

Gutes Verdichten ist die Voraussetzung fiir einen dauer-
haften Beton.

Die Vorteile eines gut verdichteten Betons sind:

« erhohte Dichtigkeit

« verbesserte Dauerhaftigkeit

« gute Druckfestigkeit

* bessere Haftung zwischen Bewehrung und Beton.

Abb. 2.6.2
Einbringen mit der Pumpe und verdichten
mit der Riittelflasche

Verdichtungsarten

Die Wahl der Verdichtungsart ist abhangig von der
Konsistenz. Bei Verwendung gebrduchlicher Konsisten-
zen C3/F3 und C2/F2 wird in der Regel durch Riitteln
verdichtet. Nur bei sehr niedrigen Konsistenzen C1 wird
gestampft.

Das Rutteln erfolgt am haufigsten mit Innenrittlern
oder mit AuRenrittlern (Schalungsvibratoren, Ober-
flachenfertiger mit Flachenvibratoren). Haufig werden
die Methoden auch kombiniert eingesetzt.

Beim Rutteln werden Schwingungen erzeugt, die die
innere Reibung zwischen den Gesteinskérnern fast
vollstandig lberwinden. Die Einzelkorner lagern sich
dichter aneinander, die eingeschlossene Luft entweicht
in Form von Luftblasen an die Oberflache (natirlicher
Luftgehalt nach der Verdichtung noch 1 bis 2 Volumen-
prozent), die Hohlraume fiillen sich mit Feinstmortel, und
der Frischbeton verdichtet sich unter der Einwirkung der
Schwerkraft.

Bei selbstverdichtendem Beton muss auf den Einsatz

von Ruttlern verzichtet werden, da sonst die Gefahr der
Entmischung besteht (Kap. 2.12).
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Abb. 2.6.3
Anhaltswerte fiir
den Durchmesser
des Wirkungs-
bereichs und

den Abstand der
Eintauchstellen

Vom Frischbeton zum Festbeton

Einbringen und Verdichten

Wirkungsbereich elektrischer Hochfrequenz-
Innenriittler (Abb. 2.6.3)

Erfahrungsgemal? hat sich die Frequenz von

12000 Umdrehungen pro Minute fiir tiblichen Beton
als am glinstigsten erwiesen.

Fir feinkornige Betone ist die Frequenz des Riittlers
zu erhéhen (bis 18000 U/Min.).

Abb. 2.6.4
Frischbetoneinbau
und Verdichtung
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Durchmesser Durchmesser Abstand
Innenrittler des Wirkungs- zwischen den
[mm] bereichs Eintauchstellen
[em] [em]
<40 30 25
40 bis 60 50 40
>60 80 70
Eintauchstellen
Oberflache der

unverdichteten Schiittung

bereits verdichtete Schicht

Innenrittler

10-15

Holcim Betonpraxis

Regeln fiir gutes Verdichten

e Der Innenrittler ist rasch in moéglichst gleichen Abstan-
den in den Beton einzufiihren und nach kurzem Ver-
harren im Tiefstpunkt langsam herauszuziehen, wobei
sich die Oberflache des Betons schliefen muss. Schlief3t
sich die Oberflache nicht mehr, ist die Konsistenz zu
steif, das Erstarren des Betons hat bereits begonnen,
oder die Rutteldauer war nicht ausreichend.

« Der Beton soll nicht mit dem Innenrdttler verteilt
werden.

e Das Rutteln ist zu beenden, sobald sich an der Ober-
flache eine diinne Feinmdrtelschicht gebildet hat und
grolRere Luftblasen nur noch vereinzelt austreten.

» Der Abstand der Eintauchstellen ist so zu wahlen, dass
sich die von der Ruttelbewegung erfassten Beton-
bereiche Uberschneiden.

» Wird Beton in mehreren Schichten «frisch in frisch»
eingebracht, muss der Innenruttler durch die zu ver-
dichtende Schicht hindurch noch etwa 10 bis 15 cm tief
in den sich darunter befindenden Beton eintauchen,
damit eine Verbindung der beiden Schichten gewahr-
leistet ist (Abb. 2.6.4).

Faustregel
Abstand der Eintauchstellen =
8- bis 10-facher Durchmesser des Innenrittlers

Nachverdichten

Durch das Nachverdichten des bereits verdichteten,
aber noch nicht erstarrten Betons kann dessen Dich-
tigkeit nochmals erhoht werden. Dies gilt vor allem fiir
Beton mit hohem w/z-Wert und geringem Wasserriick-
haltevermogen, fiir besonders massige Bauteile sowie fiir
Beton, der mit hoher Forderleistung eingebracht wurde.
Hohlrdume, die sich durch ein Nachsacken des Frischbe-
tons unter waagerechten Bewehrungsstaben gebildet
haben, konnen geschlossen werden. Voraussetzung fir
das Nachverdichten ist, dass es zum richtigen Zeitpunkt
geschieht und der Beton noch verformbar ist. Dies ist
allerdings schwierig zu bestimmen. Das Nachverdich-
ten darf nur durch erfahrenes Fachpersonal ausgefiihrt
werden.



Vom Frischbeton zum Festbeton
Nachbehandlung

Zweck und Ziele

Die Nachbehandlung hat den Zweck, den jungen Beton
vor Wasserverlust und schadlichen Einwirkungen zu
schiitzen. Druckfestigkeit allein garantiert keine Dauer-
haftigkeit, der Beton muss auch dicht sein. Gerade im
oberflachennahen Bereich ist ein Zementstein mit hoher
Dichtigkeit und einer moglichst geringen Porositat sehr
wichtig flir einen erhéhten Widerstand gegen Karbona-
tisierung und das Eindringen schadigender Stoffe.

Unter Nachbehandlung versteht man alle MaBnahmen,
die dazu geeignet sind, den frisch verarbeiteten und
jungen Beton bis zum Erreichen einer ausreichenden
Festigkeit zu schiitzen.

Die wichtigsten Ziele der Nachbehandlung sind der

Schutz vor:

« vorzeitigem Austrocknen durch Wind, Sonne,
trockene Kalte

« extremen Temperaturen (Kalte/Hitze) und raschen
Temperaturwechseln

« Niederschlagen

« vorzeitigen Einwirkungen von Fremdstoffen
(Ol usw.).

Abb. 2.7.2
Ummantelung
einer Betonstiitze
mit Thermomatte

Vorzeitiges Austrocknen

Besonders wichtig ist der Schutz gegen vorzeitiges
Austrocknen, mit dem unmittelbar nach dem Einbringen
zu beginnen ist. Folgen des zu friihen Wasserverlusts im
oberflachennahen Bereich sind:

« starke Friihschwindrissneigung (Kap. 3.2 «Rissbildung»)
» geringe Festigkeit

e Neigung zum Absanden

« geringere Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit

« verminderter VerschleiBwiderstand.

Abb. 2.7.1
Abdecken einer
Betondecke
mit Plastikfolie

SchutzmaRBnahmen gegen vorzeitiges Austrocknen
e in der Schalung belassen
» mit Folien abdecken (Abb. 2.7.1)
o mit Thermomatten abdecken (Abb. 2.7.2)
 wasserhaltende Abdeckungen aufbringen (Jute, Geotextilmatten)
« fliissige Nachbehandlungsmittel aufbringen
(Curing compound, Abb. 2.7.3)
« kontinuierliches Bespriihen mit Wasser
e Unterwasserlagerung
» Kombination der aufgefiihrten MaBnahmen.

Abb. 2.7.3
Aufspriihen eines
Nachbehandlungs-
mittels
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Vom Frischbeton zum Festbeton
Nachbehandlung

Austrocknungsgeschwindigkeit

Die Austrocknungsgeschwindigkeit hangt ab von der:
* Lufttemperatur

e Betontemperatur

« relativen Luftfeuchte

 Windgeschwindigkeit.
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Abb. 2.7.4

Einfluss des Feuchthaltens auf die Festigkeitsentwicklung
des Betons im Oberflichenbereich
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Typische Auswirkungen dieser Faktoren sind in Abb. 2.7.4
und Abb. 2.7.5 dargestellt.

ungeschiitzter Beton bei
Windgeschwindigkeit von 20 km/h
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Abb. 2.7.5
Frithschwinden als Folge mangelhafter Nachbehandlung bei

extremen Witterungsbedingungen

Abb. 2.7.6 zeigt Zusammenhange zwischen den genann-
ten GroRen auf und kann zum Abschatzen der Austrock-

nungsrate verwendet werden.

Abb. 2.7.6
Diagramm zum Abschétzen der Austrocknungs-

rate an offen liegenden Betonflachen.

Eingezeichnetes Beispiel:

Lufttemperatur: 28°C,

relative Luftfeuchte: 50 %,

Betontemperatur: 28°C,
Windgeschwindigkeit: 5 m/s.

Ergebnis: Austrocknungsrate = 0,8 kg/m? - Std.



Vom Frischbeton zum Festbeton
Nachbehandlung

Extreme Temperaturunterschiede

Bei Warme dehnt sich der Beton aus, bei Kalte zieht er
sich zusammen. Dies flihrt zu Spannungen, wenn der
Beton bei der Verformung behindert wird oder wenn sich
extreme Temperaturunterschiede innerhalb des Beton-
korpers einstellen konnen. Deshalb ist zu verhindern,
dass zwischen der Betonoberflache und dem Betonkern
groRere Temperaturunterschiede als 15°C entstehen und
der noch nicht ausreichend erhartete Beton schroffen
Temperaturwechseln ausgesetzt wird. Uberschreiten die
Spannungen die noch geringe Zugfestigkeit des jungen
Betons, flihrt dies zu Rissen.

MaRnahmen zur Verminderung der Temperaturunter-
schiede sind in Abb. 2.7.7 aufgefiihrt. Weitere Mal3-
nahmen zum Vermeiden oder Verringern von Tempera-
turunterschieden oder deren Auswirkungen finden sich
in Kapitel 3.2 «Rissbildung».

NachbehandlungsmaBnahmen

Die Art (Abb. 2.7.7) und die Dauer der Nachbehandlung
richten sich vorwiegend nach den herrschenden Witte-
rungsbedingungen und den zu schiitzenden Bauteilen.
DIN 1045-3 macht Angaben zur Mindestdauer der Nach-
behandlung (Abb. 2.7.8).

Nachbehandlungs- und Ausschalfristen sind um die
Anzahl der effektiven Frosttage zu verlangern.

Hinweis

Wird zur Nachbehandlung ein Nachbehandlungs-
mittel (Curing) aufgespriiht, sollte darauf geachtet
werden, ob der Beton nachtraglich beschichtet
werden soll.

Ist das Curing wachshaltig, muss bei nachtraglicher
Betonbeschichtung der Untergrund vorbehandelt
werden (z.B. Sandstrahlen, Wasserhochdruck, Kugel-
strahlen). Wachshaltige Curing-Mittel diirfen nicht
in die Betonoberfldche eingeglattet werden.

Es gibt neuerdings wachsfreie Curings, die als
Glatthilfen dienen. Zum einen lasst sich der Beton
leichter glatten, zum anderen kann man das Curing
trotz nachtraglicher Beschichtung in die Betonober-
flache mit einglatten.

MaBnahmen AuBentemperaturen in °C
-3 5 10
unter bis bis bis liber

-3 +5 10 25 25
Holzschalung ndssen; Stahlschalung vor Sonneneinstrahlung ([ ] [ ]
schiitzen. Abdecken oder Aufspriihen von Nachbehandlungs-
mittel oder Feuchthalten durch kontinuierliches Benetzen
Abdecken oder Aufspriihen von Nachbehandlungsmittel ([ ] ([ ]
Vorwarmen der Schalung und Bewehrung. [ ]

Abdecken oder Aufspriihen von Nachbehandlungsmittel;
Auflegen von Thermomatten

Vorwarmen der Schalung und Bewehrung.

Abdecken mit Thermomatten.

Betontemperatur mindestens 3 Tage lang auf + 10 °C halten
(Bauteil umschlieRen und beheizen)

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.7.7
Nachbehandlungs-
maBnahmen bei
verschiedenen
AuBen-
temperaturen
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Abb. 2.7.8

Mindestdauer der

Nachbehandlung
nach DIN 1045-3
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Nachbehandlung

Expositions- Erforderliche Mindestdauer
klasse Festigkeit im der Nachbehandlung
oberflaichennahen
Bereich
0,5 Tage

X0, XC1 - .

(mindestens 12 Stunden)
Alle Klassen,
auBer 0,5 fy Werte der Tabelle unten
X0, XC1, XM

Werte der Tabelle unten
AM 0.7 fu verdoppeln
Oberflachen- Mindestdauer der Nachbehandlung
temperatur in Tagen
T[°C]? L .

Festigkeitsentwicklung des Betons:
r = fema/femas?
r20,50 r20,30 r20,15 r<0,15
schnell mittel langsam  sehr
langsam

>25 1 2 3
25>T215 1 2 4 5
15>T2>10 2 4 7 10
10>T25 3 6 10 15

1 ., bzw. f .5 bezeichnen die Mittelwerte der Druckfes-
tigkeit nach 2 bzw. 28 Tagen.

2) Anstelle der Oberflachentemperatur des Betons darf die
Lufttemperatur angesetzt werden.

Expositions Mindestdauer der Nachbehandlung

klassen inTagen
XC2, XC3, XC4

o Festigkeitsentwicklung des Betons:
und XF1 =f_Jf )
Frischbeton- "= Tema/Tem2s
temperatur r20,50 r20,30 r20,15 r<0,15
T[°c]Y schnell mittel langsam  sehr

langsam

215 1 2 4 k.A.
15>T2>10 2 4 7 k.A.
10>T25 4 8 14 k.A.

1) Kann ein tibermaBiges Auskiihlen des Betons im An-
fangsstadium ausgeschlossen werden, kénnen fiir die
Expositionsklassen XC2, XC3, XC4 und XF1 die erforderli-
chen Nachbehandlungsdauern auch lber die Frischbeton-
temperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus festgelegt
werden.

Abb. 2.7.9
Einhausungen
bieten einen
hohen Schutz vor
unerwiinschten
Witterungs-
einfliissen

Holcim Betonpraxis

In Abb. 2.7.8 ist die Mindestdauer der Nachbehandlung in
Abhangigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons
fiir alle Expositionsklassen nach DIN 1045-2 dargestellt.
Entsprechend dem Entwurf der A2-Anderung zur

DIN 1045-3 (Mai 2007) konnen fiir die Expositionsklassen
XC2, XC3, XC4 und XF1 die erforderlichen Nachbehand-
lungsdauern auch lber die Frischbetontemperatur zum
Zeitpunkt des Betoneinbaus festgelegt werden, wenn ein
lbermaRiges Auskiihlen des Betons im Anfangsstadium
ausgeschlossen wird.

Niederschlige

Niederschlage konnen haufig bleibende Schaden (hohe
Porositat, verminderte Dauerhaftigkeit, Auswaschungen)
am frischen oder jungen Beton verursachen. Deshalb

ist vor dem Betonieren die vorbereitete Schalung von
stehendem Wasser zu befreien. Der frisch eingebrachte
Beton ist vor Regen zu schiitzen, gegebenenfalls mit
Folien oder durch Einhausung (Abb. 2.7.9).




Vom Frischbeton zum Festbeton

Betonieren bei warmer Witterung

Im Sommerhalbjahr stellt man oft einen Abfall der durch-  Es handelt sich dabei um eine aus allen Landern mit
schnittlichen 28-Tage-Betondruckfestigkeit von einigen ausgepragten saisonalen Temperaturunterschieden
MPa fest. Man spricht vom so genannten Sommerloch bekannte Erscheinung. Sie ist vornehmlich auf zwei
(Abb. 2.8.1). Ursachen zuriickzufiihren.

Abb. 2.8.1
= 60 Typische Beton-
o . .
s 55 festigkeits- und
oy Verarbeitbarkeits-
© 50 statistik wahrend
2 des Sommerhalb-
é 45 jahrs. Daten aus
= \. der Qualitats-
S 40 sicherung eines
?‘, Transportbeton-
% 35 werks
i
R 30
25
20
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£
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) =
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105 S3
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Hohere Betontemperatur _ Abb. 2.8.2
Die im Allgemeinen hohere Betontemperatur bewirkt g a0 _'\ Auswirkung der
eine schnellere Zementhydratation. Diese fiihrt zu einer %- \‘\\ Ze:"p.elrjt"rau”'e
— ntwickiun
hoheren Friihfestigkeit, weil sich gegenliber niedrigeren %’D \ der Druckfegstigkeit
Temperaturen rascher Zementhydratkristalle bilden, ] 28"%Chen von Beton
die allerdings kleiner sind. Kleinere Kristalle konnen sich < 30 -
weniger intensiv verfilzen als groRere. Es stellt sich auch 3 ‘\
eine hohere Porositat ein. Da der Grad der Kristallver- e
filzung und die Porositat die Endfestigkeit des Betons
erheblich beeinflussen, nimmt diese ab (Abb. 2.8.2).
20
///
0 — ©
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R 1Tag
0
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Temperatur [°C]
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Abb. 2.8.3
Benetzen der
Schalung
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Betonieren bei warmer Witterung

Unzuldssige Wasserzugabe

Bei hohen Temperaturen nimmt das Ansteifen des
Betons zu. Auch eine hohere Ausgangskonsistenz bei
Transportbeton durch hohere FlieBmittelgehalte kann
dieses Verhalten nicht ganz kompensieren. Deshalb ist
die Versuchung grof3, den Beton durch die Zugabe von
Wasser besser verarbeitbar zu machen. Doch bereits mit
geringen Mengen zusatzlichen Wassers im Beton fallt
die Festigkeit zwangslaufig ab; noch mehr aber leidet die
Dauerhaftigkeit des Betons.

Faustregel

10 Liter mehr Zugabewasser pro m3 Beton
verursachen einen 28-Tage-Druckfestigkeitsverlust
von rund 3 bis 5 MPa.

Holcim Betonpraxis

Um den Betonfestigkeitsabfall bei heiler Witterung in
engen Grenzen zu halten, schreibt die DIN 1045-3 eine
Frischbetontemperatur von héchstens 30°C vor. Bei
Beton, an den besondere Anforderungen gestellt werden,
sollte die Frischbetontemperatur auf maximal 25°C
begrenzt werden.

Neben dem Verlust an Endfestigkeit (Abb. 2.8.2) und
Dauerhaftigkeit hat eine hohere Betontemperatur noch
weitere unerwiinschte Auswirkungen:

« Die schnellere Zementhydratation bewirkt ein rascheres
oder sogar vorzeitiges Ansteifen des Betons, wodurch
seine Verarbeitung beeintrachtigt wird
(Kap. 2.4 «Verarbeitbarkeit und Konsistenz»).

« Die Betonoberflache trocknet rascher aus. Dies gilt ins-
besondere bei hoher Windgeschwindigkeit, intensiver
Sonneneinstrahlung und niedriger relativer Luftfeuchte.
Die Nachbehandlung (Kap. 2.7 «<Nachbehandlung») soll
den Wasserentzug vermeiden, oder es muss fir konti-
nuierliche Wasserzufuhr auf die Betonoberflache ge-
sorgt werden. Andernfalls bleibt die Zementhydratation
unvollstandig, wodurch die Endfestigkeit der vorzeitig
ausgetrockneten, oberflachlichen Partien, insbesondere
aber deren Dauerhaftigkeit, noch zusatzlich redu-
ziert wiirde. Auch neigen solche Bauteile stark zum
Frihschwinden und der damit zusammenhangenden
Rissbildung (Kap. 3.2 «Rissbildung») sowie bei Sicht-
beton zu hasslichen Unterschieden in den Grautonen.



Vom Frischbeton zum Festbeton

Betonieren bei warmer Witterung

MaRBnahmen zur Kontrolle der Betontemperatur
Die Temperatur T eines Frischbetons kann mit
folgender Formel naherungsweise abgeschatzt

werden:

Tp=0,7-T, +0,2T, +0,1-T,

Ty Betontemperatur

T,:  Gesteinskornungstemperatur
Ts:  Wassertemperatur

T,: Zementtemperatur

Beispiel: Bekannt sind:

T, = 21°C
T, = 15°C
T, = 50°C

z
Gesucht ist die Betontemperatur T,:

T,=0,7-21+0,2:15 + 0,1-50 = 22,7°C

Da die Zementtemperatur durch den Einbau von
speziellen Kiihlern in den Zementmahlanlagen auf
60°C oder weniger reduziert wird, ist ihr Einfluss auf
die Betontemperatur relativ gering.

MaBnahmen zum Senken der Betontemperatur

* Anbringen einer Warmeisolation am Kiessilo

e Kiihlen des Grobkieses durch Besprengen mit
Wasser )

e Kiihlen des Zugabewassers mit Eis )

e Kiihlen der Betonmischung mit fliissigem
Stickstoff.

1)Die Zugabewassermenge ist entsprechend zu
reduzieren.

Betonieren bei warmer Witterung verlangt
gute Planung und Vorbereitung

» Verwendung eines Zements mit moderater
Warmeentwicklung, z.B. Hochofenzemente
(Holcim-Duo und Holcim-Aqua).

« Die Anlieferung und Verarbeitung des Frischbetons
muss so koordiniert werden, dass der Beton zligig
eingebaut werden kann.

« Fiir das Betonieren sind genligend Geratschaften
und Personal einzuplanen, damit das Einbringen,
das Verdichten und die Nachbehandlung ohne
Verzug erfolgen kénnen.

e Unterlage und Schalung diirfen dem Frischbeton
kein Wasser entziehen. Die Schalung ist deshalb
vor dem Einbringen des Betons zu benetzen
(Abb. 2.8.3). UbermaRiges Wassern von Schalung
und Untergrund ist zu vermeiden (keine Wasser-
lachen).

« Sind die fiir ein erfolgreiches Betonieren bei hoher
Temperatur erforderlichen Voraussetzungen aus
bestimmten Griinden nicht gegeben, muss auf
eine kiihlere Tageszeit ausgewichen werden.

e Das Verwenden von Erhartungsverzogerern kann
die Nachteile der rascheren Zementhydratation
weitgehend beheben. Sie sind aber wenig wirksam
gegen vorzeitiges Ansteifen des Betons, auch erfor-
dert ihr Einsatz eine verlangerte Nachbehandlung.
Wenn die Wirkung eines bestimmten Verzogerers
auf einen Zement nicht schon von fritheren Verwen-
dungen her bekannt ist, muss sie durch Vorversuche
abgeklart werden, um eine zweckentsprechende
Verzogererdosierung zu ermoglichen.

Holcim Betonpraxis

73



Vom Frischbeton zum Festbeton

Betonieren bei warmer Witterung

Einbringen und Verdichten

* Kurze Liegezeit und schnellstmogliche Verarbei-
tung des Frischbetons sind oberstes Gebot.

« Das Baustellenpersonal ist mit den Besonderhei-
ten und Anforderungen des Betonierens bei hohen
Temperaturen vertraut zu machen.

« Sind unvorhergesehene Wartezeiten nicht zu
vermeiden, muss der Beton im Fahrzeug und im

Nachbehandlung — die ersten Stunden nach dem
Einbringen sind entscheidend

* Frithzeitige und fortgesetzte Nachbehandlung
verhindert rasches Austrocknen, mindert die Riss-
gefahr und steigert zudem Dichtigkeit und Druck-
festigkeit.

e Die Nachbehandlung muss unmittelbar nach dem
Einbringen des Betons beginnen
(Abb. 2.8.4 und 2.8.5).

Umschlaggerat vor direkter Wind- und Sonnenein-
wirkung geschiitzt werden. Die Trommel des Fahr-
mischers kann dazu mit Wasser berieselt werden.

» Die Nachbehandlung muss sich liber mehrere Tage
erstrecken. Detaillierte Angaben Uber ihre Dauer
sind der DIN 1045-3 entnehmen. Sie ist u.a. abhdn-

« Die nachtragliche Wasserzugabe auf der Baustelle gig von der Festigkeitsentwicklung des Betons.

ist streng zu verbieten, und das Einhalten des Ver-

bots ist zu kontrollieren. o Uber Nachbehandlungsverfahren, Nachbehand-
lungs- und Abdeckmittel orientiert das Kapitel 2.7

«Nachbehandlung».

Abb. 2.8.4 Abb. 2.8.5

Aufspriihen eines Nachbehandlungsmittels
unmittelbar nach dem Oberflichenfinish des
Betons am Beispiel einer Fahrbahndecke

Abdecken mit Kunststofffolien und
Sichern mit Brettern
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Betonieren bei kalter Witterung

Gefahren bei tiefer Temperatur

Der frische und junge Beton reagiert empfindlich auf

tiefe Temperaturen und nimmt bei Frost Schaden.

Die Griinde dafir sind:

« Die Festigkeitsentwicklung wird verlangsamt, je tiefer
die Umgebungstemperatur liegt. Unter dem Gefrier-
punkt kommt sie sogar zum Stillstand.

e Das Gefrieren des Wassers im Beton schadigt dessen
Geflige.

Geschadigter Beton muss entfernt werden.

