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1 Entwicklungsstand und Regelwerk weiterte. Fiir einen bauaufsichtlich festgelegten Uber-
gangszeitraum bis Ende 2004 kdnnen wahlweise alte oder

Die Anwendung von Betonen mit immer héherer Druck- neue Normengeneration genutzt werden.

festigkeit ist eine Grundtendenz im Bauwesen. Als ,hoch-

fest”, d. h. Uber dem allgemein Ublichen Festigkeitsniveau

liegend, werden heute Betone mit Druckfestigkeiten uber 2 Stoffliche Grundlagen

60 N/mnt bezeichnet. Mit praxisiiblichen Ausgangsstoffen

und Verarbeitungsverfahren sind Bauteile mit Druckfestig2.1 Wasserzementwert

keiten um 150 N/m@bereits realisiert. Mortel und Betone Fur die Herstellung hochfester Betone sind Wasserzement

mit Druckfestigkeiten bis 800 N/nfbefinden sich in der  werte< 0,35 notwendig. Eine Untergrenze ergibt sich

Entwicklung. durch die Gewahrleistung einer ausreichenden Verarbeit-

Der Begriff ,Hochleistungsbeton“ soll verdeutlichen,  barkeit derzeit bei ca. 0,20.

dass fir viele Anwendungen Dauerhaftigkeitskriterien vor-

rangig bzw. gleichrangig zur Festigkeit von Interesse sind2.2 Zemente

Tafel 1. Da der Widerstand von Beton gegen &uRere Ein-Es kdnnen Standardzemente eingesetzt werden. In Deutsch

flusse wesentlich durch ein besonders dichtes Gefiige beland kamen bisher z.B. Portlandzemente CEM | 42,5 R,

stimmt wird, unterscheiden sich hochfester und Hochleis-CEM 1 52,5 R und CEM | 52,5 N aber auch huttensand-

tungsbeton aus betontechnologischer Sicht in der Regel haltige Zemente (CEM II-S, CEM lIl) zum Einsatz. Zur

nicht. Manchmal wird der Begriff Hochleistungsbeton auckgicherung einer ausreichenden Verarbeitbarkeit ist ein ge-

auf weitere, aufRerhalb der tiblichen Zusammensetzungerfinger Wasseranspruch vorteilhaft. Die Zementgehalte lie-

und Eigenschaften liegende Betone angewendet, z. B.  gen i.d.R. zwischen 350 kg#mand 500 kg/rh

Selbstverdichtenden Beton. Diese Betone werden im Merk-

blatt nicht behandelt. 2.3 Gesteinskornungen
Bei hochfesten Betonen vermindert sich die Festigkeits-

differenz zwischen Gesteinskdrnungen und Zementstein,
Tafel 1: Definition von hochfestem und Hochleistungsbeton ~ so dass der Einfluss der Gesteinskérnungen auf Festig-
keits- und Verformungseigenschaften im Vergleich zum
normalfesten Beton wachst. Um sicher Druckfestigkeiten
Tor spezielle, hohe Uber 1_00 l\.l./mrﬁerreichen Zu I_(t)nnen, sind gebrochgne
N e T Gestel_nskornunge_n notwendig. Gute Erfghrungen I|egen
entwickelte Betone, z.8.  Z.B. mit Basalt-, Diabas- und Melaphyrkérnungen vor. Die

Bezeichnung
Hochfester Beton Hochleistungsbeton

fir Kornzusammensetzung der Gesteinskdrnung sollte zwi-
Definition Druckfestigkeit > 60 N/mrh| 0 Undurchlassigkeit, schen den Regelsieblinien A und B liegen. Als giinstig ha-
0 Widerstand gegen ben sich Sieblinien nahe der Regelsieblinie B fiir die Korn-

physikalische oder

P Sy -y gruppers 2 mm und nahe A fiir die Korngruppen > 2 mm
kungen, erwiesen, wobei die Gesteinskdrnungen mehlkornarm sein
0 Festigkeit sollten. Aufgrund fehlender Langzeiterfahrungen legt [2]
vorrangiges die Verwendung von hinsichtlich der Alkalireaktion unbe-
Einsatzgebief Tragféhigkeit Dauerhaftigkeit denklichen Gesteinskdrnungen fest.