Gefrierbestandigkeit

Beton kann als gefrierbestdndig gelten, wenn:

* sein Zementgehalt > 270 kg/m3 betragt

e sein w/z-Wert < 0,60 ist

« er vor starkem Feuchtezutritt geschiitzt ist

« er eine schnelle Festigkeitsentwicklung aufweist

e seine Temperatur wahrend mindestens 3 Tagen bei
>10°C liegt.

Zu beachten ist:

« Gefrierbestandige Betone erharten nach einmaligem
Durchfrieren zwar normal weiter; mehrfaches Durch-
frieren Uberstehen aber auch solche Betone nicht

« Luftporenbildner tragen nichts zur Gefrierbestandigkeit
bei

« Die Zugabe von Beschleunigern fiihrt wohl zu einem
schnelleren Erharten; dies ist aber nur schwer kontrol-
lierbar.

Kiihle Witterung erfordert deshalb zusatzliche MaR-
nahmen bei der Herstellung und dem Einbau von Beton.
Nach DIN 1045-2, Ziffer 5.2.8, darf die Temperatur des
Betons beim Einbringen im Allgemeinen + 5 °C nicht
unterschreiten. Bei Temperaturen unter —3 °C muss die
Betontemperatur mindestens drei Tage lang auf +10 °C
gehalten werden.

Bei Betonoberflaichen mit erhhten Anforderungen wird
empfohlen, die Frischbetontemperatur stets auf +10°C
zu erhohen.

Beton ist immer vor dem Gefrieren zu schiitzen, solange
er eine Druckfestigkeit von 5 MPa noch nicht erreicht hat.

MaBnahmen zur Betonherstellung

bei kiihler Witterung

Schon bei der Betonherstellung kann die bei kiihler
Witterung erforderliche Festigkeits- und Warme-
entwicklung durch folgende MalRnahmen giinstig
beeinflusst werden:

» anheben der Frischbetontemperatur durch
gezielte Erwarmung des Zugabewassers
und/oder Erwdrmung der Gesteinskornung

» anheben des Zementgehalts und/oder Verwen-
den von Zement mit hoher Warmeentwicklung
(Holcim-Pur 4) bei sonst gleichen Ausgangsstoffen.
Dadurch wird die Friihfestigkeit angehoben
(nur in Absprache mit dem Statiker)

« herabsetzen des w/z-Werts durch Einsatz eines
FlieRmittels (FM). Beton mit weniger Uberschuss-
wasser ist weniger frostgefahrdet

« beschleunigen der Festigkeitsentwicklung durch
den Einsatz eines chloridfreien Erhartungsbe-
schleunigers (BE)

« Bauteile oder ganzes Bauwerk vor Warmeverlust
und Luftzug schutzen.

Abb. 2.9.1
Mindesttempera-
turen von Luft und
Beton

Lufttemperatur Mindesttemperatur des Frischbetons beim Einbau

+5°C bis —3°C +5°Cim allgemeinen Fall

+10°C bei < 240 kg/m3 Zement oder bei LH-Zementen

<-3°C +10°C sollte mindestens 3 Tage lang gehalten werden
40
T
o
s 30
=
%
20 20
n T=+20°C T=45°C
£
E 10
a
0
8 12 16 24 48 72

Zeit nach Herstellung [Stunden]

Abb. 2.9.2

Friihfestigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Zementen
(CEM 32,5 R: untere Begrenzung, CEM 52,5 R: obere Begrenzung)
und verschieden hohen AuRentemperaturen (+5 und +20°C)
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Betonieren bei kalter Witterung

Abb. 2.9.3
Messen der

MaRnahmen auf der Baustelle bei kiihler Witterung
Betontemperatur

Betonieren bei niedrigen AuRBentemperaturen erfor-
dert auch auf der Baustelle entsprechende Schutz-
mafBnahmen:

» es darf weder auf gefrorenem Baugrund noch auf
gefrorenen Bauteilen betoniert werden

« der vorgewarmte Beton ist zligig in die von Schnee
und Eis befreite Schalung einzubauen und sofort
zu verdichten

» im Beton sind z.B. mit einem Rundstahl Einstech-
|6cher zu machen, um die Betontemperatur
laufend messen zu kénnen (Abb. 2.9.3)

 unmittelbar nach dem Einbringen muss der Beton
vor Warmeentzug geschiitzt werden. Damit wird
die eigene Warmeentwicklung durch die Zement-
hydratation aufrechterhalten. Als geeignetes Mit-
tel erweist sich das Abdecken mit Thermomatten
(Abb. 2.9.4)

 kann die Thermomatte nicht direkt auf die Beton-
oberflache gelegt werden, ist der Beton vor Zugluft
zu schitzen

e wahrend der Erhartungszeit muss der Beton nicht
nur vor Warmeverlust, sondern auch vor Feuch-
tigkeitsverlust geschutzt werden, weil bei kaltem
und/oder trockenem Wetter der Feuchtigkeits-
gehalt der Luft sehr gering ist

Abb. 2.9.4 . . . .
Thermomatten schiitzen Betonwinde und -stiitzen * sinkt die Betontemperatur wahrend des Erhar-

vor iibermiRigem Wasserverlust und Abkiihlung tens zeitweise unter den Gefrierpunkt, sind die
Ausschalfristen mindestens um die Anzahl der
Frosttage zu verlangern.

Abb. 2.9.5
Nachbehandlung
durch Wérme-
dammung

Die Frischbetontemperatur lasst sich durch Erwarmen
der Ausgangsstoffe erhdhen. Die vereinfachte Formel
zur Berechnung der Frischbetontemperatur steht auf
Seite 73.
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Vom Frischbeton zum Festbeton
Pumpfahiger Beton

Einsatzbereich

Das Einbringen von Beton erfolgt heute in der Regel liber
Betonpumpen. Pumpbeton kann praktisch fiir alle Bau-
teile eingesetzt werden, besonders wenn eine hohe Ein-
bringleistung gefordert und/oder der Einbringort schwer
zuganglich ist. Abb. 2.10.1 orientiert iber die Leistungen
von Betonpumpen. Generell wird zwischen stationdren
und Autobetonpumpen unterschieden (Abb. 2.10.2 bis
2.10.4).

Fiir kleine Forderleistungen und/oder Kubaturen eignet
sich die Fahrmischerpumpe.

Anforderungen an Pumpbeton

Bei der Herstellung pumpfahiger Betonmischungen
missen bei der Mischungszusammensetzung bestimmte
Regeln beachtet werden, damit der Frischbeton die fiir
eine Rohrférderung notwendigen Eigenschaften erhalt.
Das Festlegen der Betonrezeptur sollte von sachkundigen
Betontechnologen vorgenommen werden.

Beim Entwurf einer pumpfahigen Betonmischung
mussen neben den verlangten Festbetoneigenschaften
insbesondere die Kornzusammensetzung, der Zement-
und Mehlkorngehalt sowie der Mértelgehalt und die
Konsistenz beachtet werden.

Normalbetone nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 sind

ab der Druckfestigkeitsklasse C20/25 sowie mit einer
mindestens weichen Konsistenz in der Regel problemlos
pumpbar.

Zement

Fir die Herstellung von Pumpbeton eignet sich grund-
satzlich jeder genormte Zement. Der Bindemittelgehalt
flir eine optimale Forderung des Frischbetons sollte
mindestens 320 kg/m3 betragen. Zemente, die der Beton-
mischung eine hohe Kohasion verleihen, sind besonders
geeignet (z.B. Holcim-Ferro und Holcim-Duo).

Stationdre Pumpen und Autobetonpumpen

Fordermenge pro Stunde 20 bis 150 m3

Forderdistanz ublicher Bereich bis 500 m
extremer Bereich bis 2000 m

Forderhche Steigleitung 9 bis 400 m
Fallleitung 1) je nach Situation

1) Am Anfang von Steigleitungen und am Ende von Fallleitungen hat sich der
Einbau von Schiebern bewahrt. Sie verhindern bei Betonierunterbriichen oder
Stopfern das Entleeren der Leitungen.

Abb. 2.10.1
Leistungswerte von

Kornzusammensetzung Betonpumpen
* Sand: Es sollte eine stetige Kornverteilung im Sand

angestrebt werden. Vielfach sind Schwankungen in der

Kornverteilung die Ursache fiir ungeniigende Pump-

barkeit.
» Korngruppe 4—8 mm: Die Pumpbarkeit verbessert sich

durch ihr Weglassen. Ihr Anteil am Korngemisch ist

anderenfalls auf 20 % zu begrenzen.
» Kornform: Betonmischungen mit mehr als 20 Massen-

prozent gebrochener Gesteinskdrner weisen einen

héheren Hohlraumanteil auf als Betonmischungen

mit natirlich gerundeten Gesteinskornern. Deshalb

erfordern Betonmischungen mit gebrochenen Gesteins-

kornern eine hohere Zementdosierung.
» Mehlkorngehalt: Der hochst zuldssige Mehlkorngehalt

(Zement, Zusatzstoffe, Gesteinskérnung < 0,125 mm)

gemal DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (Abb. 1.3.19) ist

einzuhalten.

Abb. 2.10.2/

Abb. 2.10.3
Betonieren einer
groBen Bodenplatte.
Einsatz mehrerer
Betonpumpen
gleichzeitig
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Pumpfahiger Beton

Abb. 2.10.4
Verteilmast,
beschickt durch
stationdre Pumpe
iiber lange
Pumpleitung

Hinweise fiir das Pumpen von Beton

« Ein reibungsloser Ablauf ist durch friihzeitige
Absprache zwischen Betonpumpenbetreiber,
Bauunternehmen und Betonlieferanten sicherzu-
stellen.

« Die Pumpeninstallation und der Betrieb der Pumpe
fallen unter die Verantwortlichkeit des Pumpenbe-
treibers.

« Die Anlieferungsfrequenz und die Forderleistung
der Betonpumpe sind der Einbauleistung des
Verarbeitungspersonals anzupassen.

e Der Transport des Pumpbetons zur Betonpumpe

GroRtkorn 32mm 16 mm sollte zur Vermeidung jeglicher Entmischungen
mit Fahrmischern erfolgen.

» Das zustandige Bauunternehmen ist fiir die fach-

Mértelgehalt € 2 mm 1), Angabe in Litern ca. 530 ca.570 gerechte Verarbeitung und die Nachbehandlung
des Betons verantwortlich.

» Die zum Anpumpen erforderliche «Schmier-

1) Wasser + Zement + Zusatzstoffe + Gesteinskorner mischung» in Form eines zementreichen Martels

darf nicht fiir Betontragwerke verwendet werden.

Feinstmortelgehalt < 0,125 mm %), Angabe in Litern ca. 300 ca.330

Siebdurchgang bei 2 mm, Angabe in % ca. 33 ca. 38

Abb. 2.10.5
Richtwerte fiir die
Zusammensetzung Zusatzstoffe
von Pumpbetonmi- Insbesondere Steinkohleflugaschen mit ihrer kugeligen
schungen Teilchenform kénnen bei einer Zudosierung von 30 bis Sicherheitsaspekte beim Einsatz von Betonpumpen
50 kg pro Kubikmeter Beton die Pumpbarkeit des Betons Das Fordern und Einbauen von Pumpbeton birgt Ge-
verbessern. fahren. Es muss insbesondere gepriift werden, ob:
« die Wand- und Stiitzenschalungen dem erhohten
Schalungsdruck des Pumpbetons angepasst sind
Zusatzmittel « Stromfreileitungen im Einsatzbereich verlaufen
Flr den Einsatz von Zusatzmitteln (Kap. 1.4) gelten die « die Tragfahigkeit des Pumpeninstallationsplatzes
gleichen Regeln wie bei nicht gepumptem Beton. Bei genugt.
Zugabe von Luftporenbildnern ist darauf zu achten, dass Die Anweisungen des Pumpenpersonals sind strikt
diese die Forderleistung der Betonpumpen beeintrachti- zu befolgen.

gen konnen. Werden Kolbenpumpen verwendet, knnen
kiinstlich eingebrachte Luftporen durch den Pumpen-
druck zerstort werden. Dies ist ggf. bei der Festlegung der
Dosierung des Luftporenbildners zu beriicksichtigen. Leichtbeton
Leichtbetone sind unter erhohtem Anspruch an die
Herstellung und Pumptechnik bedingt pumpbar. Die Er-
Konsistenz fahrung zeigt aber, dass die Pumpbarkeit bei Rohdichten
Der Pumpbeton sollte in der Regel folgende Frischbeton- von unter 1800 kg/m3 fast nicht mehr gegeben ist.
konsistenzen aufweisen:
* AusbreitmaR (F3): 420 bis 480 mm oder
« Verdichtungsmal® nach Walz (C3): 1,04 bis 1,10.
Die erforderliche Konsistenz kann jedoch erheblich von
den Eigenschaften des Sandes abhangen und muss
gegebenenfalls aufgrund von Vorversuchen angepasst
werden.

Faserbeton

Die Beigabe von Fasern vermindert die FlieBfahigkeit des
Pumpbetons. Ein erh6hter Zementleimgehalt kann dies
wieder ausgleichen.

78 Holcim Betonpraxis



Vom Frischbeton zum Festbeton
Leichtverdichtbarer Beton

Entwicklung

Seit Beginn des modernen Betonbaus ist eine kontinuier-
liche Zunahme der verwendeten Betonkonsistenzen zu
beobachten. Im Wesentlichen ist dies auf die fortschrei-
tende Entwicklung von geeigneten Betonzusatzmitteln
zurlickzufiihren. Durch den Einsatz von Verfliissigern
und FlieBmitteln wird es moglich weiche Frischbetone
mit hohen Druckfestigkeiten herzustellen (vgl. Kap. 1.4
«Zusatzmittel»). Anspruchsvolle Bauteile konnen so
durch eine bessere Verarbeitbarkeit des frischen Betons
mangelarmer und dauerhafter erstellt werden.

Die letzte Anhebung der Konsistenzobergrenze in
Deutschland fand im Rahmen der Einflihrung des euro-
paischen Normenwerkes EN 206 im Jahr 2001 statt. War
die Konsistenz zuvor auf ein Ausbreitmal’ von 60 cm
begrenzt sind seitdem Ausbreitmafe von bis zu 70 cm
durch die Betonnorm DIN EN 206-1/ DIN 1045-2 méglich
(vgl. Kap. 2.1 «Zusammensetzung des Betons»).

Als ursachlich dafiir kann das Aufkommen des selbstver-
dichtenden Betons und der damit verbundenen Entwick-
lung einer neuen FlieBmittelgeneration auf Polycarbo-
xylatether-Basis (PCE) angesehen werden.

Durch die Anwendung dieser Technologien lassen sich
sedimentationsstabile Betone hoher Konsistenzen ver-
lasslich herstellen. In der Praxis bezeichnet man Betone
der Ausbreitmallklasse F6, mit einem Ausbreitmaf3 von
63cm bis 70cm, als leichtverdichtbare Betone. Sie sind
ahnlich flieBfahig wie selbstverdichtende Betone, fallen
allerdings in den Regelungsbereich der DIN EN 206-1/
DIN 1045-2.

Abb. 2.11.1
Leichtverdichtbarer
Beton F6
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Abb. 2.11.2
Sichtbetonflachen
aus leichtverdicht-
barem Beton
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Leichtverdichtbarer Beton

Einsatzgebiete

Die Einsatzmaoglichkeiten von leichtverdichtbaren Be-
tonen sind vielfaltig. Die leichte Verarbeitbarkeit bietet
Vorteile bei dicht bewehrten sowie schlecht zugangli-
chen Bauteilen. Dies ist besonders dann der Fall, wenn
anspruchsvolle Bauaufgaben realisiert werden sollen.
Wasserundurchldssige Konstruktionen lassen sich bei-

Abb. 2.11.3
Unkomplizierter
Einbau und hohe
Qualitat.
Leichtverdichtbarer,
stahlfaserbewehr-
ter Beton fiir einen
Industrieboden

Holcim Betonpraxis

spielsweise sehr vorteilhaft erstellen. Insbesondere der
Anschluss der Wande an die Sohlplatte ist aufgrund der
schweren Zuganglichkeit beim Verdichten ein kritischer
Punkt wahrend der Bauausfiihrung. Leichtverdichtbare
Betone kénnen hier besonders vorteilhaft eingesetzt
werden und fiihren zu einer verbesserten Qualitat der
Wannenkonstruktion. Aufgrund ihrer Zusammensetzung
bieten leichtverdichtbare Betone ein duferst dichtes Be-
tongefiige. Die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen kann
so gesteigert werden.

Weitere Vorteile bietet leichtverdichtbarer Beton zur
Herstellung von Sichtbetonflachen. Zum einen aufgrund
eines einfachen und somit gleichmaRigeren Einbaus.
Zum anderen werden unterschiedliche Schalhaute
aufgrund der Materialeigenschaften des Betons optimal
abgebildet.

Im Bereich des Wohnungsbaus wird leichtverdichtbarer
Beton immer haufiger zur Herstellung von Sohl- und
Bodenplatten verwendet. Griinde dafiir sind der einfache
und schnelle Einbau sowie eine bessere Qualitat.




Vom Frischbeton zum Festbeton

Leichtverdichtbarer Beton

Technologie
Die FlieRfahigkeit leichtverdichtbarer Betone wird durch
eine spezielle Betonzusammensetzung erreicht. Im Ge-

gensatz zu Betonen vergleichbarer Druckfestigkeitsklasse

und steiferer Konsistenz kann von einem erhdhten Mehl-
korngehalt ausgegangen werden. Als Anhaltswert ist ein
Bindemittelgehalt von circa 420 kg/m? zu nennen. Als
zweckmaRig hat sich die Verwendung von Steinkohlen-
flugasche oder Kalksteinmehl als Zusatzstoff erwiesen.
Zusammen mit einem planmaRig moderaten bis niedri-
gen Wassergehalt wird so ein stabiler Leim erreicht.

Als FlieBmittel werden tiberwiegend Produkte auf
Polycarboxylatether-Basis (PCE) verwendet. Der Ein-

satz von Kombinationsprodukten aus herkémmlichen
FlieBmitteln und FlieBmitteln auf PCE-Basis ist ebenso
denkbar. Vorteilhaft ist weiterhin die Verwendung von
stabilisierenden Zusatzmitteln. Sie erhohen die Ro-
bustheit des Frischbetons gegentiber naturgemaRen
Einsatzstoffschwankungen. Fiir die Gesteinskdrnung
muss insbesondere dem Sand eine gesteigerte Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Zu scharfe Sande wirken sich
negativ auf die Sedimentationsstabilitdt aus. Die FlieR-
fahigkeit des Frischbetons kann durch zu feine Sande,
mit einem zu hohen Anteil abschlammbarer Anteile, ne-
gativ beeinflusst werden. Aufgrund der mit steigendem
Durchmesser zunehmenden Sedimentationsneigung ist
das Grolitkorn — ahnlich wie bei selbstverdichtendem
Beton —auf 16 mm begrenzt.

Frischbetonpriifungen

Leichtverdichtbarer Beton wird hergestellt nach den
Regeln der DIN EN 206-1/ DIN 1045-2. Demnach wird die
Konsistenz durch die Priifung des Ausbreitmalles gemaR
DIN EN 12350-5 festgestellt. Eine qualitative Beurteilung
von FlieBverhalten und Sedimentationsstabilitat sollte in
jedem Fall erfolgen. Die Priifung von Flief3zeit und Setz-
flieRmaR (vgl. Kap. 2.12 «Selbstverdichtender Beton») ist

fur leichtverdichtbare Betone normativ nicht erforderlich.

Gleichwohl kann die Beurteilung von leichtverdichtbaren
Betonen nach eben diesen Kriterien hilfreich sein. Sie
kann sinngemaR mit den in DIN EN 12 350-5 vorgeschrie-
benen Prifgeraten durchgefiihrt werden.

Herstellung von leichtverdichtbarem Beton

im Transportbetonwerk

Leichtverdichtbarer Beton ist ein Beton mit besonderen
Frischbetoneigenschaften.

Es diirfen ausschlieBlich geeignete Einsatzstoffe verwen-
det werden. Ahnlich wie bei selbstverdichtendem Beton
ist ein Wechsel der Einsatzstoffe ohne vorige Priifung
nicht empfehlenswert. Fiir eine exakte Dosierung des Zu-
gabewassers ist eine Erfassung der Oberflachenfeuchte
der Gesteinskdrnung wahrend der Produktion vorteilhaft.

Die Herstellung von leichtverdichtbarem Beton erfordert

in der Regel eine langere Nassmischzeit. Als Richtwert
kann von 60 Sekunden ausgegangen werden.

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.11.4
AusbreitmaR-
klasse F6
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Abb. 2.11.5
Konsistenzklasse
F5/F6 direkt aus
dem Fahrmischer

Abb. 2.11.6
Leichtverarbeitbare
Betone vereinfa-
chen den Einbau
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Leichtverdichtbarer Beton

Verarbeitung auf der Baustelle

Wie aus der Namensgebung des Betons deutlich wird,
bietet leichtverdichtbarer Beton optimale Verarbeitungs-
eigenschaften. Gleichwohl ist vor Beginn und wahrend
des Betoneinbaus auf einige Besonderheiten zu achten.
Die verwendete Schalung muss ausreichend dicht sein.
Einbauteile miissen entsprechend gegen Auftrieb gesi-
chert werden. Bei aufgehenden Bauteilen wie Wanden
oder Stiitzen muss der erhohte Schalungsdruck beachtet
werden. Der Einbau erfolgt in der Regel mit der Beton-
pumpe. Das Einbringen mittels Krankiibel ist ebenso

moglich wie die Betonierung direkt aus dem Fahrmischer.

Holcim Betonpraxis

Trotz seiner ausgezeichneten FlieReigenschaften ist
leichtverdichtbarer Beton in der Regel nicht selbstnivel-
lierend. Das bedeutet, dass die Herstellung von oberfld-
chenfertigen Platten (z.B. Industriebéden, Bodenplatten
oder Decken) ohne zuséatzliche Bearbeitung des Frisch-
betons wahrend des Einbaus nicht moglich ist. Eine
Kontrolle der Einbauhohen wahrend des Betonierens
muss erfolgen. Entliiftet wird der Beton in der Regel
durch leichtes Stochern. Vom Riitteln des Frischbetons ist
grundsatzlich abzuraten, da dies zu einer Sedimentation
flihren kann. Eine weitere Moglichkeit der Verdichtung
bei plattenartigen, stahlfaserbewehrten Bauteilen ist das
tiefe Eintauchen mit der so genannten Schwabbelstange.
Die Betonoberflache wird anschlieBend durch wellenar-
tige Bewegungen mit der Schwabbelstange hergestellt.
Dieser Arbeitsgang ersetzt das lbliche Abziehen des
hohengerecht eingebauten Betons. Die Nachbehandlung
muss unmittelbar im Anschluss beginnen.
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Selbstverdichtender Beton

Entwicklung

Selbstverdichtender Beton (Kurzform SVB) wurde Ende
der 1980er Jahre in Japan entwickelt. Die selbstverdich-
tende Eigenschaft des Betons wird durch seine extrem

hohe FlieRfahigkeit erreicht. Diese ermdglicht, dass der
Frischbeton entmischungsfrei durch die Schalung fliel3t

und sich dabei selbstandig entliftet und somit verdichtet.

Wegen der speziellen Zusammensetzung solcher Betone

sowie des sehr hohen KonsistenzmaRes fallt SVB aus

dem Anwendungsbereich der DIN EN 206-1 / DIN 1045-2

heraus. Bis Ende 2004 war fiir die Verwendung von SVB
daher eine Zustimmung im Einzelfall oder eine allge-

meine bauaufsichtliche Zulassung nétig. Mit Aufnahme

der DAfStB-Richtlinie «Selbstverdichtender Beton» in
die Bauregelliste wurde diese Richtlinie Grundlage des
Einsatzes von SVB. Eine Zustimmung im Einzelfall oder
eine bauaufsichtliche Zulassung ist somit nicht mehr
erforderlich.

Einsatzgebiete

Der Einsatz von SVB ist grundsatzlich in allen Berei-
chen des klassischen Betonbaus denkbar. Der erhohte
Aufwand bei der Produktion sowie die arbeitsvorberei-
tenden und liberwachungsrelevanten Maltnahmen auf
der Baustelle beschranken den Einsatz bis dato jedoch
hauptsachlich auf Spezialanwendungen.

Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Herstellung von
exponierten Sichtbetonfladchen mit aulRergewdhnlichen
Geometrien und hohen Bewehrungsgraden (sog. Archi-
tekturbeton).

Die Materialeigenschaften von SVB erméglichen die
Herstellung exzellenter Sichtbetonflachen. Diese meist
sehr filigranen Bauteile sind in der geforderten Sicht-
betonqualitat haufig nur mit SVB herstellbar. Daneben

!

|

I ','l

Abb. 2.12.2
Die Materialeigenschaften von SVB erméglichen die Herstellung
exzellenter Sichtbetonfléchen trotz extrem hoher Bewehrungsgrade.

kommt SVB als Ortbeton vermehrt zum Einsatz, wenn
das Betonieren mit konventionellen Betonen — meist
aus Griinden mangelnder Zuganglichkeit bzw. Verar-
beitungsmoglichkeit auf der Baustelle — nicht oder nur
unter groBem Aufwand moglich ist.

Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet ist die Herstellung
von Betonfertigteilen. Hohe Sichtbetonqualitaten sowie
die idealen Einbaubedingungen bei der Betonfertigteil-
produktion sind dafiir entscheidend, dass SVB gerade in
diesem Bereich eine immer groRere Verbreitung findet.

Abb. 2.12.1
Betonfertigteile
hochster Qualitat
hergestellt mit SVB
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Abb. 2.12.3
Unterschiedliche
Volumen-
verhiltnisse von
Riittel- und

selbstverdichten-

dem Beton

Vom Frischbeton zum Festbeton

Selbstverdichtender Beton

Technologie

Im Gegensatz zum konventionellen Beton richtet sich
beim SVB das Hauptaugenmerk auf die zu erzielenden
Frischbetoneigenschaften. Die Rezepturentwicklung
unterscheidet sich daher grundsatzlich von der konventi-
oneller Betone. Die entscheidende Festbetoneigenschaft
—die Druckfestigkeit — fallt beim SVB quasi als «Neben-
produkt» ab. Aufgrund der erh6hten Mehlkorngehalte
und des Einsatzes spezieller Betonverfliissiger sowie der
gleichzeitig sehr geringen Wassergehalte, ergeben sich
in der Regel Betone der Druckfestigkeitsklassen C35/45
und hoher. Niedrigere Druckfestigkeitsklassen als C30/37
sind schwierig herstellbar. Die Einhaltung der DAfStB-
Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton“ gewadhrleistet,
dass die Ubrigen Festbetoneigenschaften (E-Modul,
Schwinden, Kriechen) mit denen von Normalbetonen
vergleichbar sind.

Selbstverdichtender
Beton (SVB)

Ruttelbeton

@04

b, Lo

Zementleim:

2801/m3 Zementleim: 365 |/m3

Gesteinskornung: ~ 7201/m3 Gesteinskornung: 635 1/m3

Groltkorn 32 mm GroRtkorn 16 mm

Beim SVB liegt der Zementleimgehalt um rund 80 bis 100 Li-
ter iiber der Menge, die zum Ausfiillen der Hohlraume der
Gesteinskérnung notwendig ist. Dieser Uberschuss erméglicht
das FlieRBverhalten des Betons.

Holcim Betonpraxis

Fir die Rezepturentwicklung stellt das in Japan entwi-
ckelte Verfahren nach Okamura bis heute die Grundlage
dar. Ausgangspunkt ist die getrennte Beeinflussung von
Viskositat und FlieBgrenze des Frischbetons.

Durch Voruntersuchungen am Leim (Gemisch Zement,
Zusatzstoff, Wasser) wird der Wassergehalt ermittelt,
der noch nicht zum FlieBen des Frischbetons beitragt
(Bp-Wert). Eine solche Leimsuspension verfligt liber eine
hochst mogliche Viskositat und stellt sicher, dass die
schwereren Gesteinskorner nicht im Leim absinken und
vom Beton in Flierichtung mitgetragen werden.

Aus dem Leim wird unter Zugabe eines geeigneten
Sandes 0/2 ein Mortel hergestellt. Durch den Einsatz
eines hochwirksamen Betonverfliissigers (meist Poly-
carboxylatether PCE) wird die FlieRgrenze des Mortels
soweit abgesenkt, dass der Frischbeton spater selbst-
standig ins FlieBen gerat. Ist eine ausreichende Menge
an flieRfahigem Mortel im Beton enthalten, schwimmen
die Gesteinskorner im Mortel und werden von ihm in
FlieBrichtung mittransportiert ohne z.B. vor Bewehrun-
gen zu blockieren. Mit zunehmendem Korndurchmesser
steigt die Gefahr der Sedimentierung, d.h. das Absinken
der Gesteinskérnung im Mortel, so dass SVB in der Regel
mit einem maximalen GréBtkorn von 16 mm hergestellt
wird.

Der Auswahl der Einsatzstoffe kommt eine besondere
Bedeutung zu, da sie die Leistungsfahigkeit des SVB maR-
gebend beeinflussen. Ein Wechsel einer Komponente
kann zum Kollaps des gesamten Systems SVB flihren.
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Selbstverdichtender Beton

Frischbetonpriifungen

Die Anforderungen an die Frischbetoneigenschaften
eines SVB sind vielfaltig. Deshalb ist der Umfang der
Frischbetonprifungen umfangreicher als der konventio-
neller Betone.

Wird die Konsistenz konventioneller Betone durch

ein Konsistenzmal? bzw. Verdichtungsmall angege-

ben, reicht diese Messmethode bei der Frischbeton-
beurteilung von SVB nicht mehr aus. Zur Beurteilung der
rheologischen Eigenschaften von SVB miissen Viskositat
und FlieBgrenze gemessen werden. Dies fiihrt zu zwei
Messwerten. Die FlieRgrenze wird dabei durch das sog.
SetzflieBmaR FB oder Slump Flow (vgl. AusbreitmaR,
jedoch ohne 15 Hiibe) abgeschatzt. Dafiir wird ein Setz-
tisch mit einer Kantenlange von 900 mm verwendet.

Ein Anhaltswert fiir die Viskositat wird durch die FlieBzeit
(entweder relative Trichterauslaufzeit oder FlieRzeit tsy,)
ermittelt. In der Praxis ist die FlieRzeit 5y, geeigneter,

da sie zusammen mit der Priifung des SetzflieBmaRes
ermittelt werden kann. Dazu wird die Zeit gemessen, die

der Beton nach dem Ziehen des Setztrichters benétigt,

um auf einen Durchmesser von 500 mm zu flieBen. Der
Blockier- oder J-Ring dient zur Beurteilung der Blockier-
neigung des SVB.

Die in der Erstpriifung ermittelten Zielwerte und zulas-
sigen Toleranzen der Konsistenz werden durch Angabe
eines Verarbeitbarkeitsbereiches dargestellt. Er ist malR3-
gebend fiir die Annahmepriifung auf der Baustelle. Zu
beachten ist dabei die Frischbetontemperatur, da diese
erheblichen Einfluss auf die zielflihrenden Betoneigen-
schaften hat. Fiir unterschiedliche Frischtemperaturbe-
reiche werden in der Regel unterschiedliche Verarbeitbar-
keitsbereiche notwendig.

Abb. 2.12.4
Messung des
SetzflieBmaRes mit
Blockierring sm,,
sowie FlieBzeit t5,

Abb. 2.12.5
Uberpriifung

der Blockier-
neigung mit dem
Blockierring

Verarbeitbarkeitsbereich

8,5
8
7,5
7
6,5
6
5,5
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2

SetzflieBzeit t 5o, [sec]

72 73 74
SetzflieBmaR FB [cm]

75 76 77 78 79 80

Abb. 2.12.6

Die Frischbetoneigenschaften des SVB werden in einem Verarbeit-
barkeitsbereich dargestellt. Fiir die Verarbeitung des Betons auf der
Baustelle ist dieser in jedem Fall einzuhalten.

Holcim Betonpraxis
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Abb. 2.12.8

Der Einbau von SVB
sollte mit einer Be-
tonpumpe erfolgen.
So wird ein kon-
tinuierlicher und
ziigiger Betonfort-
schritt
sichergestellt.

Abb. 2.12.7

Lange Betonier-
pausen sollten
vermieden werden,
da es zur sog. Ele-
fantenhautbildung
kommen kann.
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Selbstverdichtender Beton

Verarbeitung auf der Baustelle
Zum Sicherstellen eines qualitatsgerechtes Einbaus sollte
ein Betonierkonzept vorhanden sein.

Weiterhin ist ein Priifplan fir die erforderlichen Ab-
nahmepriifungen sinnvoll. Die notwendigen Abnah-
mepriifungen sind in der DAfStB-Richtlinie «Selbst-

verdichtender Beton» beschrieben.

Je nach Verwendung des SVB sind einige Besonder-
heiten zu beachten. Beim Betonieren von vertikalen
Bauteilen ist —ohne vorherige Priifung — von hydrosta-
tischem Schalungsdruck auszugehen. Generell sollte die

Holcim Betonpraxis

Herstellung von SVB im Transportbetonwerk
Fiir den erfolgreichen Einbau von SVB ist die zielsichere
Herstellung im Transportbetonwerk von entscheidender
Bedeutung.

Neben der kontinuierlichen Uberwachung der Einsatz-
stoffe sind weitere Mallnahmen zur Qualitatssicherung
notwendig.

Aufgrund der erheblichen Sensibilitat des Frischbe-

tons gegeniliber Wassergehaltsschwankungen ist eine
Erfassung der Feuchten der Gesteinskdrnung wahrend
der Produktion unabdingbar. Dies kann durch Feuchte-
messsonden geschehen. Der planmal3ig niedrige Was-
sergehalt sowie die Tatsache, dass sich die volle Wirkung
des PCE-Betonverflissigers erst nach einer gewissen Zeit
einstellt, flihrt zu deutlich erhhten Mischzeiten.

Forderung nach einem kontinuierlichen und ziigigen
Betoneinbau gestellt werden. Bei langerer Ruhezeit des
Frischbetons kann es wegen des thixotropahnlichen Ver-
haltens von SVB zur sog. Elefantenhautbildung kommen
(Abb. 2.12.7). Diese kann sich spater auf der Betonflache
zeigen oder, bei starker Auspragung, sogar zum Verlust
des Verbundes flihren. In diesem Zusammenhang muss
auch beachtet werden, dass die Entliiftung von SVB
ausschlieBlich wahrend des FlieBvorganges stattfindet.
Daher muss grundsatzlich eine ausreichende Flie3strecke
zur Verfligung stehen. Dies bedeutet ebenso, dass mog-
lichst wenig Einfiillstellen vorgesehen werden sollten.

Im Bereich der Einfillstellen ist es vorteilhaft, den Beton
zusatzlich durch Stochern zu entliften, da es dort ver-
mehrt zu Lufteinschliissen kommen kann. Ein Ritteln
darf in gar keinem Fall geschehen. Mit zunehmender
Schergeschwindigkeit sinkt die Viskositat des Frischbe-
tons, wodurch die Gefahr des Entmischens besteht.
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Stahlfaserbeton

Entwicklung

Stahlfaserbeton kommt in Deutschland ungefahr

seit Mitte der 1970er-Jahre zum Einsatz. Er wurde zur
Herstellung von FulR- und Industriebdden sowie zur
temporaren Gewolbesicherung im Tunnelbau verwen-
det. Bis heute sind dies wesentliche Einsatzgebiete fir
Stahlfaserbeton.

Die fortschreitende Entwicklung hat seitdem zu einer
Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten von Stahl-
faserbeton gefiihrt. Von entscheidender Bedeutung ist

in diesem Zusammenhang die starkere Eigenschaftsori-
entierung der verwendeten Stahlfaserbetone. Mit der
Veroffentlichung des Merkblattes Stahlfaserbeton des
Deutschen Beton- und Bautechnikvereins e.V.im Oktober
2001 wurde die Grundlage zur Anwendung, Bemessung,
Herstellung, Priifung und zum Einbau von eigenschafts-
orientiertem Stahlfaserbeton geschaffen.

Sie diente ebenso als Vorlage fiir die voraussichtlich in
Kirze erscheinende Richtlinie Stahlfaserbeton des Deut-
schen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb).

Eigenschaften und Anwendungen

Im Gegensatz zu unbewehrtem Beton ist Stahlfaserbeton
ein duktiler Baustoff. Durch die eingebrachten Stahlfa-
sern konnen Krafte im gerissenen Zustand tibertragen
werden. Die Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons
wird neben dem Stahlfasergehalt ebenso von der Stahl-
faserart sowie von der Qualitat des Ausgangsbetons
bestimmt. Zu beachten ist, dass bei tiblichen Stahlfaser
gehalten (20 kg/m? bis ca. 50 kg/m?) in der Regel mit
einem unterkritischen Materialverhalten zu rechnen ist.
Die zum Erstriss flihrende Spannung kann vom Stahlfa-
serbeton nicht komplett aufgenommen werden. Sie wird
in geringer belastete Bauteilabschnitte verteilt und fiihrt
zu einer optimalen Ausnutzung des Tragsystems. Der
konstruktive Einsatz von ausschlieflich mit Stahlfasern
bewehrtem Beton beschrankt sich daher grundsatzlich
auf statisch unbestimmte Systeme —z.B. Bodenplatten.
Eine statische Berechnung zur Verwendung von Stahl-
faserbeton ist immer erforderlich.

Stahlfaserbeton kann ebenso in schlaff bewehrten
Bauteilen zum Einsatz kommen. Die Leistungsfahigkeit
von Stahlfaserbeton kann beispielsweise zur Begrenzung
der Rissbreite fiir wasserundurchldssige Konstruktionen
herangezogen werden. Bei stark bewehrten Bauteilen
kann der Bewehrungsgehalt reduziert und das Bauteil
problemloser betoniert werden. Die Bauteilqualitat wird
so erhoht.

Durch die Verwendung von Stahlfasern kdnnen weitere
Eigenschaften des Betons verbessert werden. Stahl-
faserbeton besitzt eine héhere Griinstandsfestigkeit, eine
erhohte Schlagzahigkeit, ein verbessertes Dauerschwing-
verhalten sowie einen erhéhten VerschleiBwiderstand.
Weiterhin sind Bauteile aus Stahlfaserbeton bis in die
Randzone bewehrt. Zum einen schiitzt dies Bauteil-
kanten und -ecken vor Beschadigungen durch Schlag.
Zum anderen flihrt die positive Beeinflussung der
Rissneigung und -entwicklung in der Randzone zu einem
dichteren Betongefiige. Dadurch kann die Dauerhaftig-
keit von Bauteilen gesteigert werden.

Abb. 2.13.1

Herstellung der langsten monolithischen Bodenplatte der Welt mit
Stahlfaserbeton (Petra I, DESY — Deutsches Elektronen-Synchrotron,
Hamburg)
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Abb. 2.13.2
Gekropfte
Stahldrahtfasern

Abb. 2.13.3
Darstellung des
Arbeitsvermogens
von Stahlfaser-
beton gemiR
DBV-Merkblatt
Stahlfaserbeton
(10/2001)
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Stahlfaserbeton

Technologie

In der Praxis wird tiblicher Weise die Leistungsfahigkeit
von Stahlfaserbeton ausschlieRlich durch Angabe des
Stahlfasergehaltes festgelegt. Dieser Ansatz kann jedoch
unsicher oder unwirtschaftlich sein, da er nicht alle Ein-
flussfaktoren fiir die Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbe-
ton berticksichtigt.

Der Ansatz entsprache der Festlegung der Betondruckfes-
tigkeit durch die Vorgabe eines Zementgehaltes, ohne zu-
satzliche Parameter wie Wasserzementwert, Sieblinie oder
aber den Einsatz von Zusatzmitteln zu beriicksichtigen.

Fiir einen sicheren und wirtschaftlichen Einsatz von
Stahlfaserbeton wird daher ein eigenschaftsorientierter
Ansatz dringend empfohlen.

So ist bei Stahlfaserbeton von einem héheren Bindemit-
telgehalt auszugehen. Dies kann zum einen die Anhe-
bung des Zementgehaltes oder aber den Einsatz von
Fillern wie Steinkohlenflugasche bedeuten. Dadurch soll
eine gute Einbindung der Fasern in die Zementmatrix
sichergestellt werden. Das verwendete Grotkorn sowie
die eingesetzte Stahlfaser miissen aufeinander abge-
stimmt sein, um eine moglichst optimale Verankerung
der Stahlfaser zu erreichen. Bei liblichen Faserldngen von
50 mm sollte das GroBtkorn 16 mm nicht Giberschreiten.
Ebenso spielt der Faserdurchmesser eine entscheidende
Rolle, da mit abnehmendem Durchmesser die Anzahl
der zur Verfligung stehenden Fasern je Kilogramm
erhoht wird. Die zusatzliche Oberflache der Stahlfasern
flhrt zu einer steiferen Betonkonsistenz im Vergleich
zum Ausgangsbeton. Daher ist die planmaRige Zugabe
von FlieBmitteln immer zwingend erforderlich. Ubliche
Zielkonsistenzen sind F3 bzw. F4. Bei der Herstellung von
Stahlfaserbeton ist auf eine homogene Untermischung
der Fasern zu achten. Am besten ist dies durch die Zuga-
be der Stahlfasern im Transportbetonwerk zu erreichen.

Festbetonpriifungen

Die Herstellung von Stahlfaserbeton sollte auf Grundlage
des DBV-Merkblattes Stahlfaserbeton erfolgen. Sollen
baurechtlich relevante Bauteile ausgefiihrt werden,
muss auf entsprechende Allgemeine Bauaufsichtliche
Zulassungen zuriickgegriffen werden. Grundsatzlich sind
die geforderten Stahlfaserbetoneigenschaften durch eine
Erstprifung nachzuweisen. Die Konformitat ist durch
eine entsprechende werkseigene Produktionskontrolle zu
bestatigen.

Zur Prifung der Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbeton
werden sogenannte Biegebalken verwendet. Fiir eine
Priifserie werden mindestens 6 Biegebalken empfohlen.
Als Ergebnis der weggesteuerten Priifung erhalt man die
Faserbetonklassen fiir den Verformungsbereich | und Il.
Sie charakterisieren das Arbeitsvermogen des Stahlfa-
serbetons. Die ermittelten Werte konnen zum Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit sowie der Tragfahigkeit vom
Planer verwendet werden.

Stahlfaserbeton

Last FinN
Last FinN

Beton
ohne
Fasern

»
»

f Stahlfaserbeton
D Il

Durchbiegung 6 in mm

do O

0,65

Verformungsbereich | : Gebrauchstauglichkeit

—>

o Durchbiegung 6 in mm — i

| |
' 3,15 '

Verformungsbereich Il : Tragfahigkeit
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Stahlfaserbeton

Holcim Steelpact 10
C30/37 XC4 XF1 XM1 F3 16

Steelpact 10 Faserbetonklasse 1,0/0,8

Charakteristischer Wert der
aquivalenten Zugfestigkeit:

1,0 N/mm2 im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

0,8 N/mm?2 im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

C30/37

Druckfestigkeitsklasse

XC4 XF1 XM1  Expositionsklassen

F3 Konsistenz F3, weich

16 GrofStkorn 16 mm

Herstellung im Transportbetonwerk
Stahlfaserbeton sollte in einem Transportbetonwerk
hergestellt werden. Die Stahlfasern werden wahrend des
Herstellungsprozesses in den Fahrmischer dosiert und

so optimal untergemischt. Die nachtragliche Zugabe der
Stahlfasern auf dem Werksgelande ist ebenso moglich.
Dafiir bieten Dosierbander sowie Einblasgerate Vorteile,
da mit moderater Mischleistung bereits eine optimale

Durchmischung der Fasern im frischen Beton erreicht wird.

Werden Aufzlige verwendet, ist auf eine ausreichende
Mischzeit zu achten. Als Richtwert kann von einer Minute
je Kubikmeter, mindestens jedoch 5 Minuten, ausgegan-
gen werden.

Grundsatzlich sollte die Ausgangskonsistenz des Betons
im Bereich plastisch bis weich liegen, um eine gute Ver-
mischung der Stahlfasern zu erreichen.

Abb. 2.13.4/2.13.5
Zugabe der Stahl-
fasern im Trans-
portbetonwerk

Faserbetonklassen nach
DBV-Merkblatt «Stahlfaserbeton»
(Auszug fiir flichenhafte Bauteile)

Ergebnisse charakteristischer

Faser- der Versuchs- Wert der dquivalen-
beton- auswertung ten Zugfestigkeit in
klasse in N/mm?2 N/mm?2

0 <04 0

0,4 0,4 < foqetm,i € 0,6 0,4

0,6 0,6 < foq ctm; < 0,8 0,6

0,8 0,8 < fogtm, < 1,0 0,8

1,0 1,0 < foqetm, < 1.2 1,0

Verarbeitung auf der Baustelle

Die Verarbeitungskonsistenz sollte zwischen F3 und F4
liegen. Eine steifere Konsistenz — z.B. zur Herstellung
eines Gefadlles —ist ebenso moglich. Stahlfaserbeton
muss grundsatzlich verdichtet werden. Die Verdichtungs-
intensitat ist auf die gewahlte Konsistenz abzustimmen.
Auf ein ausgiebiges Nachverdichten sollte moglichst
verzichtet werden, um Sedimentationen oder ungewollte
Faserorientierungen zu vermeiden. Im Zweifelsfall wird
eine enge Abstimmung zwischen den Bauausfiihrenden
und dem Stahlfaserbetonlieferanten empfohlen. Nach
Fertigstellung des Bauteiles ist unmittelbar mit der Nach-
behandlung zu beginnen.

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.13.4
Bezeichnung von
Holcim Steelpact®

Abb. 2.13.6/2.13.7
Einbringen und
Verdichten von
Stahlfaserbeton
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Ortbetonwand

Beanspruchungsklasse

1oder?2

)
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Beton fur wasserundurchlassige Bauwerke

Wasserundurchlassige Betone (WU-Betone) weisen einen
hohen Wassereindringwiderstand nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 auf. Sie werden in aller Regel zur Herstel-
lung von wasserundurchlassigen Bauwerken verwendet.
Zur Planung und Ausfiihrung ist die Richtlinie ,Wasser-
undurchldssige Bauwerke aus Beton“ des DAfStb (WU-
Richtlinie) anzuwenden.

Die WU-Richtlinie behandelt teilweise oder vollstandig
ins Erdreich eingebettete Betonbauwerke und -bauteile,
bei denen der Beton die lastabtragende Funktion und

jene der Wasserundurchldssigkeit grundsatzlich auch

ohne zusatzliche Abdichtungsmanahmen tbernimmt.

Elementwand

Wandstarke? )

Nutzungsklasse
A oder B

Hohe Wasserstand?
h -

Abb. 2.14.1
Beanspruchungs-
und Nutzungs-
klassen bei
WU-Betonen

20

Rissbreiten im Beton

Samtliche Trennrisse sind durch geeignete MaBnahmen
der Planung und Ausflihrung gegen Wassereintritt zu si-
chern. Soll von einer selbstheilenden Wirkung des Betons
durch die Neubildung von Calciumcarbonat ausgegan-
gen werden, diirfen die maximalen Trennrissbreiten
hochstens 0,2 mm betragen. Samtliche andere Stellen
(Fugen und Sollrissquerschnitte) miissen durch geeignete
MaBnahmen abgedichtet werden.

Holcim Betonpraxis

Beanspruchungs- und Nutzungsklassen

Fir auf ein Bauwerk einwirkendes Druckwasser gilt Bean-

spruchungsklasse 1.

« driickendes Wasser (Uberwachungsklasse 2)

e nicht driickendes Wasser mit einem Bemessungs-
wasserstand von 10 cm Uber Gebdudeunterkante
(Uberwachungsklasse 2)

» zeitweise aufstauendes Sickerwasser mit einem Grund-
wasserstand von mindestens 30 cm unter Gebdude-
unterkante (Uberwachungsklasse 1)

Fir auf ein Bauwerk einwirkende Bodenfeuchte gilt Bean-
spruchungsklasse 2.

« Bodenfeuchtigkeit (Uberwachungsklasse 1)

« nicht stauendes Sickerwasser (Uberwachungsklasse 1).

Fiir das Rauminnere werden zwei Nutzungsklas-

sen unterschieden, Nutzungsklasse A fiir Raume

ohne Feuchtetransport oder Feuchtestellen auf der
raumseitigen Oberflache und Nutzungsklasse B fiir
Raume, in denen an Fugen, Rissen und am Beton selber
Feuchtstellen auftreten diirfen. Raumklimatisch oder
bauphysikalisch wirksame MalRnahmen miissen beach-
tet werden.

Planung eines wasserundurchlassigen
Bauwerkes

Neben der Wahl des geeigneten Betons, der Bauteil-
abmessungen und der Bewehrungsfiihrung gilt das
Hauptaugenmerk dem Vermeiden von Rissen bzw. der
dauerhaften Abdichtung von planmaRigen Rissen und
der Begrenzung der Rissbreiten. Dazu sind samtliche
Fugen und Durchdringungen zu planen und der Bauab-
lauf, Betonierabschnitte, Arbeitsfugen und Sollrissquer-
schnitte («Scheinfugen») festzulegen sowie die auf den
Beton wirkenden Wasser und Béden zu berticksichtigen.
Ein Bodengutachten liefert die nétigen Informationen
zur Art des Wasseranfalls (driickendes Wasser, usw.),
zum Bemessungswasserstand sowie zum chemischen
Angriffsgrad des Wassers bzw. Bodens.

Bauteil [em]  Zusétzliches

Winde 24 w/z<0,55,C30/37,D,,,16

Elementwande 24 w/z £0,55,C30/37, D, 16
und Anschlussmischung D,,,,8

Bodenplatte 25 w/z<0,55

Abb. 2.14.2

Beanspruchungsklasse 1: Driickendes und nichtdriickendes Wasser
und zeitweise aufstauendes Sickerwasser (Empfehlung)
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Beton fur wasserundurchlassige Bauwerke

Vorschriften der WU-Richtlinie

In Abhdngigkeit der Beanspruchungsklasse sowie des
Bauteiles schreibt die WU-Richtlinie minimale Bauteil-
breiten vor. Darliber hinaus stellt sie Anforderungen an
die Druckfestigkeitsklasse des Betons, an den Wasser-
zementwert, an das GroStkorn und an die Konsistenz
oder schreibt Anschlussmischungen vor, wenn die Fall-
hohe beim Einbringen eines Wandbetons einen Meter
Ubersteigt.

Bei Ausnutzung der Mindestbauteildicken gelten folgen-
de Anforderungen:

e w/z-Wert < 0,55

« Druckfestigkeit C30/37

* Grél3tkorn max. 16 mm.

Bauteil [em]  Zusatzliches

Wande 20

Elementwande 20 Anschlussmischung D,,,,8
Bodenplatte 15

Konstruktive Hinweise

Um Risse aus Zwangsspannungen zu vermeiden, soll

die Bodenplatte moglichst gleitend gelagert werden;
eine Uber ihre ganze Flache tragende, dickere Boden-
platte weist ein giinstigeres Verhalten auf als eine diinne
mit Streifenfundamenten. Ebenso sind Querschnitts-
schwachungen in der Wand oder Absatze in der Sohle
oder den Wanden zu vermeiden, da solche Ubergénge
rissanfallig sind.

Abb. 2.14.4
Entmischung an der Betonierfuge

Fugen und Durchdringungen

Alle Bauwerksfugen und Durchdringungen miissen
grundsatzlich wasserundurchldssig ausgebildet werden.
GemafR WU-Richtlinie diirfen Fugenbander nach

DIN 7865, DIN 18541 und DIN 18197 sowie Fugenbleche
nach DIN EN 10088-2 oder DIN EN 10051 verwendet
werden. Fir alle weiteren Produkte ist der Nachweis ihrer
Verwendbarkeit zu erbringen.

Abb. 2.14.3
Beanspru-
chungsklasse 2:
Bodenfeuchte und
nichtaufstauendes
Sickerwasser

Festlegung eines WU-Betons

¢ Zwei Beanspruchungsklassen

e Zwei Nutzungsklassen

* Beton 2 C25/30; W/z,. = 0,60; Z,i,, = 280 kg/m3

e Mindestwandstarken

e Reduzierung des w/z-Werts bei Ausnutzung der
Mindestwandstarken

» Uberwachungsklasse 2 bei driickendem Wasser

* Nachbehandlung zwingend notwendig.

Abb. 2.14.5
Abdichtungen mit Fugenblech (oben) und

Fugenband (oben rechts)

Holcim Betonpraxis 91



Abb. 2.15.1
Fertigteile aus
hochfestem Beton
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Vom Frischbeton zum Festbeton
Hochfester Beton

Ab einer Festigkeit von C55/67 bzw. von LC55/60

(vgl. Abb. 2.2.10) gelten Betone als hochfest. Sie zeichnen
sich durch ein dichtes und homogenes Geflige mit einem
geringen Kapillarporenanteil aus. Von Normalbeton
unterscheidet sie ein tieferer w/z-Wert, die Zugabe von
leistungsfahigen FlieRmitteln, die Verwendung von
Silicastaub als Betonzusatzstoff und der Einsatz von
Zementen hoher Festigkeitsklassen. Mit hochwirksamen
FlieBmitteln, sehr niedrigen Wasserzementwerten und
der Zugabe von Silicastaub lassen sich Betonfestigkeiten
von bis zu 120 MPa erzielen.

Derzeit befinden sich Mortel und Betone mit Druck-
festigkeiten von bis zu 800 MPa und Biegezugfestigkeiten
von bis 50 MPa (sogenannte ultrahochfeste Betone) in
der praktischen Erprobung.

Hochfeste Betone erlauben deutlich geringere Durch-
messer oder Wandbreiten, was Platz spart und den
Betonverbrauch reduziert. Gerade bei Sdulen und Stiitzen
werden haufig kleinere Durchmesser gefordert. Auch fir
Fertigteilwerke ist hochfester Beton interessant, da die
Fertigteile so deutlich leichter werden, was den Transport
wesentlich vereinfacht und verbilligt. Die haufigsten
Einsatzbereiche sind:

* konstruktiver Hochbau

« Stlitzen, Wande

e Briickenbau

e druckbeanspruchte, schlanke Tragglieder
 Hochhausbau.

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.15.2
Uber zwei Stockwerke reichende Stiitzen,
die hohen Lasten widerstehen miissen

Wasserzementwert und Gesteinskérnung
Normalfeste Betone weisen in der Regel w/z-Werte von
0,5 bis 0,6 auf. Dieser Wert reduziert sich bei hochfesten
Betonen auf 0,35 bis 0,25. Damit enthalten diese Betone
weniger Wasser, als sie zur vollstandigen Hydratation
des Zements bendtigten (w/z ~ 0,40). Der Zementstein
bleibt so fast frei von ungebundenem Wasser, was die
Bildung von Kapillarporen vermindert. Der verbleibende,
unhydratisierte Zement wirkt als hochfester «Zuschlag»,
der einen optimalen Verbund zum umgebenden Zement-
stein aufweist.

Bei hochfesten Betonen wird auch die Druckfestigkeit
der Gesteinskérnung bedeutsam. Es eignet sich eigent-
lich nur noch gebrochene Kérnung, beispielsweise ein
Basaltsplitt.
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Hochfester Beton

FlieBmittel und Silicastaub

Baustellengerecht verarbeitbare Betone mit niedrigen
Wasserzementwerten lassen sich nur mit Hilfe leis-
tungsfahiger FlieBmittel herstellen. Deren Wirkung
beruht auf einer Zerstreuung der Zementagglomerate
und einer Art Schmierwirkung.

Die Zugabe von Microsilica versteift den Frischbeton
und macht diesen «klebriger». Deshalb ist eine fliel3-
fahige Konsistenz mit einem Ausbreitmal von mehr
als 490 mm anzustreben.

Durch das Beimengen feinster Zusatzstoffe ergeben sich
hohere Betonfestigkeiten. Ublicherweise wird hochfesten
Betonen daher Silicastaub zugegeben. Dabei handelt es
sich um amorphes Siliciumdioxid, das bei der Herstellung
von Siliciummetallen und Ferrosilicium entsteht und mit
Elektrofiltern aus Rauchgasen gewonnen wird. Die Silica-
partikel sind rund 30 bis 100 Mal kleiner als die Zement-
korner. Ihre festigkeitssteigernde Wirkung ist durch drei
Effekte zu erklaren:

» Aufgrund ihrer Gestalt und GroBe kénnen Silicapartikel
einen Teil des Porenraumes zwischen den Zement-
kornern auffiillen. Damit wird die aufgrund der disper-
gierenden Wirkung der FlieBmittel bewirkte Geflige-
verdichtung des Zementsteins noch einmal deutlich
gesteigert und eine hohere Dichte erreicht (Microfiller-
effekt).

» Zusdtzlich zur Zementhydratation Iduft eine puzzolani-
sche Sekundarreaktion zwischen dem bei der Zement-
hydratation entstehenden Calciumhydroxid und dem
Silicastaub ab, bei der das hartere Calciumsilicahydrat
gebildet wird.

e Die Mikrostruktur in der Verbundzone zwischen Ze-
mentstein und Gesteinskorn wird deutlich verbessert.
Der Grund ist eine Reduzierung des Calcium- und
Ettringitgehaltes in der Kontaktzone. Dies lasst sich
auch an den Bruchflachen von hochfesten Beton-
prifkdrpern erkennen: Diese sind relativ glatt, und der
Bruch erfolgt nicht wie bei normalfestem Beton um
die Kérner herum, sondern durch die Gesteinskérnung
hindurch.

Wesentlich sind die Fillereigenschaften und der verbes-
serte Verbund. Die puzzolanische Sekundarreaktion tragt
nur rund 20 % zur Festigkeitssteigerung bei.

Verringerter Brandwiderstand

Das dichte und homogene Gefiige des hochfesten Betons
mit seinem geringen Kapillarporenanteil garantiert bei
Normaltemperatur eine hohe Festigkeit, wirkt sich jedoch
unter Brandbeanspruchung ungtlinstig aus. Bei Tempera-
turen von etwa 150°C verdampft auch das physikalisch
gebundene Wasser im Zementstein. Kann der dabei
entstehende Dampfdruck wegen des dichten Gefliges
nicht iber die Kapillarporen entweichen, fiihrt er zu Be-
tonabplatzungen. Bei hdheren Festigkeiten sind deshalb
ZusatzmaBnahmen erforderlich. Entweder |dsst sich die
Betondeckung durch eine oberflachennahe Netzbeweh-
rung gegen Abplatzen sichern oder es werden dem Beton
Polypropylenfasern beigemischt. Im Brandfall verbrennen
oder schmelzen die Fasern und hinterlassen rohrenfor-
mige Poren, die fiir den Abbau des Wasserdampfdruckes
sorgen.

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.15.3
Bruchbilder von
Normal- und hoch-
festem Beton. Der
Bruch geht beim
hochfesten Beton
(rechts) durch das
Gesteinskorn
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Abb. 2.16.1

Holcim Chamaéleon -
die Sichtbeton-System-
16sung von Holcim
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Sichtbeton

Unter Sichtbeton werden im Allgemeinen Betonfla-
chen verstanden, die flir den Betrachter als Oberflache
sichtbar bleiben und an die hinsichtlich des Aussehens
besondere Anforderungen gestellt werden. Es beste-
hen keine verbindlichen Vorschriften zur Planung, zur
Betonzusammensetzung, zur Bauausfithrung oder zur

Beurteilung von Sichtflachen. In diesem Zusammenhang
ist das Merkblatt Sichtbeton des Deutschen Beton- und
Bautechnikvereines e.V. zu nennen. Es besitzt zwar kei-
nen Normen- oder Richtliniencharakter, stellt aber eine
gute Grundlage fiir Planer, Ausfiihrende und Bauherren
dar. Mit dem Merkblatt wird die Moglichkeit eréffnet,
Sichtbetonflachen prazise zu planen, auszufiihren und
letztendlich zu beurteilen. Es kann in den Bauvertrag
eingebunden werden.

Die Ansichtsflache wird beeinflusst von:

* Art und Material der Schalung

» Einsatzhaufigkeit und Reinigungszustand der
Schalung

« Dichtigkeit der Schalung

» Anordnung der Bindestellen

« Steifigkeit des Schalungssystems

* Menge und Art des Trennmittels

* Betonzusammensetzung und -herstellung

e Einbau und Verdichten des Betons

» Witterung bei Herstellung und Nachbehandlung.

Holcim Betonpraxis

Im Wesentlichen unterscheidet man bei der Herstellung
von Sichtbetonflachen zwischen den Oberflachen, bei de-
nen die Schalhaut als Gestaltungselement benutzt wird,
und Betonflachen, die nachtraglich bearbeitet werden. In
beiden Fallen kann die Farbe als weiteres gestalterisches
Merkmal eingesetzt werden.

Eine hohe Gleichmafigkeit der Sichtbetonqualitat

lasst sich nur erzielen, wenn aulRer besonderen Anfor-
derungen an die Schalhaut auch hohe Anforderungen an
die Betonzusammensetzung, Betonherstellung und die
Betonverarbeitung gestellt werden.

Ausgangsstoffe

Zement

Fur die Herstellung von Sichtbeton sind alle Zemente

nach DIN EN 197-1 geeignet. Da die Farbe der Beton-

oberflache von der Farbe des Zements beeinflusst wird,
soll wahrend der Ausflihrung eines Objekts weder die

Zementsorte noch das Lieferwerk gewechselt werden.

« Portlandzement (z.B. Holcim-Pur) ergibt Betonflachen
mit einem typischen Grauton.

» Hochofenzement (z.B. Holcim-Duo oder Holcim-Aqua)
flihrt wegen des Huttensandgehalts im ausgetrock-
netem Zustand zu deutlich helleren Oberflachen als
Portlandzement. Die haufig im frisch ausgeschalten
Zustand zu beobachtende typische, fleckenhafte Blau-
verfarbung verschwindet mit dem Austrocknen des
Betons vollstandig.

Wasser

Jedes Wasser aus offentlichen Trinkwasserversorgungen
ist zur Herstellung von Sichtbeton geeignet. Restwasser
ist wegen des moglichen Einflusses auf die Farbe und
andere Betoneigenschaften nicht zu verwenden (siehe
Kap. 1.2).

Gesteinskérnung

Sichtbeton im Freien muss frost- und witterungsbestan-
dig sein; dies bedeutet fiir die Gesteinskornung, dass

sie fest und frostbestandig sein muss. Die Farbe von
Sichtbetonflachen wird nicht nur vom Zement, sondern
auch von der Farbe des Feinkornanteils gepragt. Bei
bearbeiteten Flachen gilt dies auch fiir das Grobkorn.
Wahrend der Ausfiihrung eines Objekts darf daher die
Herkunft der Gesteinskérnung nicht gewechselt werden.
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Sichtbeton

Zusatzmittel

Betonverfliissiger (BV) bewirken bei unveranderter
Wasserzugabe eine weichere Konsistenz und damit eine
bessere Verarbeitbarkeit des Betons. Bei gleichbleiben-
der Konsistenz besteht die Moglichkeit zur Senkung des
Wasserzementwerts und damit zur Verbesserung vieler
Betoneigenschaften (siehe Abb. 1.4.2). Zusatzmittel
haben einen nur indirekten Einfluss auf die Farbe der
Betonoberfldche. Zur Reduktion des Wasserzementwerts
eingesetzte Betonverfliissiger (BV) und FlieRmittel (FM)
konnen jedoch dunklere Oberflachen bewirken.

Betonzusatzstoffe

Als Zusatzstoffe von Sichtbeton werden hauptsachlich
Steinmehl, Steinkohlenflugasche sowie Farbpigmente
zur Einfarbung der Betonoberflache verwendet.

Betonzusammensetzung

Es hat sich als zweckmafig erwiesen, den Zement-
gehalt von Sichtbeton bei einem Grof3tkorn von 32 mm
nicht unter 350 kg/m3 anzusetzen. Ein Einsatz von
Steinkohlenflugasche oder Kalksteinmehl als Beton-
zusatzstoff kann sich als zweckmaRig erweisen.

Der Wasserzementwert ist bei jeder Mischung genau
einzuhalten, da eine Abweichung von # 0,02 schon
erkennbare Farbunterschiede bei glatten Sichtbetonober-
flachen bewirkt. Der Wasserzementwert sollte so niedrig
wie moglich gehalten werden.

Das Mehlkorn setzt sich zusammen aus dem Zement,
dem in der Gesteinskdrnung enthaltenen Kornanteil bis
0,125 mm und gegebenenfalls dem Betonzusatzstoff.
Der Anteil darf die Werte in Abb. 1.3.28 nicht uberstei-
gen. Die Kornzusammensetzung entspricht einer steti-
gen Kurve gemdfR Abb. 1.3.17 und ist im oberen Bereich
der Kurve anzusetzen. Eine weitere Moglichkeit ist der
Einsatz von Selbstverdichtendem Beton (siehe Kap. 2.12).
Aufgrund der besonderen Materialeigenschaften dieses
Betons lassen sich qualitativ hochwertige Sichtbetonfla-
chen herstellen.

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.16.2-4
phaeno, Science
Center, Wolfsburg

Architekten:
Zaha Mohammad
Hadid, London

Abb. 2.16.5
DWI Astra-Turm
Hamburg

Architekten:

KSP Engel und
Zimmermann,
Braunschweig

95



Abb. 2.16.6

Dokumentations-
und Informations-

zentrum der
Gedenkstatte
Bergen-Belsen

Architekten:

KSP Engel und
Zimmermann,
Braunschweig

96

Vom Frischbeton zum Festbeton
Sichtbeton

Konsistenz

Eine geeignete Konsistenz ist bei der Herstellung von
Sichtbeton eine wichtige Voraussetzung. Zum einen
sollte der Beton weich genug sein, damit er sich beim
Verdichten optimal entliftet und somit lunkerfreie und
moglichst porenarme Ansichtsflachen hergestellt werden
konnen. Andererseits darf er nicht zu weich sein, um
Entmischungserscheinungen zu vermeiden.

Dies futhrt in der Regel zu Konsistenzen der Ausbreit-
mafklasse F2 bzw. F3.

Die fortschreitende Entwicklung im Bereich des Selbst-
verdichtenden Betons hat dazu gefiihrt, dass auch sehr
flieRfahige und sedimentationsstabile Betone nach

DIN EN 206-1/DIN 1045-2 hergestellt werden konnen.
Diese sog. Leichtverdichtbaren Betone (LVB) sind Betone
der AusbreitmaRklasse F6 mit einem Ausbreitmalf}

>630 mm. Ahnlich wie Selbstverdichtender Beton bieten
sie viele Vorteile beim Herstellen von Sichtbeton.

Unabhdngig von der Ausbreitmal3klasse sollte der
genaue Zielwert der Konsistenz an einer reprasentativen
Musterflache erprobt werden. Die Toleranz beim Betonie-
ren sollte dann hochstens + 2 cm betragen, um zu starke
Farbschwankungen und Unterschiede in den Materialei-
genschaften zu vermeiden.

Holcim Betonpraxis

Bauausfiihrung

Es ist zu beachten, dass bei jeder Mischung ungeachtet
der Schwankungen der Eigenfeuchte der Gesteins-
kérnung der gleiche Wasserzementwert eingehalten
wird. Deshalb sollen Mischzeiten bei Sichtbeton mog-
lichst gleichmaRig sein (mindestens 60 Sekunden). Das
gleiche gilt fur die Frischbetontemperatur, denn eine
unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeit kann auch
hier eine unterschiedliche Farbe verursachen.

Das Verdichten hat moglichst gleichmaRig und in kleinen
Lagen zu erfolgen.

Beim Ausschalen des Sichtbetons ist darauf zu achten,
dass alle Bauteile gleich lange eingeschalt waren (jeweils
2 bis 5 Tage). Die Bauteile sollten ohne Unterbrechung
ausgeschalt werden. Ausgeschalte Flachen miissen
freigehalten werden, um die Hydratation nicht zu beein-
flussen.

Der Nachbehandlung ist im Hinblick auf den Sichtbeton
besondere Beachtung zu schenken. Zement braucht zur
vollstandigen Hydratation Wasser. Wasser auf jungen
Betonflachen verursacht aber eine Verfarbung durch
Umwandlung des Calciumhydroxids in Calciumkarbonat.
Dieses unlosliche Calciumkarbonat nennt man auch
Ausbliihungen bzw. Aussinterungen.

Da derartige Verfarbungen auf Sichtbeton unerwiinscht
sind, muss um die Sichtbetonfldchen ein Feuchtraum ge-
schaffen werden, in dem sich weder Luft bewegen noch
Wasser ansammeln kann.

Ein so genannter Feuchtraum entsteht nach dem Aus-
schalen durch Vorhdngen einer Folie in einem gewissen
Abstand von der Betonflache oder einem direkt auf die
Betonflache aufgebrachten Geotextil. Beim Vorhangen
einer Folie muss darauf geachtet werden, dass die Folie
den Beton nicht beriihrt und zwischen der Folie und dem
Beton zudem keine Kaminwirkung entsteht.

Der Einfluss des Wetters bei der Herstellung des Sicht-
betons ist allgemein groRer, als tiblicherweise angenom-
men wird. Die Hydratation des Zements ist ein chemi-
scher Vorgang, der bei hohen Temperaturen schneller,
bei niedrigen langsamer verlduft. Der Hydratationsgrad
ist anderseits aber auch abhangig von der zur Verfligung
stehenden Feuchtigkeit.

Eine Sichtbetonflache bekommt daher bei kiihler Witte-
rung und starker Verdunstung eine andere Farbe als bei
warmem, feuchtem Wetter. Da feuchtes Wetter aber
auch einen Einfluss auf den Feuchtigkeitsgehalt der
Schalhaut hat, macht sich dieser Einfluss in Farbunter-
schieden auf der Betonoberflache bemerkbar. Es ist daher
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Sichtbeton

keinesfalls gleichgliltig, welche Wetterverhdltnisse bei
der Sichtbetonherstellung herrschen.

Sichtbetonwande sollten nicht vor oder bei starkeren
Niederschlagen entschalt und nicht unmittelbar nach
dem Ausschalen mit Wasser bespriiht werden. Ebenfalls
muss der Takt des Ausschalens so gewahlt werden, dass
der Beton immer gleich lange eingeschalt bleibt. Dies
ist vor allem vor und nach den Wochenenden sowie bei
Feiertagen zu beachten.

Holcim Betonpraxis

Abb. 2.16.7
Dokumentations-
und Informations-
zentrum der
Gedenkstitte
Bergen-Belsen

Architekten:

KSP Engel und
Zimmermann,
Braunschweig

Abb. 2.16.8
Eingefarbter und
farblos lasierter
Sichtbeton

Abb. 2.16.9
Japangarten des
Kunstmuseums
Wolfsburg

Architekten:

Prof. Kazuhisa
Kawamura, Mainz
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Sichtbeton

Sichtbeton- Beispiel Anforderungen an geschalte Sichtbetonflachen Weitere Anforde-
klasse nach Klassen beziiglich rungen

Textur Porigkeit Farbtongleich- Eben- Arbeits-/ Erpro-  Schal-

maRigkeit heit  Schal- bungs- haut-
haut-  flaiche klasse
fugen

s1) ns2) sl ns2)

SB1 Betonflachen mit T1 P1 FT1 FT1 E1l AF1 freige-  SHK1
geringen gestalterischen stellt
Anforderungen, z.B.:

Kellerwdnde oder Bereiche
mit vorwiegend gewerbl.
Nutzung

geringe

SB2 Betonflachen mit T2 P2 P1 FT2 FT2 = AF2 emp- SHK2
normalen gestalterischen fohlen
Anforderungen, z.B.:

Treppenhausraume,
Stiitzwéande

normale

SB3  Betonflachen mit T2 P3 P2 FT2 FT2 E2 AF3 dring.  SHK2
hohen gestalterischen emp-
Anforderungen, z.B.: fohlen
Fassaden im Hochbau

Anforderungen an Sichtbeton

SB4 Betonflachen mit T3 P4 P3 FT3 FT2 E3 AF4 erfor- SHK3
besonders hoher derlich
Abb. 2.16.10 gestalterischer Bedeutung,

Anforderungen an reprasentative Bauteile im
Sichtbetonklassen.
Hochbau

Die Kosten wachsen

besondere

mit den Anforde-

rungen 1) saugende Schalhaut 2) nicht saugende Schalhaut

Abb. 2.16.11 Abb. 2.16.12
Sichtbeton in Wohnbauten Biirotrakt der Holcim Siiddeutschland
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Vom Frischbeton zum Festbeton
Sichtbeton

Die Qualitat der Betonoberflachen, insbesondere die Lun-
kerbildung, wird im Wesentlichen von zwei Parametern
beeinflusst:

* Schalungshaut

 Trennmittelauftragsmenge.

Wahl der Schalungen

Die Schalungen spielen eine wichtige Rolle fiir das Gelin-
gen eines Bauwerks. Sie verleihen der Betonoberflache
Form, Struktur und Farbe und geben dem Beton die maR-
gerechte Form. Oft wird den Schalungen nicht die nétige
Beachtung geschenkt.

1
lackiert

Die Wahl der Schalung erfolgt in der Regel durch das
ausfiihrende Bauunternehmen nach den folgenden
Kriterien:

» Bauobjekt/Bauteil

» angestrebte Qualitat der Betonoberflache

 Anzahl der moglichen Wiederverwendungen
 Aufwand fur die Erstellung

e Einbring- und Verdichtungsart des Betons

» Warmeisolationsvermogen

* Preis.

Abb. 2.16.13
Versuche mit
unterschiedlichen
Schalungstypen,
Schalung und
Resultat.

Die eingetragenen
Nummern beziehen
sich auf

Abb. 2.16.14

1
unlackiert
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Abb. 2.16.14
Mégliche Einfliisse
der Schalhaut

auf Ansichtsflachen

100

Vom Frischbeton zum Festbeton
Sichtbeton

Hinsichtlich des Saugverhaltens sind folgende grundsatz-

liche Unterschiede zu beachten:

e Saugende Schalhaut ermdglicht den Entzug von Luft
und/oder Uberschusswasser aus der Betonrandzone
und fordert die Herstellung von Oberflachen mit weni-
gen Poren sowie einem relativ gleichmaRigen Farbton.

* Nicht saugende Schalhaut ermdglicht die Herstellung

Weitere Anforderungen an die Schalung betreffen
» MaRgenauigkeit

* Dichtigkeit

« Steifigkeit, keine Deformationen

e Sauberkeit

» geringe Haftung am erharteten Beton

» gefdllige Oberflachenstruktur.

nahezu glatter Oberflachen. Sie begiinstigt aber auch
das Entstehen von Poren, Marmorierungen, Wolken-
bildungen und Farbtonunterschieden (Abb. 2.16.13 und

2.16.14).

Art bzw. Eigenschaften der Schalhaut

Merkmale der Betonoberflache

Mégliche Auswirkungen

Saugend

1 Bretter, sagerau

Raue Brettstruktur (hohes Saug-
vermogen), dunkel

Einzelne Holzfasern in der Betonober-
flache, Absanden unter Holzzuckerein-
fluss, wenige Poren

2 Bretter, gehobelt

Glatte Brettstruktur (geringes Saug-
vermogen), deutlich heller als 1

Absanden unter Holzzuckereinfluss,
starkere Porenbildung als bei 1

3 Spanplatten,
unbeschichtet

Leicht rau, dunkel

Starke Farbunterschiede (fleckig),
wenige Poren

4 Drainvlies/Faservlies

Siebdruckstruktur, dunkler als 3

Gefahr der Faltenbildung,
fast keine Poren

Schwach saugend

5 Dreischichtenplatten,
oberflachenvergiitet,
Holzstruktur, die sich
durch Strahlen verstarkt

Bei den ersten Einsatzen dunkel,
bei weiteren Einsatzen heller

Poren (gehen mit zunehmender
Einsatzhaufigkeit zuriick)

6 Schalrohre aus Pappe Glatt, hell Kein Trennmittel erforderlich, nur fir
Stutzen geeignet, sehr wenige Poren
Nicht bzw. sehr schwach saugend
7 Schaltafeln, Glatt, hell Farbtonunterschiede, Wolkenbildung,

oberflachenbehandelt,
glatt oder nicht glatt

Marmorierung, verstarkte Poren-
bildung

8 Finnenplatten,
kunstharzbeschichtet

Siebdruckrasterstruktur,
etwas dunkler als 7

Weniger ausgepragte Auswirkungen
als bei 7

9 Stahlblech

Glatt, hell

Wie 7, unter Umstanden Rostflecken

10 Matrizen, filmbeschichtet

Je nach Matrize glatt
bis stark strukturiert, hell

Starker Einfluss von Undichtigkeiten
an Fugen, verstarkte Porenbildung

11 Schalrohre aus Metall
oder Kunststoff

Glatt, hell

Wie 7, verstarkte Marmorierung

Holcim Betonpraxis



Vom Frischbeton zum Festbeton
Sichtbeton

Trennmittel

Trennmittel werden verwendet, um die Schalungs-
elemente einwandfrei von der Betonoberflache |6sen

zu kénnen und gleichzeitig das Schalungsmaterial zu
schitzen und zu konservieren. Sie sind diinn, mit hohem
konstantem Druck (Vernebelung), gleichmaRig sowie
grundsatzlich vor dem Einbau der Bewehrung aufzutra-
gen. Uberschissiges Trennmittel ist mit einem Lappen
abzuwischen.

Trennmittel kdnnen bei Uberdosierungen zu Fleckenbil-
dung sowie zur Abmehlung oder Absandung der Beton-
oberflachen fiihren.

Fleckenbildung sowie unterschiedliche Grauténun-
gen auf Betonoberflachen sind hdufig auf unsachge-
maRes Auftragen des Trennmittels zuriickzuftihren
(Abb. 2.16.15).

Wirkungsweise der Trennmittel

Hydrophobe (wasserabweisende) Trennmittel verhindern

eine friihzeitige Zementleimhaftung auf den Schalungs-
oberflachen. Damit ermdglichen sie, dass beim Verdich-
tungsprozess Luftblasen an die Schalhaut gelangen.

Hydrophile (wasseranziehende) Trennmittel beglinstigen
die Zementleimhaftung auf den Schalungsoberflachen
und verhindern damit, dass die Luftblasen beim Verdich-
tungsprozess an die Schalhaut gelangen konnen.

Weitere Parameter

Beziiglich der Qualitat der Betonoberflache werden in
der Praxis immer wieder die folgenden Einflussfaktoren
genannt:

* Groltkorn

« Schalungsbelag

» Trennmittelart

e Zusatzmittel

e Zusatzstoff

e Zementart.

Abb. 2.16.15
Flecken durch
Trennmitteliiber-
dosierung

Holcim Betonpraxis




Vom Frischbeton zum Festbeton
Beton fur Industrieboden

Industrieboden aus Beton werden vielfaltig beansprucht.
Fir die dauerhafte Funktionalitat eines Industriebodens
missen alle Anforderungen berticksichtigt werden. Diese
ergeben sich aus der geplanten Nutzung sowie aus der
Lage des Industriebodens. Beispielsweise sind die Anfor-
derungen an einen Industrieboden in einer Produktions-
halle andere als fiir einen Boden im Freien, der als Lager-
und Ladeflache fiir Schiittgiliter genutzt werden soll.

Wesentlich fur alle Industrieboden ist, dass sie im
Grunde aus drei Teilen bestehen; einem gleichmaRigen
und verdichteten Untergrund, einer Tragschicht aus

Kies, Schotter oder einer Bodenverfestigung sowie einer
abschlieRenden Betonplatte mit bearbeiteter Oberflache.
In diesem Kapitel wird ausschlieRlich die Planung und
Ausflihrung der Betonplatte betrachtet und zusammen-
fassend als Industrieboden bezeichnet.

Ein Industrieboden ist kein Bauteil im Sinne der DIN 1045,
wenn er auf einer durchgehenden Tragschicht aufliegt
und keine anderen Bauteile tragt und diese auch nicht
aussteift. Dies ist der Regelfall. Gleichwohl ist es empfeh-
lenswert, das Normenwerk sinngemaf anzuwenden.

EinflussgroBen fiir Industrieb6den

Belastung

e Punktférmig wirkende Lasten
* Flachig wirkende Lasten

» Dynamische Belastungen

Physikalische Beanspruchungen

e Temperaturdifferenzen

* Austrocknung

« Schleifende, rollende, stoBende Beanspruchung

Chemische Beanspruchung
 Sduren, Sulfate, Laugen
¢ Ole, Fette

Besondere Eigenschaften

e Warmeleitwiderstand

* Fliissigkeitsdichtheit

» Elektrische Ableitfahigkeit
« Feuerwiderstand

Nutzungseigenschaften

* Nutzungsbeginn

* Ebenheit

e Rutschsicherheit

e Staubfreiheit

* Reinigungsfahigkeit

» Instandsetzungsfahigkeit
» Dauerhaftigkeit

Holcim Betonpraxis

Planung und Vorbereitung

Wichtiger Teil der Planung ist die vollstandige Erfassung
der wirkenden Beanspruchungen sowie die Berlicksichti-
gung der Nutzungseigenschaften, die sich aus dem spate-
ren Gebrauch des Industriebodens ergeben.

Auf dieser Grundlage ist eine geeignete Konstruktion inklu-
sive Fugenplan zu erstellen sowie die benétigte Betonqua-
litat zu wahlen. Zur reibungslosen und qualitdtsgerechten
Ausflihrung muss ein detailliertes Betonierkonzept erstellt
werden. In diesem Zusammenhang ist insbesondere die
Einbauleistung, die Oberflachenbearbeitung, die Zwischen-
nachbehandlung und die Nachbehandlung zu beriicksichti-
gen. Alle geforderten Betoneigenschaften sollten mit dem
zustandigen Betontechnologen abgestimmt werden.

Betoneigenschaften

Ein Beton fiir Industriebdden sollte Giber einen ausreichen-
den Mehlkorngehalt 0/0,125 mm zwischen 360 kg/m* und
370 kg/m? verfligen. Der dquivalente Wasserzementwert
sollte zwischen 0,47 und 0,53 liegen. Es ist zu beachten,
dass bei einem Wasserzementwert von unter 0,45 eine

Mindest- Beton-
druckfestig- deckungc,,

Beschreibung der
Umgebungsbedingung

Exposi-
tions-

klassen keitsklasse [mm]
(d £ 20 mm)
Halle, geschlossen, X0 c8/10 -
kein Frost (nicht
o mafkgebend)
=
£ im Freien, Uberdacht, ~XF1 C25/30 -
& Frost, kein Taumittel
-
>
Freiflache, XF4 C30/37LP -
direkt bewittert,
Frost-Taumittel
Halle, geschlossen, XC1, C16/20 35
kein Frost, bewehrt XC2 (nicht
mafgebend)
+ im Freien, Uberdacht, XC3, C25/30 35
-5 Frost, kein Taumittel,  XF1
03) bewehrt
QO
Freiflache, XC4, C30/37LP 55
direkt bewittert, XD3,
Frost-Taumittel, XF4
bewehrt
Abb. 2.17.1

Dauerhaftigkeitsfestlegungen allein aufgrund der
Umgebungsbedingungen gemaR Zement-Merkblatt T1:
Industriebéden aus Beton (2006-01)



Vom Frischbeton zum Festbeton

Beton fur Industrieboden

Hartstoffeinstreuung nicht zielsicher ausfiihrbar ist.
Aufgrund des niedrigen Wassergehaltes kann der zusatz-
lich aufgebrachte Zementanteil nicht ausreichend mit
Wasser benetzt werden. Ein nachtragliches Aufspriihen
von Wasser ist unzuldssig. Das Aufbringen eines Indus-
trieestrichs oder aber die Ausfiihrung einer Hartstoff-
schicht mit nachtraglichem Verbund ist in jedem Fall
vorzuziehen.

Kombinationen von Luftporenbetonen und frisch
aufgebrachten Hartstoffeinstreuungen bzw. Hartstoff-
schichten sollten wegen moglichen Verbundstérungen
zwischen Beton und Hartstoffschicht vermieden werden.
Weiterhin kann es aufgrund des Fligelglattens zu einer
Zerstorung des Luftporensystems in der obersten Schicht
kommen. Daher ist die Kombination der Expositionsklas-
se XF4 und XM3 technisch nicht ausfiihrbar.

Abb. 2.17.3
Priifung der Frisch-
betoneigenschaften

Zur Herstellung qualitativ hochwertiger Industrieboden
sollte eine Einbaukonsistenz im Bereich F3 angestrebt

werden.
Klassen- Beschreibung Beispiele Mindestdruckfestigkeit Anforderungen
bezeichnung der Umgebung fiir die Zuordnung von min f an die Betonzusammensetzung
Expositionsklassen
(informativ)
Xm11) maRige tragende oder aussteifende C30/37 C30/37:
Verschleil- Industriebéden mit Beanspruchung max w/z 0,55
beanspruchung  durch luftbereifte Fahrzeuge €25/30 LP moglich, minz 300 kg/m3
wenn gleichzeitig XF maxz 360 kg/m3
Mehlkorn < 450 kg/m3 (bei max z)
XM21) starke tragende oder aussteifende C35/45 C30/37: + Oberflachenbehandlung
Verschleil- Industriebéden mit Beanspruchung max w/z 0,55
beanspruchung  durch luft- oder vollgummibereifte ~ C30/37 LP moglich, minz 300 kg/m3
Gabelstapler wenn gleichzeitig XF maxz 360 kg/m3
€30/37 maglich, €35/45:
wenn Oberflichenbehandlung max w/z 0,45
minz 320 kg/m3
maxz 360 kg/m3
Mehlkorn < 450 kg/m3 (bei max z)
XM3 1) sehr starke tragende oder aussteifende C35/45 C35/45: + Hartstoffe
Verschleil3- Industrieboden mit Beanspruchung  Hartstoffe nach DIN 1100 max w/z 0,45
beanspruchung  durch elastomer- oder minz 320 kg/m3
stahlrollenbereifte Gabelstapler, mit  €30/37 LP méglich, maxz 360 kg/m3
Kettenfahrzeugen haufig befahrene  wenn gleichzeitig XF Mehlkorn < 450 kg/m3 (bei max z)

Oberflachen

Hartstoffe nach DIN 1100

1 Anforderungen an Gesteinskérnungen nach DIN Fachbericht 100, Kapitel 5.5.5: maRig raue Oberflache, gedrungene Gestalt, Korngemisch moglichst grobkérnig

Abb. 2.17.2

Verschleifklassen nach DIN EN 206-1/DIN 1045 fiir tragende
und aussteifende Industriebéden gemaR Zement-Merkblatt T1:

Industriebéden aus Beton (2006-1)
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Abb. 2.17.4
Stahlfaserbeton fiir
Industriebéden
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Vom Frischbeton zum Festbeton

Beton fur Industrieboden

Stahlfaserbeton

Die Verwendung von Stahlfaserbeton bietet im Be-

reich der Industriebdden eine Reihe von Vorteilen.
Stahlfaserbeton besitzt eine erhohte Schlagzahigkeit,

ein verbessertes Dauerschwingverhalten sowie einen
erhéhten VerschleiBwiderstand. Weiterhin sind Bauteile
aus Stahlfaserbeton bis in die Randzone bewehrt. Zum
einen schutzt dies Bauteilkanten und -ecken —z.B. an den
Fugenflanken —vor Beschadigungen durch Schlag. Zum
anderen fiihrt die positive Beeinflussung der Rissneigung
in der Randzone zu einem dichteren Betongeflige.
Dadurch kann die Dauerhaftigkeit des Industriebodens
gesteigert werden. Eigenschaftsorientierter Stahlfaser-
beton nach Faserbetonklassen kann in Kombination

mit schlaffer Bewehrung rechnerisch zur Rissbreitenbe-
schrankung angesetzt werden. Auch ein Nachweis der
Tragfahigkeit ist moglich. Wie fir alle Stahlfaserbeton-
anwendungen wird eine statische Bemessung des Bau-
teiles dringend empfohlen.

Holcim Betonpraxis

Betoneinbau

Das Betonieren sollte bei Temperaturen zwischen

5°C und 30°C erfolgen. Bei niedrigeren oder hoheren
Temperaturen sind weitere MaRnahmen — wie das
Warmen oder Kiihlen des Frischbetons sowie eine beson-
dere Nachbehandlung —erforderlich. Idealer Weise ist der
Industrieboden in die vorher erstellte, bereits geschlosse-
ne Halle einzubauen.

Der Beton wird entweder in Streifen bzw. Feldern
zwischen Seitenschalungen oder grol3flachig mit Hilfe
von Lehren oder Spezialgeraten eingebaut.

Richtwerte flr durchschnittliche Einbauleistungen gibt
Abb.2.17.5

Plattenstérke Einbauleistung

20 cm 35 m?/Stunde
25cm 40 m?/Stunde
30cm 50 m?/Stunde
Abb. 2.17.5

Richtwerte fiir durchschnittliche Einbauleistungen

Bei FlieBmitteldosierungen in den Fahrmischer auf der
Baustelle ist auf eine ausreichend lange Mischzeit zu
achten. Diese sollte je Kubikmeter Beton eine Minute,
mindestens jedoch 5 Minuten, betragen.

FlieBmittel auf Polycarboxylatether-Basis werden bereits
im Transportbeton dosiert und optimal untergemischt.
Eine nachtragliche planmaRige FlieBmittelzugabe auf der
Baustelle entfallt.

Der Betoneinbau sollte kontinuierlich erfolgen. Lange
Transport- und Liegezeiten des Betons sind zu ver-
meiden. Der Beton muss zligig entladen, verarbeitet
und verdichtet werden. Bei unterschiedlich raschem
Betonierfortschritt kommt es in der Regel zu Problemen
bei der anschlieRenden Oberflachenbearbeitung, da der
optimale Zeitpunkt des Abscheibens und Glattens nicht
eindeutig gewahlt werden kann. Das Betonlieferwerk
ist liber lange Standzeiten oder sonstige Verzogerungen
umgehend zu informieren.
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Beton fur Industrieboden

Oberflachenbearbeitung

Zur nachtraglichen Oberflachenbearbeitung wird in der
Regel das Tellern sowie das anschlieRende Fliigelglatten
der Betonoberflache durchgefiihrt.

Zwischen Betoneinbau und Glattbeginn sind MaRnah-
men gegen das vorzeitige Austrocknen der Betonober-
flache zu ergreifen. Es empfiehlt sich das Auflegen einer
PE-Folie. Das Bespriihen der Oberflache mit Wasser ist
nicht zuldssig.

Der Glattbeginn muss in Abhdngigkeit der Witterungs-
verhdltnisse festgelegt werden. Wird ein FlieRmittel

auf Polycarboxylatether-Basis verwendet, kann sich der
Glattbeginn verzogern. Eine enge Abstimmung zwischen
bauausfiihrender Firma sowie dem Betonlieferanten
wird empfohlen.

Bei Hartstoffeinstreuungen und frisch in frisch eingebau-
te Hartstoffschichten sind nach dem Aufbringen mit dem
Tellerglatter und anschlieBend mit dem Fliigelglatter
einzuarbeiten. Die Uiblichen Hartstoffmengen liegen
zwischen 3 kg/m? und 5 kg/m?. In jedem Fall sind die
Angaben des Hartstoffherstellers zu befolgen.

Durch das Tellern wird der Hartstoff in den Beton
eingearbeitet und in einem ersten Schritt geglattet.
GroRRere Unebenheiten kénnen jedoch nicht ausgegli-
chen werden. Das folgende Flugelgldtten muss solange
durchgefiihrt werden, bis eine kellenglatte Oberflache
entsteht. Ein Aufbringen von Wasser wahrend der
Arbeiten beeintrachtigt die Oberflachenqualitat und darf
daher nicht erfolgen.

Abb. 2.17.6-7
Oberflachen-
bearbeitung eines
Industriebodens
durch Fliigelglatten
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Abb. 2.17.9 NI 1 2 3 4 5

Mindestdauer der X N

Nachbehandlung Oberflachentemperatur Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen )

von Beton bei den i o5 q N q

Expositionsklassen ¥in°C?) Festigkeitsentwicklung des Betons 3)

nach DIN 1045-2 r= / 4)

aufer X0, XC1 und Fem2/ Femas

XM

r20,50 r20,30 r20,15 r<0,15

1 9225 1 2 2 3
2 25>9215 1 2 4 5
3 15>9210 2 4 7 10
4 10>92 52 3 6 10 15

1) Bei mehr als 5 Stunden Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlangern.

2) Bei Temperaturen unter 5°C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlangern, wahrend der die Temperatur
unter 5°C lag.

3) Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhdltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeiten nach 2 Tagen
und nach 28 Tagen (ermittelt nach DIN 1048-5) beschrieben, das bei der Eignungsprifung oder auf der Grundlage
eines bekannten Verhaltnisses von Beton vergleichbarer Zusammensetzung (d. h. gleicher Zement, gleicher w/z-Wert)
ermittelt wurde.

4) Zwischenwerte dirfen eingeschaltet werden.

5) Anstelle der Oberflachentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur angesetzt werden.

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung hat unmittelbar nach Abschluss des
Verdichtens oder der Oberflachenbearbeitung zu erfol-
gen. Die Mindestdauer ist der Abb. 2.7.6 zu entnehmen.

Die Nachbehandlungsverfahren miissen sicherstellen,
dass ein lbermaRiges Verdunsten von Wasser lber die
Betonoberflache verhindert wird.

Durch die Nachbehandlung soll das Friihschwinden
gering gehalten, eine ausreichende Festigkeit und
Dauerhaftigkeit der Betonrandzone sichergestellt, das
Gefrieren verhindert und schadliche Erschiitterungen,
StoR oder Beschadigung vermieden werden.

Abb. 2.17.8 Fiir Betonflachen, die einem Verschleil3 entsprechend den
zl:::‘hb::::g:(::gmit Expositionsklassen XM ausgesetzt sind, sind die Werte fiir
einer Folie die Mindestdauer der Nachbehandlung ohne genauen

Nachweis zu verdoppeln.
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Spritzbeton

Spritzbeton als Betonierverfahren
Spritzbeton wird nach der Art seiner Verarbeitung be-
zeichnet. Wie der Name sagt, wird er in einem geschlos-

senen Uberdruckfesten Schlauch und/oder einer Rohrlei-

tung zur Einbaustelle gefordert und dort durch Spritzen
aufgebracht. Durch die Wucht des Aufpralls verdichtet

sich dabei der Beton. Im Gegensatz zu Riittelbetonen, die
eingebracht und erst anschlieBend verdichtet werden, er-

folgt beim Spritzbeton beides gleichzeitig. Beim Auftref-
fen an der Auftragsflache prallt ein Teil des Spritzguts,
das Riickprallgut, zurtick.

Grundsatzlich wird zwischen dem Trocken- und dem

Nassspritzverfahren unterschieden. Die Verfahren unter-

scheiden sich in der Zusammensetzung der Ausgangs-

mischung und den Spritzbetonmaschinen. Beim Trocken-

spritzverfahren wird ein so genanntes Trockengemisch
gefordert, dem erst an der Spritzdiise das Zugabewasser
mit oder ohne Beschleuniger zugegeben wird. Beim
Nassspritzverfahren ist das Zugabewasser bereits im
Ausgangsgemisch des Spritzguts enthalten.

Zur Erzeugung des notigen Aufpralldrucks wird dem
Spritzgut an der Diise Druckluft zugefiihrt. Weitere
Details zu den unterschiedlichen Verfahren sind in
Abb. 2.18.1 aufgefiihrt. In diesem Zusammenhang wird
auf die DIN EN 14 487-2 hingewiesen.

Einsatzmoglichkeiten der verschiedenen Spritzbeton-
systeme und -verfahren

Die GroR3e des Bauvorhabens und die ortlichen Rand-
bedingungen beeinflussen die Wahl der Spritzbeton-
systeme. Kleinere Spritzbetonetappen werden in der
Regel im Trockenspritzverfahren ausgefiihrt, das bei
beengten Platzverhdltnissen Vorteile bietet. Das Nass-
spritzverfahren gelangt aus wirtschaftlichen Uberle-
gungen erst bei grofleren Mengen zur Anwendung
(Abb. 2.18.2).

Spritzbeton als Baustoff

Spritzbeton ist in aller Regel Normalbeton, der mit den
Ausgangsstoffen Zement, Sand/Kies, Wasser, Erstar-
rungsbeschleuniger und bei Bedarf Zusatzmitteln und
Zusatzstoffen hergestellt wird. Weiterfiihrende Rege-
lungen sind aus DIN EN 14 487-1 ersichtlich.

Verfahren Trockenspritzen

Nassspritzen

System-Nummer 1

3 4

Wassergehalt der

Lo < 5 Massen-%
Gesteinskornung

ofentrocken keine Anforderung

KorngroRe 8 (max. 16) mm 4 (max. 8) mm 8 (max. 16) mm
Spritzbindemittel (SBM)
. . Zement nach . o Zement
Bindemittel nach der osterreichischen

DIN EN 197-1

. e nach DIN EN 197-1
Spritzbetonrichtlinie

Zementgehalt ca. 350 kg/m3

ca. 330 kg/m3 ca. 425 kg/m3

Erstarrungsbeginn

. > 120 Minuten < 3 Minuten >120 Minuten
ohne Beschleuniger
Beschleuniger . . .
. ja nein ja

getrennt beigegeben?
Herstellungsort Transportbeton vor Ort Transportbeton
des Spritzguts oder vor Ort oder vor Ort
Fordergerat/System Rotor Rotor oder Betonpumpe

g 4 Dosierblasschnecke pump
Wassergehalt des

; 8 < 4 Massen-%, erdfeucht ofentrocken nass

Spritzguts
Forderart Diinnstrom Dichtstrom
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Abb. 2.18.1
Ubersicht iiber

die verschiedenen
Spritzbetonsysteme
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Spritzbeton

Abb. 2.18.2

" X Verfahren trocken nass

Einsatzgebiete von

Spritzbeton System-Nummer i, 2 3 4

und Eignung der Untertagebau, Vortriebssicherung im Fels (Ausbruchssicherung) + + - ++

Verfahren
Untertagebau, Vortriebssicherung im Lockergestein (Ausbruchssicherung) ++ + ++ -
Untertagebau, einschaliger Ausbau + + - ++
Untertagebau, Abdichten von Wassereinbriichen + ++ ++ -
Untertagebau, Ausgleich und Tragschicht fiir Abdichtungen + + - ++
Versiegelung der Felsoberflache als Verwitterungsschutz ++ - + +
Baugrubensicherung ++ - + +
Instandsetzung und Verstarkung von Betonbauten ++ + ++ -
Bauwerke (Schalen, Kuppeln, Schwimmbassins, Spritzbetonhauser) ++ + + -
Kiinstliche Felsen, Rollbrettbahnen, Rodel- und Bobpisten usw. ++ + + -

Die Eigenschaften des Spritzbetons sind bezliglich Roh-
dichte, Druck-, Zug- und Scherfestigkeit etwa vergleich-
bar mit jenen von Normalbeton. Dank seines besonderen
Gefligeaufbaus ist Spritzbeton aber in der Regel dichter
und frostbestandiger als tiblicher Beton gleicher Zusam-
mensetzung. Auch seine hervorragende Haftung auf der
Auftragsflache und die beliebige Oberflachengestaltung
zeichnen Spritzbeton aus. Je nach Anforderungen kann er
mit Bewehrungsnetzen mit oder ohne Riickverankerung
durch Anker und Diibel zusatzlich gesichert werden.

Dank der einfachen Handhabung gewinnt der alternative
Einsatz von Stahlfasern im Spritzbeton fiir verschiedene
Anwendungen an Bedeutung. Beispiele fiir Spritzbeton-
zusammensetzungen zeigt Abb. 2.18.4.

Spritzbetonrezeptur Trockenspritzen Nassspritzen
Druckfestigkeitsklasse C25/30 C35/45
Expositionsklasse XC3 XC3, XA2
GroRtkorn D,y 8 mm 8mm
Chloridgehaltsklasse clo,40 Clo,40
Konsistenzklasse co F4
Zusatzliche Anforderungen:
Verarbeitungszeit 3 Std. 6 Std.
Friihfestigkeit nach 4 Std. 4 MPa
Friihfestigkeit nach 12 Std. 10 MPa
?:::I;:';:tzem Zementgehalt 350 kg/m3 425 kg/m3
Baugrubensicherung Zusatzstoffe (Silicastaub) 25 kg/m3
Gesteinskornung 1650 kg/m3
Sand 0-4 mm 60 M.-% 55 M.-%
Kies 4—8 mm 40 M.-% 45 M.-%
FlieRmittel (FM) nein 1,0 M-% V. Z.
Verzogerer (VZ) 02M-%V.Z. 0,4 M.-% v.Z.
Beschleuniger (BE) 40M.-% V. Z. 5,0 M.-% v.Z.

Fiir die Stoffraumrechnung gilt bei:

« Trockenspritzen: Zementgehalt in kg pro 1000 Liter lose geschlittete Gesteins-
kornung.

- Nassspritzen: Die Einwaage aller Betonkomponenten, fertig verdichtet, ergibt 1 m3
fertigen Beton.

Abb. 2.18.4
Mégliche Spritzbetonrezepturen fiir das
Trocken- und das Nassspritzverfahren

108 Holcim Betonpraxis



Vom Frischbeton zum Festbeton
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Anwendung

Spritzbeton wird fiir die Ausfiihrung von bewehrten und
unbewehrten Bauteilen verwendet. Der anteilig hau-
figste Einsatz erfolgt im Untertagebau fiir Sicherungs-
arbeiten bzw. fiir den Ausbau. Aber auch zur Auskleidung
von Becken und Kanalen, zur Sicherung von Hangen,
Boschungen und Baugruben (Abb. 2.18.3 und 2.18.5) oder
zur Instandsetzung schadhafter Bauwerke aus Beton und
Mauerwerk gelangt Spritzbeton zur Anwendung.

Abb. 2.18.5
Sicherung einer
Baugrube mit
Spritzbeton

Einen Aufschwung erfuhr die Spritzbetontechnik durch
den Einsatz schnell erhdrtender Spritzbetone zur Sofort-
sicherung im Untertagebau sowie durch die immer
weiter fortschreitende Entwicklung der Applikations-
technik. Abb. 2.18.7 und 2.18.8 zeigen Spritzbetonroboter
im Einsatz.

Abb. 2.18.6
Sicherung des
Gebirges

mit Spritzbeton
Keine andere Verarbeitungstechnologie erfordert so
umfangreiche Kenntnisse und praktische Erfahrung wie
der Spritzbeton. Besonders die Wasserdosierung, die
Druckluftforderung und Applikation beeinflussen die
Qualitat und Effektivitdt des Spritzbetons erheblich. Die
Ausfiihrung von Spritzbetonarbeiten ist deshalb im Allge-
meinen Spezialfirmen mit den notwendigen Fachkraften
und Maschinen vorbehalten.

Abb. 2.18.7
Aufbringen von
Spritzbeton mit
einem Spritzbeton-
roboter

Abb. 2.18.8
Gestalten mit Spritzbeton:
Kiinstlicher Fels in einem Tiergehege
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Ursachen und Vermeidung von Betonschaden
Entmischung des Betons

Entmischungserscheinungen

Beim Transport, Fordern, Einbringen und Verdichten

konnen verschiedenartige Entmischungen auftreten,

die die Betonqualitdt und/oder das Aussehen mehr oder

weniger beeintrachtigen. Man unterscheidet folgende

Entmischungen:

 zwischen verschiedenen KorngréRen der Gesteins-
kérnung

« zwischen Gesteinskérnung und Zementleim

« zwischen Mehlkornanteil und Wasser.

In der Praxis konnen diese Entmischungsarten nicht

eindeutig unterschieden werden.

Die wichtigsten Erscheinungsformen der Entmischung

sind:

« Kiesnester als Anreicherungen von grober Gesteins-
kornung im Beton (Abb. 3.1.1)

e Wasserschlieren, d.h. lokale Anreicherungen von tber-
schiissigem Wasser mit feinen Zement- und Gesteins-
kornungsbestandteilen an senkrechten Schalungen
(Abb. 3.1.2)

« Bluten: tGiberschiissiges Anmachwasser sammelt sich
auf der Betonoberflache an. Die Folgen sind unregel-
maRige, abgesandete, porése Oberflachen

e Mikroentmischungen, das Entmischen von Zement und
Feinsand, unter denen das optische Erscheinungsbild
der Betonoberflache leidet (Abb. 3.1.3).

Abb. 3.1.3

Unansehnliche Betonoberfléche als Folge
einer Mikroentmischung, d.h. Entmischung
des Zementmortels in Zement

und Feinsand

Ursachen und MaBnahmen

Die wichtigsten Ursachen von Betonentmischungen,
aus denen sich auch bereits die AbhilfemalRnahmen
ableiten lassen, sind:

 undichte Schalungen, sodass Zementleim aus der
Schalung austreten kann (Siebwirkung)

« zu dichte Bewehrung (Siebwirkung)
« ungentigende Uberdeckung der Bewehrung

¢ ungeeignete Betonzusammensetzung
(schlecht abgestimmte Kornzusammensetzung,
zu geringe Zementdosierung, zu weiche Konsistenz
des Frischbetons, libermaRige Dosierung eines
FlieBmittels)

« flir die Bauteildimensionen zu grof3es Grof3tkorn
e zu kurze Mischzeit
« fehlerhaftes Einbringen des Betons

(zu intensives Rutteln, Nichtgebrauch von

Schiittrohren bei hohen Fallhchen, zu grol3e
Abstande zwischen den einzelnen Einbringstellen).

Holcim Betonpraxis

Abb. 3.1.1
Kiesnester durch
Entmischung als
Folge zu hoher
Fallhéhe und/
oder zu dichter
Bewehrung

Abb. 3.1.2
Auswirkung von
Wasserschlieren
auf Aussehen der
Betonoberflache
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Abb. 3.2.1
Durchgehende
Risse mit Wasser-
eindringung als
Folge behinderten
Schwindens

in einer
Parkhausdecke
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Rissbildung und Schwinden

Beton ist ein relativ sprodes Material. Verglichen mit

seiner Druckfestigkeit weist der Beton eine sehr geringe

Zugfestigkeit auf, weshalb die Normen aus Vorsichts-

griinden in den meisten Fallen von den Ingenieuren

verlangen, die Zugfestigkeit bei der Dimensionierung

nicht einzurechnen. Uberschreiten die Zugbeanspru-

chungen die Betonzugfestigkeit, treten unvermeidlich

Risse auf. Hohe Zugbeanspruchungen und das sich

daraus ergebende Rissrisiko kdnnen einen oder mehrere

der folgenden Griinde haben:

e zu rasche Austrocknung des Betons, z.B. fehlende
Nachbehandlung

» Temperaturspannungen, z.B. aus Hydratationswarme

» Temperaturanderungen

e Lasteinwirkungen, z.B. Eigengewicht, Gebrauchslast aus
Verkehr

» aufgezwungene oder behinderte Verformung, z.B.
Setzungen, Schwinden

* Frosteinwirkung

» chemische Reaktionen, z.B. Bewehrungskorrosion,
Alkali-Kieselsdure-Reaktion.

Diese Risse sind z.T. schwer vermeidbar, stellen jedoch
selten eine Gefahr fiir die Sicherheit des Bauwerks dar,
solange sie dank geeigneter MalRnahmen ein annehmba-
res Maf3 nicht Gberschreiten.

Neben dem asthetischen Schaden, den Betonoberflachen
durch Risse erleiden, kdnnen sich auftretende Risse auch
nachteilig auf die Dauerhaftigkeit des Bauwerks aus-
wirken, falls sie das Eindringen aggressiver Substanzen
ermoglichen, die den Beton und die Bewehrung zersetzen
(Abb. 3.2.1). Dies ist im Allgemeinen dann der Fall, wenn
die Rissbreiten 0,3 bis 0,4 mm Uberschreiten oder wenn
es sich um durchgehende Risse handelt. In letzterem Fall,
und wenn ein Beton hoher Dichtigkeit gefordert ist, wird
deshalb eine Beschrankung der Rissbreiten auf maximal
0,1 bis 0,2 mm empfohlen.

Holcim Betonpraxis

Gewisse MaBBnahmen erlauben es, das Rissrisiko und die

Rissbreiten stark zu reduzieren oder in bestimmten Fallen

ganz zu verhindern. Um dies zu erreichen, sind in Abhan-

gigkeit der Rissursache MaBnahmen in den folgenden

Bereichen erforderlich:

* Entwurf, Bemessung und konstruktive Durchbildung
des Bauwerks

e Zusammensetzung, Verarbeitung und Nachbehandlung
des Betons

e Bau- und Betonieretappen.

Entwurf, Bemessung und konstruktive
Durchbildung des Bauwerks

Die Wahl des statischen Systems sowie Anzahl und Lage
der Fugen beeinflussen die GréRRe der lastunabhangigen
Zugspannungen aus behinderten Zwangsverformungen
(z.B. infolge Schwindens) im Beton stark. Sobald diese
Spannungen die Zugfestigkeit des Betons liberschreiten,
treten unausweichlich Risse auf. Nur eine Vorspannung
kann die Rissbildung verhindern, weil die Druckspan-
nungen, die sie im Beton aufbaut, die Zugspannungen
vermindern und damit der Rissbildung entgegenwirken.
Schlaff bewehrter Beton muss reif3en, damit die Beweh-
rung aktiviert werden kann. Je nach Anforderungen an
das Bauteil (z.B. Wasserundurchlassigkeit, Chloridangriff,
ect.) sollten die Rissbreiten moglichst gering gehalten
werden. So wird die Gebrauchstauglichkeit einer Konst-
ruktion dauerhaft sichergestellt. Eine solche Rissbreiten-
beschrankung muss immer durch eine Bemessung
erfolgen.

Risse im Beton kdnnen aber auch die Folge konstrukti-
ver Mangel sein, hervorgerufen durch unzureichendes
Tragvermogen der Konstruktion, mangelhafte Auslegen
und Einbringen der Bewehrung, fehlende oder mangel-
hafte Anordnung von Fugen, Auftreten von Zwangs-
spannungen als Folge unzweckmaRiger Auflagerung

von Balken und Platten, durch ungeeignete Kombination
verschiedener Baustoffe oder Setzungserscheinungen bei
ungentigender Griindung sowie durch Bewegungen des
Untergrunds.
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Rissbildung und Schwinden

Zusammensetzung und Nachbehandlung

des Betons

Betonzusammensetzung und Nachbehandlungsmaf3-
nahmen lben den gewichtigsten Einfluss auf die GroRRe
der Schwindverformungen und damit auf das Schwind-
rissrisiko aus. Auf Seite 114 ff. werden die verschiedenen
Schwindarten und die zugehorigen VermeidungsmaR-
nahmen detailliert behandelt.

Bau- und Betonierabschnitte

Auch mit dem Festlegen von Arbeitsfugen und Betonier-
abschnitten lasst sich bis zu einem gewissen Mal} das
Rissrisiko steuern. Hier empfiehlt es sich, die Anzahl der
einzelnen Bauabschnitte und damit auch die unter-
schiedlichen Betonalter moglichst gering zu halten,

um den schadlichen Wirkungen des differenziellen
Schwindens zwischen den einzelnen Bauabschnitten

zu begegnen (Abb. 3.2.2 und 3.2.3).

Auch das Anordnen von Schwindgassen bei groReren
Bauteilen kann das Rissrisiko erheblich reduzieren

(Abb. 3.2.4).
5 4 6 5 6
2 7 3 3 4
8 1 9 1 2
a) b)
Abb. 3.2.2
Wahl der Betonierabschnitte bei einer
Bodenplatte (Grundriss)
a) Ungiinstige Lésung: erhohtes Rissrisiko
b) Giinstige Losung: geringes Rissrisiko
) 2 % 2 5] 4
L ) | 2 ) | s
1 1 | 3

Schwindgasse

a) b)

Abb. 3.2.3

Wahl der Betonierabschnitte bei einer Stiitz-
mauer (Ldngsansicht)

a) Ungiinstige Lésung: erhohtes Rissrisiko

b) Giinstige Losung: geringes Rissrisiko

Abb. 3.2.4
Schwindgasse bei einem groBen Gebédude
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Schwindarten

Es ist wichtig, zwischen den verschiedenen Arten des
Schwindens zu unterscheiden, um geeignete Vermei-
dungsmaRnahmen ergreifen zu konnen (Abb. 3.2.5).

Abb. 3.2.5
Rissrisiko in Schwindart Rissgefahr Niitzlichkeit/Wirksamkeit
Abhéngigkeit der verschiedener MaBnahmen
Schwindart
Zeitpunkt des Rissart Betonzusam- Nach- Bewehrung
Auftretens mensetzung behandlung
Plastisches Schwinden 1) vor oder oberflachlich gering sehr hoch -
(auch Friih- oder wahrend des
Kapillarschwinden) Erhartens
Thermisches 10 Std. bis oberflachlich hoch sehr hoch maiig
Schwinden eine Woche bis
nach dem durchgehend
Betonieren
Trocknungs-
schwinden 2
— kurzfristig einige Tage oberflachlich sehr hoch sehr hoch makig
im Falle ungeniigender  bis Wochen bis
Nachbehandlung nach dem durchgehend
Betonieren
— langfristig einige Monate durchgehend hoch sehr hoch hoch
im Falle korrekter bis Jahre
Nachbehandlung- nach dem
Betonieren

1

Verdunsten von Wasser in noch weichem Zustand des Betons

2) Verdunsten von Wasser in erhartetem Zustand des Betons
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Plastisches Schwinden

Risse infolge plastischen Schwindens (so genannt, weil
es vor dem Hydratationsende erfolgt — man spricht auch
von Friih- oder Kapillarschwinden) entstehen durch
raschen Wasserverlust unmittelbar nach dem Einbringen
des Betons. Dieser kann die Folge iibermaRiger Wasser-
verdunstung, aber auch libermaRiger Wasseradsorption
der Schalungen oder des Bodens sein. Der Wasserver-
lust bewirkt ein Schwinden des Betons in denjenigen
Schichten, die ihm besonders ausgesetzt sind. Die vom
Wasserverlust nicht betroffenen Schichten schwinden
kaum (Abb. 2.17.10). Dadurch werden im Betoninneren
Zugspannungen hervorgerufen, die bei Uberschreiten
der naturbedingt anfanglich sehr niedrigen Zugfestigkeit
zu Rissen mit mehr als 1 mm Breite fiihren kdnnen. Hori-
zontale Bauteile wie Bodenplatten, Decken und Estriche
sind am stdrksten vom plastischen Schwinden betroffen
(Abb. 3.2.6 und 3.2.7).

Das plastische Schwindrisiko ist umso groRer, je hoher
die Betonfestigkeit ist. Je geringer also die Wassermenge,
desto empfindlicher reagiert der Beton auf ein friihzeiti-
ges Austrocknen.

Neben dem dsthetischen Mangel, den solche Risse
darstellen, konnen sie auch die Ursache fiir eine Zersto-
rung des Betons sein, wenn eindringendes Wasser unter
Frostwirkung diesen Zerstorungsprozess auslost. Der
Wasserverlust kann auch die vollstandige Hydratation
des Zements verhindern. Die Betonoberflache weist dann
eine niedrige Festigkeit und eine hohe Porositat auf.
Solcher Beton zeigt unter widrigen Umweltbedingungen
ein unbefriedigendes Verhalten mit Wasserinfiltration,
dem Herauslosen einzelner groRer Gesteinskorner, Ab-
sanden und Abplatzungen.

Abb. 3.2.6
Oberflachliche Risse
als Folge des
plastischen
Schwindens

Abb. 3.2.7
Rissnetz aufgrund
plastischen
Schwindens

auf einer
Parkhausdecke

VermeidungsmafRnahmen
Die Rissbildung wegen plastischen Schwindens kann
wie folgt vermieden werden:

« die in Kapitel 2.7 beschriebenen Nachbehandlungs-
malnahmen sind umgehend zu ergreifen, um die
Verdunstung moglichst gering zu halten

e Wasserentzug durch Schalung und Untergrund
durch deren Vornassen verhindern

» nach Maglichkeit nicht unter extremen Witte-
rungs- oder Temperaturbedingungen betonieren;
andernfalls Befolgen der in den Kapiteln 2.13 und
2.14 abgegebenen Empfehlungen

* Polypropylenfasern beimischen
(siehe auch Kap. 1.5 «Fasern»).
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Thermisches Schwinden
Aufgrund der freigesetzten Hydratationswarme erwarmt
sich erhartender Beton zunachst.

Ist dieser Prozess im Alter von zehn Stunden bis mehre-
ren Tagen abgeschlossen, kiihlt der Beton wieder ab und
thermisches Schwinden setzt ein. Das Rissrisiko infolge
thermischen Schwindens ist umso héher, je schneller sich
Temperaturdnderungen ergeben.

Massige Bauteile unterliegen einem erhohten Risiko und
bedingen besondere VermeidungsmafRnahmen.

Abb. 3.2.8 zeigt eine Momentaufnahme zur Zeit des
hochsten Rissrisikos fiir die Wand (5 Tage nach dem
Betonieren). Das Fundament wurde 7 Tage vor der Wand
betoniert, die Spannungen klingen daher bereits ab.

+2,75 MPa
Zug

0,55 m

Druck
—4,82 MPa
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VermeidungsmafRnahmen
Die Rissbildung wegen thermischen Schwindens
kann wie folgt vermieden werden:

 Verwenden von Zementen mit niedrigerer Hydra-
tationswarme und Festigkeitsklasse:
Besonders geeignet sind Hochofenzemente mit
einem hohen Hittensandgehalt (z.B. Holcim-Duo
oder Holcim-Aqua).

* Betonrezepturen mit geringem Zementgehalt und
einem hohen Anteil Betonzusatzstoff
(Steinkohlenflugasche oder Kalksteinmehl)

» moglichst spat ausschalen.
Nicht zum Zeitpunkt der hochsten Betontempera-
tur ausschalen, um keinen thermischen Schock zu
provozieren (die Temperatur der Betonoberflache
erfahrt beim Ausschalen eine abrupte Abkiihlung)

» Betonierabschnitte geschickt wahlen
(Abb.3.2.2 und 3.2.3)

« verstarkte und zeitlich ausgedehnte Nachbehand-
lungsmaRnahmen vorsehen (Thermomatten).

Abb. 3.2.8

Betonspannungen infolge Hydratations-
waérme in einer dicken Stiitzmauer.
Skala der berechneten Spannungen links
und MaBangaben rechts
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Trocknungsschwinden

Bei den meisten der tiblichen Betone wird das Schwinden
zu einem groRen Teil vom langsamen Austrocknen des
Betons verursacht (Trocknungsschwinden) und zu einem
kleineren von der Volumenverkleinerung, die mit der
chemischen Reaktion zwischen Wasser und dem Zement
einhergeht (chemisches oder autogenes Schwinden).

Die Abnahme der Betonabmessungen, die nach der
Austrocknung im erhdrteten Zustand beobachtet werden
kann, wird als Trocknungsschwinden bezeichnet. Je
schneller die Menge des freien Wassers im Gefiige ab-
nimmt, desto starker schwindet der Beton. Das Schwin-
den ist auch umso groRer, je geringer die relative Feuchte
der umgebenden Luft ist. Darliber hinaus hangt das
Ausmaf des Trocknungsschwindens von der Menge des
freien Wassers ab.

Das Endschwindmalf betragt im Allgemeinen zwischen
0,3 und 0,8 mm/m. Wie aus Abb. 3.2.10 ersichtlich,
hangt dieser Wert maBgeblich von der Wassermenge der
Betonrezeptur ab. Da sich jede Erhéhung der Wasser-
dosierung beim Schwindmaf doppelt auswirkt, ist es
von grofer Bedeutung, die Wassermenge einer Beton-
mischung mit Hilfe einer geeigneten Wahl und regelma-
RBigen Kontrolle der Kornzusammensetzung, vor allem
jener der Sandfraktion, méglichst gering zu halten.

Ist die Zementmenge gegeben, hangt das Endschwind-
maf indirekt ebenfalls vom w/z-Wert ab. Es ist umso
kleiner, je tiefer der w/z-Wert ist. Ist dagegen die Wasser-
menge gegeben, ldsst sich das Schwindmal tiber die
Zementmenge praktisch nicht beeinflussen.

Abb. 3.2.9
Risse auf Grund von
Trocknungsschwinden

Bei hochfesten Betonen mit einem w/z-Wert <0,40 ver-
ringert sich das Endschwindmalf? nicht mehr. Es ist im Ge-
genteil sogar eine tendenzielle Erhdhung zu beobachten,
weil ein starker Anstieg des chemischen oder autogenen
Schwindens die Reduktion des Trocknungsschwindens
kompensiert.

VermeidungsmafRnahmen
Die Rissbildung wegen Trocknungsschwindens kann
wie folgt vermieden werden:

» Wahl eines gut abgestuften Korngemischs mit
geringem Wasserbedarf

e durch die Beigabe von FlieBmitteln den w/z-Wert
auf ein optimales MaR reduzieren (im Allgemeinen
w/z = 0,4 bis 0,5)

 Schwindfugen anordnen

* Betonieretappen geschickt wahlen

» gemal? Kap. 2.7 empfohlene Nachbehandlungs-
mittel und -dauer anwenden

» Mindestbewehrung und/oder Stahlfasern vorse-

hen, um die Risse zu verteilen (viele Haarrisse sind
wenigen, aber breiteren Rissen meist vorzuziehen).

Holcim Betonpraxis
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Abb. 3.2.10

Einfluss des Zementgehalts, des Wassergehalts und des Wasser-
zementwerts auf das EndschwindmaR (gemessen an Prismen der
Abmessungen 100 x 100 x 400 mm bei einer relativen Luftfeuchte
von 50 % ab dem fiinften Tag)

SchwindmaR von selbstverdichtenden Betonen

Bei selbstverdichtenden Betonen (SVB) kénnen

hohere SchwindmafRe auftreten als bei Riittelbetonen

(Abb. 3.2.10). Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass das

Rissrisiko dabei in keiner Weise zunimmt. Es ist dies

wahrscheinlich den gilinstigen Wirkungen zuzuschreiben,

die die Zunahme des Schwindmal3es ausgleichen:

« erhohte Festigkeit des Betons (insbesondere Zug-
festigkeit) wegen der hoheren Zementmenge

» planmaRig niedriger Wassergehalt

* leichte Verringerung des Elastizitdtsmoduls des Be-
tons wegen der grofReren Menge an Zementleim, der
weniger steif ist als das Korngeriist. Dies wiederum
hat tendenziell zur Folge, dass die aus dem Schwinden
resultierenden Zugspannungen reduziert werden

Holcim Betonpraxis

» Ausfihrung in grofReren, dafiir wenigen Betonier-
etappen und damit einhergehende Reduktion des
differenziellen Schwindens aus unterschiedlichen
Betonaltern.

Bemerkung

Bei Riittelbeton fiir libliche Hochbauten der Festigkeits-
klasse C20/25 und der Expositionsklasse XC1 liegt das
SchwindmaR in der gleichen GroRenordnung wie bei SVB.



Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Karbonatisierung und Bewehrungskorrosion

Wie kommt es zur Karbonatisierung?

Als Karbonatisierung wird die chemische Reaktion des
Kohlendioxids [CO,] der Luft mit dem Calciumhydroxid
[Ca(OH),] des Betons bezeichnet. Sie ist ein Vorgang,
der an der Oberflache des Betons beginnt und langsam
ins Innere fortschreitet. Den Beton selber beeinflusst sie
positiv, weil sie ihn kompakter macht und seine Festig-
keit und Dauerhaftigkeit erhoht. Die Karbonatisierung
schiitzt den Beton gegen das Eindringen von Gasen und
Flissigkeiten. Somit stellt sie fiir den unbewehrten Beton
einen durchaus vorteilhaften Vorgang dar.

Wirkungen der Karbonatisierung im bewehrten
Beton

Demgegeniiber kann die Karbonatisierung indirekt die
Bewehrung des bewehrten Betons schwer schadigen. Im
nicht karbonatisierten Beton schiitzt dessen hohe Alkali-
tat (pH > 12) den Stahl vor Korrosion. Weil die Karbonati-
sierung die Alkalitat reduziert (pH < 9), setzt die Korrosi-
on ein, sobald die Karbonatisierungsfront (Abb. 3.3.1) die
Zone der Bewehrung erreicht hat. Die Korrosion ist mit
einer VolumenvergroBerung der Bewehrung verbunden,
die zu einem Absprengen der Betondeckung flihren kann
(Abb. 3.3.2). Der Korrosionsfortschritt der Bewehrungs-
stabe wird dadurch stark beschleunigt, womit der Beton
rasch seine Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit
verliert.

Abb. 3.3.1

Karbonatisierungsfront, die mit dem
Phenolphthalein-Test auf einem Beton-
einschnitt sichtbar gemacht worden ist.
Wo das Phenolphthalein den Beton
violett einfarbt, ist der Beton noch nicht
karbonatisiert

Abb. 3.3.2

Bauteil, bei dem die ungeniigende
Uberdeckung der Bewehrung als Folge
der Karbonatisierung und der Korrosion
abgesprengt worden ist

Holcim Betonpraxis
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Ursachen und Vermeidung von Betonschdden

Karbonatisierung und Bewehrungskorrosion

Geschwindigkeit der Karbonatisierung

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Karbonatisie-
rungsfront ins Betoninnere bewegt, ist umso hoher, je
poroser der Beton ist. Sie nimmt mit der Zeit allmahlich
ab (Abb. 3.3.3). Daneben beeinflussen eine Reihe weiterer
Faktoren, wie Zementgehalt, Temperaturverlauf, alter-
nierende, dauernde oder liberhaupt keine Benetzung mit
Wasser die Karbonatisierungsgeschwindigkeit und damit
die Karbonatisierungstiefe.

VermeidungsmafRnahmen

Um die karbonatisierungsbedingte Bewehrungskor-
rosion zu vermeiden, muss man daftir sorgen, dass
die Karbonatisierungsfront nicht bis zur Bewehrung
vorstoRt. Dies wird erreicht durch:

« eine allseitige, gentigende Uberdeckung der
Bewehrung, abgestuft zwischen 20 und 65 mm
gemal Expositionsklasse und Bewehrungstyp
(Details siehe DIN 1045-1, Ziffer 6.3)

* je nach Expositionsklasse eine Zementdosierung
von mindestens 280 bzw. 300 kg/m3 fertig
verdichtetem Beton (gemaR DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2) und einen moderaten Wasserzement-
wert (gemaR Expositionsklasse nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2), um einen Zementstein von mog-
lichst geringer Porositat zu erzielen

« eine nahezu vollstandige Verdichtung, d.h. Mini-
mierung des Anteils an Verdichtungsporen

« eine gute Nachbehandlung des Betons, damit
die Betonoberflache auch nach dem Ausschalen
keinen Feuchtigkeitsverlust erleidet und voll-
standig hydratisieren kann.

Holcim Betonpraxis

Karbonatisierungstiefe [mm]

10 20 30 40 Zeit
[Jahre]

Abb. 3.3.3

Die Karbonatisierungstiefe als Funktion der
Zeit variiert — je nach den einwirkenden
Faktoren —in einem weiten Bereich



Ursachen und Vermeidung von Betonschaden
Ausbluhungen

Was sind Ausblithungen?

Zugabewasser enthdlt immer einen gewissen Anteil ge-
|6ster Stoffe. Beim Betonmischvorgang konnen weitere
Stoffe gelost werden, oder sie gelangen bei der Zement-
hydratation ins Wasser. Beim Austrocknen des Betons
werden die gelsten Stoffe an der Betonoberflache aus
dem verdunstenden Wasser ausgeschieden und bilden
weiRliche Beldge — Ausbliihungen.

Kalkausbliihungen

Am hdufigsten sind die weillen Ausblihungen, ver-
ursacht durch Calciumhydroxid [Ca(OH),], das bei

der Zementhydratation freigesetzt wird. Nach dem
Verdunsten des Anmachwassers auf der Betonoberflache
wird das zuriickbleibende Calciumhydroxid durch das
Kohlendioxid [CO,] der Luft rasch in wasserunldsliches
Calciumkarbonat [CaCO5] umgewandelt. Wiederholt sich
das Benetzen und Austrocknen des Betons einige Male,
so wird die Calciumkarbonatschicht an der Oberflache so
dick, dass sie als weiRer Fleck sichtbar wird (Abb. 3.4.1).
Voraussetzung fiir das Entstehen von Calciumkarbonat-
Ausbliihungen ist also das mehrfache teilweise oder voll-
standige Benetzen und Austrocknen des jungen Betons.

Abb. 3.4.1
Kalkausbliihungen an einer Briicke

Wann kommt es zu Kalkausbliihungen?
Wiederholte Durchfeuchtung und Austrocknung begtins-
tigt die Entstehung von Kalkausbliihungen. Eine wichtige
Rolle spielt daher auch die Witterung, der junger Beton
ausgesetzt ist. Im Allgemeinen bilden sich Kalkausblii-
hungen vorwiegend bei feuchter und kalter Witterung
(Ende des Herbsts, Friihlingsbeginn). Die Durchfeuchtung
kann durch Regen, Schnee, Nebel oder Kondenswasser
verursacht werden.

Die Entstehung von Kalkausblithungen wird auch be-

glinstigt durch:

« hohe Porositat des Betons, weil das Wasser dann leicht
im Betoninnern zirkulieren kann

» hohe Zugabewassermenge.

Holcim Betonpraxis

Abb. 3.4.2
Kalkaussinterung
(d.h. dauernde
Kalkauswaschung)
als Folge undichter
Fugen und dauern-
den Wasserzuflusses
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Ursachen und Vermeidung von Betonschdden
Ausbluhungen

Entfernen von Ausbliihungen

Treten Ausblithungen nur ortlich beschrankt auf, lassen
sie sich durch Abbiirsten mit einem Stiick Schaumglas
oder, unter der Anleitung von Fachleuten und unter ge-
nauer Beachtung der Vorsichtsregeln, mit den bekannten
saurehaltigen Spezialprodukten entfernen. Ausbliihun-
gen kdénnen auch nach Jahren von selber verschwinden,
wenn das betreffende Bauteil immer wieder dem Regen
ausgesetzt ist.

Abb. 3.4.3

Kalkausbliihungen an einer Betonmauer, die
einen Tag nach dem Ausschalen dem Regen
ausgesetzt wurde

Ausbliihungen durch Alkalisalze

Mitunter werden Ausblithungen auch durch im Wasser
leicht I6sliche Alkalisalze verursacht. Wegen ihrer guten
Loslichkeit lassen sie sich durch Abbuirsten mit Wasser
leicht entfernen, oder aber sie verschwinden nach einem
ausgiebigen Regen von selbst.

Holcim Betonpraxis

Vermeiden von Ausbliihungen

Es ist schwierig, Ausbliihungen vollstandig zu ver-
meiden, wenn das Betonbauteil notwendigerweise
der Witterung ausgesetzt ist. Folgende MaRnahmen
werden empfohlen:

» moglichst wenig Zugabewasser (u.U. durch Ver-
wenden von FlieBmitteln), Herstellung eines
moglichst dichten, wenig porésen Betons

« jungen Beton durch Abdecken (mit Plastikfolie 0.A.)
vor Regen schiitzen, insbesondere bei ungeschiitz-
ten Mauerkronen (Abb. 3.4.3)

 Vermeiden von Kondenswasser, indem flir guten
Luftzutritt zu allen Betonoberflachen gesorgt wird
(z.B. Betonteile nicht aufeinander stapeln)

 Verwenden von Zementen, die latent, hydraulische
oder puzzolanische Zusatze enthalten. Diese ver-
wandeln lberschiissiges Calciumhydroxid noch im
Betoninneren in wasserunléslichen Zementstein.
Geeignete Zemente sind Holcim-Ferro, Holcim-
Duo, Holcim-Aqua oder Holcim-Trass

* Zugabe von Stoffen mit hoher puzzolanischer
Aktivitat wie Steinkohlenflugasche oder Silicastaub
zum Beton. Anwendungen vor allem bei Beton-
flachdachern

 Verwenden von sehr feinen Zusatzstoffen (Silica-
staub), um das Wasserriickhaltevermégen des
Betons zu erh6hen

« Uberziehen der Betonoberflache mit geeigneten
Mitteln (Farb- oder Kunstharziiberzug)

» periodisches Tropfen von Dachrinnen,
abtropfendes Kondenswasser von Wasser-
leitungen oder Blechen auf «junge» Betonbauteile
ist unbedingt zu vermeiden.

Da Ausbliihungen auf sehr vielen schlecht oder
gar nicht kontrollierbaren Faktoren beruhen, muss
man im Einzelfall mit den empfohlenen Abhilfe-
maRnahmen experimentieren, um die wirksamste
Methode oder eine Kombination verschiedener
Methoden zu finden.



Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Angriff durch Frost und Taumittel

Angriff durch Frost

Die Schadigung des Betons durch periodisches Gefrie-
ren und Tauen erfolgt vor allem durch die Umwandlung
des Wassers in den Poren des Zementsteins und der
Gesteinskérnung in Eis. Die Eisbildung ist mit einer rund
zehnprozentigen VolumenvergréRerung verbunden.
Diese, aber auch die dadurch bewirkte Verdrangung des
noch nicht gefrorenen Wassers im Betoninnern, bewirken
hohe innere Driicke und Spannungen. Uberschreiten die-
se die Betonfestigkeit, wird der Beton geschadigt. Es ent-
steht bei haufiger Wiederholung des Frost-Tau-Zyklus ein
dichtes Netz von Mikrorissen in den oberflaichennahen
Betonschichten, die zu einer erheblichen Festigkeits-
minderung und schlieflich zu Abplatzungen an der Ober-
flache und zum Zerbrockeln des Betons fiihren.

Temperaturstirze im Beton unter den Gefrierpunkt sind
umso gefahrlicher, je rascher und je haufiger sie erfolgen.
Allerdings miissen die Poren des Betons voll Wasser, d.h.
der Beton muss fast mit Wasser gesattigt sein, damit es
zu einer Schadigung des Betons kommt. Deshalb sind
senkrechte Betonoberfldchen von Frostschdaden weniger
betroffen.

Einwirkung von Tausalzen

Die Schadigung des Betons durch Tausalze (oder andere,
den Gefrierpunkt des Wassers senkende Mittel) ist die
Folge des durch die genannten Mittel in den oberfldchen-
nahen Schichten des Betons verursachten thermischen
Schocks. Die Taumittel entziehen dem Beton die fiir

das Aufschmelzen des Schnees oder Eises notwendige
Warme. Dies verursacht einen besonders raschen Tem-
peratursturz, der durch den gleichen Mechanismus wie
bei der Frosteinwirkung Scherspannungen hervorruft, die
zu Abplatzungen an der Betonoberfldche fiihren kénnen.
Allerdings ist die schadigende Einwirkung der Taumittel
sehr viel intensiver als die bloRRe Frosteinwirkung.

Chloride

Es ist unvermeidlich, dass die im Schmelzwasser geldsten
Chloride, die aus den in der Praxis fast ausschlief3lich
verwendeten Tausalzen (Calcium- oder Natriumchlorid)
stammen, mehr oder weniger tief in den Beton eindrin-
gen. Sie stellen eine schwerwiegende Gefahrdung der
Bewehrung dar, weil sie deren Zerstérung durch Loch-
fraBkorrosion bewirken kénnen (Abb. 3.5.1). Will man die
chloridbedingte Bewehrungskorrosion vermeiden, muss
man die teureren chloridfreien Taumittel (z.B. Glykole,
Harnstoff) verwenden.

Die Gefdhrdung des Betons durch Tausalze beschrankt
sich auf deren primare Funktion als Taumittel wahrend
und unmittelbar nach dem Aufstreuen. Der Beton selber
wird von gelosten Chloriden, sofern sie verdiinnt vorlie-
gen (wie z.B. im tausalzbeladenen Schmelzwasser oder
in der von Fahrzeugradern aufgewirbelten, tausalzbela-
denen Gischt) nicht merklich angegriffen, wohl aber die
Bewehrung (Abb. 3.5.1).

Abb. 3.5.1
LochfraBkorrosion
an Bewehrungs-
stahl
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Ursachen und Vermeidung von Betonschdaden

Angriff durch Frost und Taumittel

Betonzusammensetzung bei Frost -und In DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sind die Anforderungen
Taumittelangriff an den Beton entsprechend seiner Exposition festgelegt,
Die Wahl einer geeigneten Betonzusammensetzung siehe Abb. 3.5.2. Dabei wird unterschieden zwischen
kann Schaden durch Frost und Taumittel weitestgehend einem Angriff mit und ohne Taumittel. Davon ausgehend
vermeiden. Grundsatzlich gilt, dass mit zunehmender werden sowohl der maximale Wasserzementwert als
Dichte des Betongefiiges sich der Widerstand gegen das auch der Mindestzementgehalt festgelegt. Bei Angriff
Eindringen von Wasser oder Chloriden — und damit die durch Taumittel sind zusatzlich kiinstliche Luftporen
Bestandigkeit —erhoht. Eine niedrige Kapillaritat des Be- einzuflihren, deren Gehalt vom verwendeten Gro3tkorn
tons behindert den Wasserzutritt von aufen und somit des Korngemischs abhangt (Abb. 3.5.3).

die Bildung von Eis in den Kapillarporen des Betons.

Abb. 3.5.2
Anforderungen an Expositions- max. w/z Mindest- Mindest- Mindestzementgehalt Mindest- Andere
den Beton bei Frost- klasse bzw. w/z,, druckfestig- zement- bei Anrechnung luftgehalt Anforderungen
:"d ttelaneriff keitsklasse gehalt von Zusatzstoffen [Vol.-%]
aumittelangri
8 [MPa] [kg/m3]  [kg/m3]
XF1 0,60 C25/30 280 270 - Fu?
XF2 0,551 C25/30 300 R 2) MS,s 4
0,501 C35/45 320 1 -
XF3 0,55 C25/30 300 270 2) Fy4)
0,50 C35/45 320 270 -
XF4 0,504 €30/37 320 1) 2)3) MS,g 4

1) Die Anrechnung auf den Mindestzementgehalt und den w/z-Wert ist nur bei Verwendung von Flugasche zuldssig.
Zusatzstoffe des Typs Il diirfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den w/z., angerechnet werden.
Bei gleichzeitiger Zugabe von Flugasche und Silicastaub ist eine Anrechnung auch fir die Flugasche ausgeschlossen.

2) Mittlerer Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau: es gelten die Angaben von Abb. 3.5.3.

3) Herstellung ohne Luftporen zulassig fiir erdfeuchten Beton mit w/z-Wert < 0,40 sowie sowie unter bestimmten
Voraussetzungen bei CEM IlI/B fiir Meerwasserbauteile und Raumerlaufbahnen.

4) Gesteinskdrnungen mit Regelanforderungen und zusatzlichem Widerstand gegen Frost bzw. Frost und Taumittel
(siehe DIN EN 12620)

Abb. 3.5.3 N
Anpassungen des Nennwert des GroBtkorns [mm]
Mindestluftgehalts
8 16 32 63
Mindestluftgehalt
[Vol.-%] 5,5 4,5 4,0 3,5

Einzelwerte diirfen diese Werte um maximal 0,5 % unterschreiten.
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Ursachen und Vermeidung von Betonschdaden

Angriff durch Frost und Taumittel

Wirkungsweise der Luftporen im Beton

Mit Hilfe von Zusatzmitteln (Luftporenbildner) werden
kiinstlich kleine, fein verteilte kugelige Mikroluftporen

in den Beton eingefiihrt, die eine bestimmte GroRe
(Durchmesser < 0,3 mm) und einen bestimmten maxi-
malen Abstand zueinander (Abstandsfaktor AF < 0,2 mm)
aufweisen sollten.

Die positive Wirkung dieser eingefiihrten Luftporen ist
vor allem darauf zuriickzufiihren, dass dem gefrieren-
den Wasser im Beton Expansionsplatz zur Verfligung
gestellt wird. Des Weiteren wird das sonst durchgangige
Kapillarsystem des Betons unterbrochen und damit die
Wasseraufnahme des Betons verringert. Die Wirksamkeit
dieser Malinahmen hangt wesentlich vom Einhalten der
Mindestluftgehalte und des Abstandsfaktors ab.

Neben der positiven Wirkung der Mikroluftporen kommt
es zu einem Festigkeitsabfall des Betons.
Dieser entspricht etwa folgender Beziehung:

+ 1% Luftporengehalt» f_=—2 bis — 3 MPa

Dieser Einfluss kann durch entsprechende betontechno-
logische MalRnahmen wie die Verwendung hochwertiger
Zemente und das Absenken des Wasserzementwerts
kompensiert werden.

Neben den Anforderungen an die Betonzusammen-
setzung ist auf die Verwendung frostbestdndiger Ge-
steinskérnungen zu achten.

Abb. 3.5.5

Fiir Frost-Taumittelbesténdigkeit erforderli-
che gleichmiRige Luftporenverteilung
(mikroskopische Diinnschliffaufnahme,

5x vergroBert)

Grundsatzlich ist die Herstellung und Verarbeitung von
Luftporenbeton sehr anspruchsvoll und wird von vielen
Faktoren beeinflusst:
« verwendete Betonausgangsstoffe

(Zement, Gesteinskornung, Zusatzstoffe, Zusatzmittel)
« Konsistenz des Betons
» Mischzeit und -intensitat
e Temperatur
e Einbauart
* Verdichtungsart und -dauer.

Priifmethoden zur Bestimmung der Luftporen im Beton
Der Luftporengehalt Idsst sich sowohl am Frischbeton als
auch am Festbeton lberpriifen. Wegen seiner einfachen
Handhabung wird am haufigsten der Luftporentopf
(Druckausgleichsverfahren) benutzt (Abb. 3.5.4). Das Be-
stimmen der Porenkennwerte (Durchmesser, Abstands-
faktor) am Festbeton erfolgt tiber eine mikroskopische
Porenanalyse (Abb. 3.5.5 und 3.5.6). Dazu werden aus
Festbetonproben Diinnschliffe hergestellt, die Poren-
kennwerte ermittelt und mit Erfahrungswerten vergli-
chen. Fiir eine solche Analyse sind spezielle Messeinrich-
tungen erforderlich.

Abb. 3.5.6

UngleichmiRige, deshalb fiir Frost-Tau-
mittelbestandigkeit inakzeptable Luftporen-
verteilung (mikroskopische Diinnschliffauf-
nahme, 5x vergréRert)

Holcim Betonpraxis

Abb. 3.5.4

Gerdt zur Messung
des Luftgehalts von
Frischbeton
(Luftporentopf)
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Ursachen und Vermeidung von Betonschdaden

Angriff durch chemische Stoffe

Arten der chemischen Schadigungen

Je nach der Art des chemischen Angriffes bleibt der
Beton entweder bestandig oder zersetzt sich mehr oder
weniger rasch. Im Wesentlichen sind zwei Arten von
Schadigungen zu unterscheiden.

Chemische Zersetzung

Eine chemische Zersetzung des Betons ist gekenn-
zeichnet durch die Auflésung eines oder auch mehrerer
Bestandteile des erhdrteten Zementsteins durch einen
von aulen einwirkenden chemischen Stoff (Abb. 3.6.1).
Der oder die betreffenden Bestandteile werden dabei aus
dem Beton ausgelaugt, wodurch der Beton immer poro-
ser wird und damit nicht nur an Festigkeit, sondern auch
seine Schutzfunktion gegen die Bewehrungskorrosion
verliert. Dieser Vorgang beginnt immer an der Kontakt-
flache zwischen Beton und dem chemisch wirkenden
Stoff und schreitet (meist langsam) ins Betoninnere fort.

Chemisch bewirktes Quellen

Eine zweite Art der chemischen Schadigung wird in
Gegenwart von Kapillarporenwasser durch die Reak-
tion eines chemisch wirksamen Stoffs mit einem oder
mehreren Bestandteilen des erhdrteten Zementsteins
verursacht. Entsteht bei dieser Reaktion ein festes
Produkt, das ein groReres Volumen besitzt als die festen
Ausgangsstoffe zusammen, kommt es zu einem Quellen
des Betons. Da die dadurch hervorgerufenen Spannun-
gen bald die Betonfestigkeit libersteigen, bilden sich
Risse, die sich langsam, aber stetig ausbreiten, oft auch in
vom Ort der Reaktion entfernten Zonen.

Saureangriff

Holcim Betonpraxis

VermeidungsmaRBnahmen

Der Schutz des Betons vor dem Angriff chemischer

Stoffe von auBen erfordert:

e die Herstellung und Verarbeitung eines dichten,
demzufolge wenig pordsen Betons mit einem
w/z-Wert zwischen 0,45 und 0,50

« eine erhohte (durch den Planer gemaf spezifischen
Gegebenheiten festzulegende) Uberdeckung des
Betons, ohne jede Ausnahme auch bei Schein-
fugen, Fugen und Abtreppungen

Muss mit dem Angriff geloster Sulfate gerechnet
werden, sind die erwahnten Mallnahmen durch die
Verwendung eines Zements mit hohem Sulfat-
widerstand (HS gemal$ Kap. 1.1) zu erganzen.
Hierfiir kommen die Holcim Zemente Holcim-Sulfo
und Holcim-Aqua in Betracht (siehe auch Kap. 3.7
«Angriff durch Sulfate»).

Beton ist nur gegentiber sehr schwachen Sauren
einigermafen bestandig. Schon Sduren mittlerer
Starke und erst recht starke Sauren zersetzen ihn
jedoch bis zur Gebrauchsuntauglichkeit. Neben den
schon erwahnten MaBnahmen ist zu seinem Schutz
vor solchen Sauren zusatzlich eine sdurebestandige
Beschichtung (Kunstharze, Keramik usw.) erforder-
lich. Fuir die Herstellung von Betonen, die einem
aggressiven Milieu ausgesetzt sind, sind hitten-
sandhaltige Zemente besonders geeignet.

Hittensandhaltige CEM Il Zemente (Holcim-Ferro)
und speziell die Hochofenzemente (Holcim-Duo
oder Holcim-Aqua) haben ein hohes Nach-
erhartungspotential, was die Entstehung eines
dichten Betongefiiges fordert.

Abb. 3.6.1

Von Saure angegriffenes
Zementmortelprisma
(rechte Prismenhilfte)



Ursachen und Vermeidung von Betonschdaden
Angriff durch chemische Stoffe

Wirkung verschiedener chemischer Stoffe
Abbildung 3.6.2 zeigt, ob und wie verschiedene, haufig
mit Beton in Beriihrung kommende chemische Stoffe auf
diesen einwirken.

Abb. 3.6.2

Chemischer Stoff Verhalten des (unbewehrten) Betons Verhalten des Wirkung

bewehrten Betons chemischer Stoffe
auf Beton
Keine Chemische Quellen Schadigung durch
Schadigung Zersetzung Bewehrungskorrosion

Schwache Basen ®

Starke Basen ®

Schwache Sauren * [ ]

Starke Sauren L 2 4 |

Regenwasser, destilliertes, . -

entmineralisiertes Wasser

Ole, Fette *

Geloste Sulfate * ]

Geldste Chloride [ J L 4

Kohlendioxid (CO,) [ u

® keine Schadigung
@ direkter Angriff

B Bewehrungskorrosion als Folge der oberflachlichen
Zerstorung des Betons oder seiner bis zur Bewehrung
vorgedrungenen Karbonatisierung

Bei der Festlegung des Betons nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 mussen die einwirkenden Umgebungsbedin-
gungen berlicksichtigt werden. Dabei unterscheiden die
Normen zwischen verschiedenen Expositionsklassen, wie
z.B. chemischem Angriff (XA) oder durch Karbonatisie-
rung ausgeloster Korrosion (XC). Weitere diesbeziigliche
Angaben finden sich in Kap. 2.2 «Einteilung des Betons».
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Ursachen und Vermeidung von Betonschdaden
Angriff durch Sulfate

Chemische Vorgdnge beim Sulfatangriff

Sulfate in wassriger Losung kdnnen erhdrteten Beton
angreifen. Sie reagieren mit dem Tricalciumaluminat des
Zementsteins unter starker VolumenvergréRerung zu
den Phasen Ettringit oder Thaumasit. Die Schadigung des
Betongefliges durch diesen Prozess wird als Sulfattreiben
bezeichnet.

Schdden durch Sulfatangriffe

Der Sulfatangriff bedroht vor allem erdberiihrende Be-
tonkonstruktionen und -bauteile. Im Untergrund vorhan-
dene wasserl6sliche, sulfatische Mineralien wie Gips und
Anhydrit (Calciumsulfat) sind potentielle Sulfatquellen.
Selbst weit entfernte Sulfatvorkommen kénnen zu einer
Gefdhrdung fiihren, da die Sulfate durch die Zirkulation
unterirdischer Wasser zum Betonbauwerk gelangen
konnen. Kanalbauten zur Ableitung von Abwassern aus
Haushalten oder Industrie kdnnen durch Sulfatangriffe
geschadigt werden, weil solche Abwasser oft geloste Sul-
fate enthalten. Die Schadigung des Betons geht von einer
VolumenvergrofRerung aus, die zu einer starken Rissbil-
dung fiihrt (Abb. 3.7.1). Allerdings gehen diese Vorgédnge
relativ langsam vor sich, sodass provisorische Bauten
keinen besonderen Schutz erfordern.

Abb. 3.7.1

VolumenvergréBerung (Treiben) eines in
stark sulfathaltiger Lésung gelagerten
Zementmortelprismas

urspriingliche Lang

Abb. 3.7.2
Tiibbings — Bauteile, die oft in sulfathaltiger
Umgebung eingebaut werden
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VermeidungsmaRBnahmen

Muss davon ausgegangen werden, dass der Beton
mit gelosten oder im Boden vorkommenden Sulfa-
ten im Kontakt stehen wird, sind folgende Vorsichts-
maRnahmen zu treffen:

« der eingebrachte Beton muss sehr dicht sein, d.h.
eine niedrige Porositdt haben

o der w/z-Wert des Frischbetons soll 0,50 nicht tiber-
schreiten

e ist anzunehmen, dass der Beton mit zirkulieren-
dem Wasser mit einem Sulfatgehalt von mehr als
600 mg SO, /I oder mit Erdschichten mit einem
Sulfatgehalt von mehr als 3000 mg SO, /kg in
Kontakt stehen wird, soll gemaf DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 ein Zement mit hohem Sulfatwider-
stand (HS gemal Kap. 1.1) verwendet werden.
Hierflr kommen in Betracht:

* Portlandzemente der mit besonders niedrigem
Gehalt an Tricalciumaluminat von C;A < 3M.-%
(Holcim-Sulfo)

» Hochofenzemente wie Holcim-Aqua mit einem
Gehalt an Hittensand von mindestens 66M.-%.
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 berticksichtigen
sulfathaltige Grundwasser und natiirliche Boden
unter der Expositionsklasse des chemischen An-
griffs, XA1 bis XA3 (siehe Kap. 2.2). Erfolgt wegen
des erhohten Sulfatgehalts im Grundwasser oder
Boden die Zuordnung zu den Expositionsklassen
XA2 oder XA3, sind Zemente mit einem hohen Sul-
fatwiderstand gemaR DIN EN 197-1 zu verwenden.




Ursachen und Vermeidung von Betonschaden
Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) ist eine langsam
verlaufende, chemische Reaktion zwischen so genann-
ten «reaktiven» Gesteinskérnungen und Alkalien. Einige
Gesteinskdrnungen, wie mikrokristalline Quarze, Opale,
Flint aber auch Feldspate oder Glimmer konnen unter
bestimmten Bedingungen eine «reaktive» Wirkung im
Beton entfalten. Diese Gesteinskdrnungen werden insta-
bil, wenn sie sich in einer alkalischen Losung befinden,
wie dies bei der Porenlosung des Betons (pH > 12) der
Fall ist. Haupttrager 16slicher Alkalien (Na* und K*) im
Beton ist der Zement. Die Alkalien kdnnen jedoch auch
aus der Umgebung, z.B. aus Bergwdssern, Tausalzen oder
Meerwasser stammen. Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion
findet nur statt, wenn eine hohe Luftfeuchte von tber
80% oder Wasser in fllissigem Zustand als Reaktions-
partner vorliegen.

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion flihrt zur Bildung eines
quellfahigen Alkali-Kieselsaure-Gels. Im erharteten Beton
kann dieses hydrophile Gel zu Treiberscheinungen und —
daraus resultierend — zu Rissen und Dehnungen flihren.

Solche den Beton schadigende Alkali-Kieselsaure-Reak-
tionen sind vor allem in Norddeutschland aufgrund der
dort vorkommenden Gesteine seit vielen Jahren bekannt.
Indessen zeigen verschiedene Beobachtungen in den
letzten Jahren, dass auch andere Regionen in Deutsch-
land von diesem Phanomen nicht mehr verschont sind.

Die «Alkali Richtlinie» des DAfStB legt MalRnahmen
fest, um AKR zu vermeiden. Sie fordert die Einstufung
der Gesteinskérungen in Alkaliempfindlichkeitsklas-
sen (Abb. 1.3.21) und die Beriicksichtigung der Umge-
bungsbedingungen fiir das Bauteil (Feuchteklassen,
Abb. 1.3.20). Aufgrund dieser Einstufung sind die ent-
sprechenden MaRnahmen zu treffen (Abb. 1.3.25-27).
In vielen Féllen ist die Verwendung von Zementen

mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zemente
nach DIN 1164-10) zwingend vorgeschrieben. Die
Holcim (Deutschland) AG bietet daher viele ihrer
Zemente als NA-Zemente an. Auch die Verwendung
hittensandhaltiger Zemente kann zur Vermeidung von
AKR beitragen. Huttensande weisen in der Regel einen
geringen Gehalt an |6slichen Alkalien auf.

NA-Zemente

NA-Zemente nach DIN 1164-10 konnen als vorbeugende
MaRnahme gegen schadigende Alkali-Kieselsdure-Reak-
tionen eingesetzt werden. Sie zeichnen sich durch einen

besonders niedriges Na,O-Aquivalent aus und dienen I Avendungsbereich

nicht als Alkalienquelle fiir AKR. Zur Auswahl stehen die
Holcim Zemente Holcim-Pur 4-NA, Holcim-Pur 5-NA,
Holcim-Sulfo, Holcim-Ferro 3-NA, Holcim-Duo 3- LH/NA,
Holcim-Duo 4-NA und Holcim-Aqua.

|:| angrenzender Bereich

Bedingungen fiir das Zustandekommen einer

Alkali-Kieselsdure-Reaktion

Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion kann nur erfolgen,

wenn folgende Bedingungen gleichzeitig erfillt sind:

» Vorhandensein von potenziell reaktiven
Gesteinskornungen

e genligend Feuchtigkeit im Beton

 hohe Porositat des Betons

« genligend |6sliche Alkalien in der Porenldsung.

Abb. 3.8.1
Anwendungs-
bereich der Alkali-
Richtlinie Teil 2 und
Gewinnungs-
gebiete alkali-
Dénemark empfindlicher
Gesteinskornung

Nordsee
P Cadenberge
Nieder- 5
lande = Cldenburg

fiir Opalsandstein, Kieselkreide und Flint
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Abb. 3.8.2

Ursachen und Vermeidung von Betonschdden

Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Starke Rissbildung infolge Quellens
des Betons, verursacht durch eine
Alkali-Kieselsaure-Reaktion.
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Abb. 3.8.3
AKR-Schaden an
einer Betonplatte
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Vorsorgliche MaRnahmen

Bei der Verwendung von Alkali-empfindlicher Ge-
steinskornung ist gemaR der betreffenden Richtlinie
der DAfStb zu verfahren.

Fiir den Fall, dass sich eine Gesteinskérnung als
potenziell reaktiv erweist, wird allgemein empfoh-
len, die folgenden MaRnahmen zu ergreifen:

* beim Entwurf von Bauwerken sind konstruktive
MaRnahmen vorzusehen, um das Eindringen
von Wasser zu verhindern und damit das Risiko
einer betonschadigenden Alkali-Kieselsaure-
Reaktion moglichst gering zu halten. Wasser
sollte dabei leicht abflie3en oder durch geeigne-
te Entwasserungssysteme sowie zuverldssige,
kontrollierbare und unterhaltsarme Abdichtungen
abgeleitet werden. Wasserfiihrende Risse im Beton
sollten durch eine gute Bewehrungs- und Fugenan-
ordnung vermieden werden

« geeignete Betonzusammensetzung mit einem
w/z-Wert < 0,50 wahlen

» die Gesamtmenge der |6slichen Alkalien im Beton
auf ein sinnvolles MaR begrenzen, (ca. 3 kg/m3 im
Fall herkémmlicher Bauwerke mit einer Nutzungs-
dauer von 50 Jahren)

e Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt
(NA-Zement gemalR DIN 1164-10) verwenden

e Hiittensandhaltige Zemente des Typs CEM Il oder
CEM Il verwenden (z.B. Holcim-Ferro, Holcim-Duo,
Holcim-Aqua). Hiittensande weisen in der Regel
einen niedrigen Gehalt an [6slichen Alkalien auf
und fordern aufgrund ihrer ausgepragten Nacher-
hartung die Ausbildung von dichten Betongefiigen.

Bauwerksteile in permanent trockener Umgebung
(Expositionsklasse XC1) und einer Dicke unter 50 cm
erfordern keine besonderen MaBnahmen. Dies gilt
auch fiir provisorische Konstruktionen sowie fiir
sekundare und einfach ersetzbare Elemente.



Ursachen und Vermeidung von Betonschdaden
Feuerbestandigkeit

Beton im Feuer

Beton brennt nicht. Selbst wenn er sehr hohen Tem-
peraturen ausgesetzt wird, entwickelt er weder Rauch
noch gibt er giftige Gase ab, er verhindert vielmehr die
weitere Ausbreitung des Feuers. Wirkt Feuer auf den
Beton ein, nimmt seine Temperatur nur langsam zu. Er
bildet deshalb einen ausgezeichneten Schutz gegen die
Feuerausbreitung, ohne dass er mit einem feuerfesten
Schutz iberzogen werden muss. Nur bei langandau-
ernder, intensiver Feuereinwirkung kann es zu einem
flachenhaften Abplatzen der Betonschicht liber der
Bewehrung kommen (Abb. 3.9.1).

SchutzmaRnahmen fiir besondere Fille

Beton bietet einen ausgezeichneten Schutz gegen
Feuer und hohe Temperaturen. Falls notwen-

dig, kann man diesen durch die Reduktion der
Betonporositat (d.h. vor allem durch die Reduk-
tion des w/z-Werts) und durch eine erhohte
Bewehrungsiiberdeckung noch verbessern.

Ist die Gefahr einer intensiven Feuereinwirkung be-
sonders grofR oder ist der Beton dauernd einer hohen
Betriebstemperatur oder einer intensiven Warme-
bestrahlung ausgesetzt, konnen zusatzliche MaR-
nahmen seine Feuerbestandigkeit noch erhchen.

Zu diesen zahlen:

« Verwenden eines Zements mit hohem Hutten-
sandanteil (Holcim-Duo, Holcim-Aqua)

» Verwenden feuerbestandiger Gesteinskornun-
gen (Blahton, Blahschiefer, gebrannter Ton, Basalt
usw.) anstelle der nicht vollig feuerbestandigen
karbonatischen (Kalkstein, Dolomit) oder quarzhal-
tigen (Sandstein, Quarzit) Kérnungen

» Zusatz eines keramischen Stabilisators
(z.B. Ziegelmehl)

 Zugabe von 1 bis 4 kg/m3 Kunststofffasern
(z.B. Polypropylenfasern). Das Schmelzen der
Fasern ab rund 170°C fiihrt zu einer Volumen-
reduktion, wodurch ein Teil des Wasser-
dampfdrucks abgebaut werden kann und sich
massive Abplatzungen des Betons verhindern
lassen.

Kritische Temperatur

Unter Feuerangriff andern sich die Eigenschaften des
Betons vor allem durch Gefligespannungen. Ursachen
dafiir sind die Veranderungen in der Gesteinskérnung
ab rund 500°C (Quarzsprung, Kalzinierung des Kalk-
steins), Entwasserung des Zementsteins und Wasser-
dampfdruck, der dann auftritt, wenn sich bei schneller
Erwarmung mehr Dampf bildet als abgeleitet werden
kann. Beim Brand platzt daher Beton meist schalenfor-
mig Uber der Bewehrung ab. Bei etwa 1200°C beginnt

Beton zu schmelzen. Um solche enormen Temperaturen

zu erzeugen, sind erhebliche Brandlasten nétig, wie sie
zum Beispiel ein LKW mit brennenden Reifen verursa-
chen kann.
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Abb. 3.9.1
Freigelegte Beton-
bewehrung nach
dem Abplatzen des
Betons, verursacht
durch einen Brand.
Die Tragféahigkeit
der Betonkon-
struktion ist nicht
beeintrachtigt

Abb. 3.9.2
Eindringtiefe

der kritischen
Temperatur (300°C)
in Beton bei einer
Beheizung

mit 1000°C
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Erlauterungen zur ZTV-ING

Erlauterungen zur ZTV-ING

Neue Regelungen fiir Ingenieurbauten des BMVBW ZTV-ING weicht teilweise von der Norm ab

ZTV-ING steht fiir die «Zusatzlichen Technischen Ver- Die ZTV-ING libernimmt zwar die grundlegenden Anfor-
tragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbau- derungen der Norm, bei der Wahl der Expositionsklassen
ten» des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und und bei den zugehorigen Druckfestigkeitsklassen gibt es
Wohnungswesen (BMVBW). Zum 1. Mai 2003 hat dieses jedoch Abweichungen von DIN EN 206-1 und DIN 1045-2.
Regelwerk u.a. die «alte» ZTV-K «Zusatzliche Technische Nachfolgend sind die abweichenden betontechnologi-
Vertragsbedingungen fiir Kunstbauten» ersetzt. Die schen Eckdaten der ZTV-ING dargestellt.

ZTV-ING bezieht sich auf die Regelwerke DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 sowie auf den DIN-Fachbericht 100
«Beton». Regelbaustoff nach ZTV-ING ist «Beton nach
Eigenschaften». «Beton nach Zusammensetzung» bedarf
der Zustimmung des Auftraggebers.

Abb. ZTV.1
Anforderungen an
Gesteinskdrnungen Organische Verunreinigungen Gesteinskérnungen
DIN EN 12620 Q05 flir grobe Gesteinskdrnungen; Q, ,5 fiir feine Gesteinskdrnungen (Sand) und Beton
Kornformkennzahl mindestens Sl,, bei gebrochenem Material
Kornzusammensetzung nur eng gestufte Gesteinskoérnungen
Zugabe in zwei bzw. drei getrennten Korngruppen
Beton CDF-Test als mogliche «Kontrollpriifung» fiir Expositionsklasse XF4
DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 Luftgehalt (Tab. 3.3.1, ZTV-ING) Anforderungen in Abhédngigkeit der Konsistenz
Betontemperatur (abweichend von DIN 1045-3) im Tunnelbau max. 25°C
Abb. ZTV.2
Zuordnung der
Vorwiegend horizontale, frost- bzw. tausalzbeaufschlagte Betonflachen XF4,XD3 Expositionsklassen

bei Frost- und/oder

Schrage Fldchen/tausalzhaltiges Spritzwasser XF2, XD2 Tausalzeinwirkung
Betonflachen und tausalzhaltiger Spriihnebel XF2, XD1

Trogsohlen (RStO), Tunnelsohlen, wasserundurchléssig XD2

Trogsohlen (RStO), Tunnelsohlen, ohne Wasserdruck oder mit auRenliegender Folie XD1

Tunnelinnenschalen ohne Wasserdruck oder mit aulRenliegender Folie XD1

Tunnelwande, wasserdurchlassig XD2

Einfahrtbereiche von Tunneln XF2, XD2
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Erlauterungen zur ZTV-ING

Abweichung von

XF4

DIN EN 206-1 und .
XF2 XF3 XD2; XA2 zusammen mit
DIN 1045-2
(weiRe Felder) XD3
Max. w/z-Wert 0,50 0,50 0,55 0,50 0,50
Mindestdruckfestig-
. 8 C30/37 C30/37 C25/30 C30/37 C25/30

keitsklasse
Min. z [kg/m3] 320 320 300 320 320
Min. z + FA [kg/m3] keine Anrechnung 270+50 270+30 270+50 keine Anrechnung
LP = = -1 = -1
Andere Anforderungen | Gesteinskdrnung MS,s | GesteinskornungF, | Gesteinskdrnung F, ggf. HS-Zement Gesteinskornung MS; g

Bauteile

(ftr Uberbauten
gilt DIN EN 206-1/
DIN 1045-2)

Widerlager, Stutzen,
Pfeiler, Tunnelsohlen,
Tunnelwande,
Tunnelschalen,
Trogsohlen, -wdnde

Griindungen
(z.B. Bohrpfahle)

Widerlager, Stitzen,
Pfeiler, Bohrpfahle
Tunnelsohlen,
Tunnelwande,
Tunnelschalen,
Trogsohlen, -wande

Kappen

1) gemaR Tab. 3.3.1, ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt 1, Beton

Abb. ZTV.3
Grenzwerte der
Betonzusammen-
stellung

Abb. ZTV.4
Besondere Anfor-
derungen beziiglich

Zement, Zusatzstoff

Regelungen nach ZTV-ING

der Verwendung
von Zementen und

CEM II-M, Portlandkompositzement

mit Zustimmung des Auftraggebers

Zusatzstoffen

CEM I, Hochofenzement

flir Kappen und Betonschutzwande: nur CEM IlI/A < 50 M.-% Hittensandanteil

CEM II-P, Portlandpuzzolanzement

Trass nach DIN 51043 als Puzzolan

Flugaschezugabe

max. 60 M.-% v. Zement; max. anrechenbar 80 kg/m3

Hochofenzement CEM Ill/B und

Flugasche

fir Griindungsbauteile (wie z.B. Bohrpfahle) erlaubt.

Weitere Anwendungen nur mit Zustimmung des Auftraggebers

Silicastaub

als homogene Suspension, ausgenommen Trockengemisch fiir
Spritzbeton

Flugasche und Silicastaub gleich-

zeitig (auch als Zementbestandteil)

mit Zustimmung des Auftraggebers
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Normen/Richtlinien/Empfehlungen

Normen/Richtlinien/Empfehlungen

Europdische Normen
DIN EN 196-1 bis -21:2005-05: Priifverfahren fiir Zement

DIN EN 197-1/A3:2007-09: Zement — Teil 1: Zusammen-
setzung, Anforderungen und Konformitatskriterien von
Normalzement

DIN EN 197-2:2000-11: Zement — Teil 2: Konformitats-
bewertung

DIN EN 197-4:2004-08: Zusammensetzung, Anforderun-
gen und Konformitatskriterien von Hochofenzement mit
niedriger Anfangsfestigkeit

DIN EN 206-1/A2:2005-09: Beton —Teil 1: Festlegungen,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

DIN EN 450-1:2008-05: Flugasche fiir Beton — Teil 1:
Definition, Anforderungen und Konformitatskriterien

DIN EN 932, Teil 1-6: Priifverfahren fiir allgemeine Eigen-
schaften von Gesteinskérnungen

DIN EN 933-4:2008-06: Priifverfahren fiir geometrische
Eigenschaften von Gesteinskérnungen

DIN EN 934-1:2008-04: Zusatzmittel fiir Beton, Mortel
und Einpressmortel — Teil 1: Gemeinsame Anforderungen

DIN EN 934-2:2006-03: Zusatzmittel flir Beton, Mortel
und Einpressmortel — Teil 2: Betonzusatzmittel — Defi-
nition, Anforderungen, Konformitat, Kennzeichung und
Beschriftung

DIN EN 1008:2002-10: Zugabewasser flir Beton — Festle-
gung fiir die Probenahme, Priifung und Beurteilung der
Eignung von Wasser, einschlieRlich bei der Betonherstel-
lung anfallendem Wasser, als Zugabewasser fiir Beton

DIN EN 1097, Teil 1-7: Priifverfahren fiir mechanische
und physikalische Eigenschaften von Gesteinskérnungen

DIN EN 1367, Teil 1—6: Prifverfahren fur thermische
Eigenschaften und Verwitterungsbestandigkeit von Ge-
steinskérnungen

DIN EN 12390-2:2001-06: Priifung von Festbeton — Teil 2:
Herstellung und Lagerung von Probekorpern fiir Festig-

keitspriifungen

DIN EN 12 620:2008-07: Gesteinskdrnungen fiir Beton

Holcim Betonpraxis

DIN EN 12 878:2006-05: Pigmente zum Einfarben von
zement- und/oder kalkgebundenen Baustoffen — Anfor-
derungen und Prifverfahren

EN 13055-1, Berichtigung 1:2004-12: Leichte Gesteins-
kornungen —Teil 1: Leichte Gesteinskdrnungen fiir Beton,
Mortel und Einpressmortel

DIN EN 13263-1/A1:2008-08 und
DIN EN 13263-2:2005-10: Silikastaub fiir Beton

DIN EN 14216:2004-08: Zement-Zusammensetzung,
Anforderungen und Konformitatskriterien von Sonder-
zement mit sehr niedriger Hydratationswarme

DIN EN 14 487-1:2005: Spritzbeton — Teil 1: Begriffe,
Festlegung und Konformitat

DIN EN 14 487-2:2006: Spritzbeton —Teil 2: Ausfiihrung

Deutsche Normen

DIN 1045-1/A1:2007-05: Tragwerke aus Beton, Stahl-
beton und Spannbeton —Teil 1: Bemessung und Kon-
struktion

DIN 1045-2/A3:2008-01: Tragwerke aus Beton, Stahl-
beton und Spannbeton —Teil 2: Festlegungen, Eigen-
schaften, Herstellung und Konformitat — Anwendungs-
regeln zu DIN EN 206-1

DIN 1045-3:2008-08: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton
und Spannbeton —Teil 3: Bauausfiihrung

DIN 1045-4:2001-07: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton
und Spannbeton — Teil 4: Ergdnzende Regeln flir Herstel-
lung und Uberwachung von Fertigteilen

DIN 1100:2004-05: Hartstoffe fiir zementgebundene
Hartstoffestriche — Anforderungen und Priifverfahren



Normen/Richtlinien/Empfehlungen

Normen/Richtlinien/Empfehlungen

DIN 1164-10, Berichtigung 1:2005-01, DIN 1164-11:2003-11
und DIN 1164-12:2005-06: Zement mit besonderen
Eigenschaften —Zusammensetzung, Anforderungen,
Ubereinstimmungsnachweis

DIN 4226-100:2002-02: Gesteinskérnungen fiir Beton —
Teil 100: Rezyklierte Gesteinskornungen

DIN V 18004:2004-04: Prufverfahren fiir Gesteinskor-
nungen nach DIN V 20000-103 und DIN V 20000-104

Weitere Richtllinien und Empfehlungen

Richtlinien des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton

(DAfStb)

* Herstellung von Beton unter Verwendung von
Restwasser, Restbeton und Restmortel

« Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit
rezyklierten Gesteinskornungen nach DIN 4226-100

* FlieBbeton; Herstellung, Verarbeitung und Priifung

« Selbstverdichtender Beton

» Wasserundurchldssige Bauwerke aus Beton
(WU-Richtlinie)

* Massige Bauteile aus Beton

» Vorbeugende MaRnahmen gegen schadigende Alkali-
reaktion im Beton

Merkblatter des Deutschen Betonvereins (DBV):

« Industriebdden aus Beton fiir Frei- und Hallenflachen

« Stahlfaserbeton

» Hochfester Beton

« Selbstverdichtender Beton

» Bemessungsgrundlagen fiir Stahlfaserbeton im Tunnel-
bau (1996)

« Grundlagen zur Bemessung von Industrieboden aus
Stahlfaserbeton (1996)

« Stahlfaserbeton (2001)

 Technologien des Stahlfaserbetons und Stahlfaser-
spritzbetons (1996)

Zement-Merkblatter BetonMarketing Nord GmbH:

e Zemente und ihre Herstellung

» Gesteinskornungen flir Normalbeton

e Betonzusatze, Zusatzmittel und Zusatzstoffe

« Frischbeton — Eigenschaften und Priifungen

« Uberwachen von Beton auf Baustellen

* Transportbeton

« Expositionsklassen von Beton und besondere Betonei-
genschaften

* Massenbeton

 Hochfester Beton/Hochleistungsbeton

« Risse im Beton

* Ausbliihungen — Entstehung, Vermeidung

« Selbstverdichtender Beton — Eigenschaften und
Prifungen

« Sichtbeton - Gestaltung von Betonoberflachen

* Schalung fiir Beton

» Wasserundurchlassige Betonbauwerke

e Industriebdden aus Beton

ZTV-ING - Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten, 2003-07

TL-Beton-StB 07 — Technische Lieferbedingungen fiir
Baustoffe und Baustoffgemische fiir Tragschichten mit
hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus
Beton, 2007

DIN-Fachbericht 100: Rezyklierte Gesteinskérnungen

Flyer der Holcim (Deutschland) AG:

e Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

« Betonieren bei heilem Wetter oder starkem Wind
 Betonieren bei kaltem Wetter

e Industrieboden aus Beton

Holcim Betonpraxis

139



Holcim

Holcim (Deutschland) AG

Technical Marketing

Hannoversche Straf3e 28

31319 Sehnde-Hover
Technical-Marketing-DEU@holcim.com
www.holcim.de

Telefon (05132) 927-432

Telefax (05132) 927-430

©2009 Holcim (Deutschland) AG
DEU_TM_Betonpraxis_0910_5000