hohe Festigkeit - dichtes Gefiige

2.4 Zusatzstoffe
Neben sehr niedrigen Wasserzementwerten stellt die Zugg
be von silikatischen Feinststauben s (genannt auch Silika-
Zur Umsetzung der europaischen Normungsergeb-  staub, Mikrosilika, engl. silica fume, silica dust) einen typi-
nisse ist in Deutschland eine neue Normengeneration  schen Unterschied zu normalfesten Betonen dar. Die Be-
DIN1045:2001/DIN EN 206:2001 [1, 2] erarbeitet wor-  tonfestigkeitsklassen C 55/67 und C 60/77 lassen sich abe
den. Hochfeste Normalbetone der Festigkeitsklassen auch ohne Silikastaubzusatz zielsicher herstellen. Silika-
C 55/67 bis C 100/115 sowie hochfeste gefligedichte staub, dessen mittlere Korngré3e etwa ein Zehntel der

Leichtbetone LC 55/60 bis LC 80/88 werden beriick- mittleren Korngroé3e des Zements betragt, entsteht als Ne-
sichtigt. Hochfeste Betone dirfen im Rahmen der Norm benprodukt bei der Abgasreinigung in der Silicium- und
fur unbewehrte Betone, Stahlbeton und Spannbeton Ferrosiliciumproduktion. Den Einsatz im Beton regeln

eingesetzt werden. Fir die Festigkeitsklassen C 90/105, allgemeine bauaufsichtliche oder europaisch-technische

C 100/115, LC 70/77 und LC 80/88 sind allgemeine Zulassungen. Im Rahmen der européaischen Normung wird

bauaufsichtliche Zulassungen oder Zustimmungen im  DIN EN 13263 [5] die Zulassungen ersetzen.

Einzelfall erforderlich. Die Wirkungsweise von Silikastaub im Beton beruht auf
Die neue Normengeneration l6st die DAfStb-Richtlinie drei Effekten:

fur hochfesten Beton [3] ab, die DIN 1045:1988 [4] fur O Ausfillen der Porenrdume zwischen den Zementteil-

Normalbeton auf die Festigkeitsklassen B 65 bis B 115 er- chen; das Zementsteingeflige wird dichter,

www.BDZement.de —




Tafel 2: Anwendungsregeln fiir die gemeinsame Verwendung von erfordert weiche, besser flieRfahige Konsistenzen (z.B. F4, F5).
Die erforderliche Zugabemenge steigt mit sinkendem Wasser-
zementwert. Gute Erfahrungen liegen mit Fliel3mitteln auf der
Basis von Polycarboxylaten und auf der Basis von Naphtalinharz-
Melaminharz-Kombinationen vor. Die Zugabe eines Verzdgerers
kann sinnvoll sein, um ausreichende Verarbeitungszeiten zu sichern.

Silikastaub s und Flugasche f

Zementart slz flz
[Masseanteile] [Masseanteile]

CEM I <3.(0,22 —slz)

CEM II-S

CEM II-T

CEM I/A-LL <0,11 <3:(0,15-s/z)

CEM III/A

Zemente mit Silikastaub Silikastaub als <0,15

als Hauptbestandteil Zusatzstoff unzuléassig fur CEM II/A-D

alle anderen
Zemente

gemeinsame Verwendung von Flugasche un
Silikastaub unzulassig

0 festigkeitssteigernde, puzzolanische Reaktion mit Calcium-
hydroxid,

0 Verbesserung des Verbunds zwischen Gesteinskoérnung (Z
schlag) und Zementstein.

0

O

2

Die Zugabemengen der Zusatzmittel sind zu begrenzen auf
max. 70 g/kg bzw. max. 70 ml/kg Zement bei Dosierung
eines verflissigenden Zusatzmittels und

max. 80 g/kg bzw. max. 80 ml/kg Zement bei Dosierung
mehrerer Zusatzmittel.

.6 Betonzusammensetzung

Bei hochfesten Betonen ist eine Erstpriifung mit den vorgesehe-
nen Ausgangsstoffen (Art, Hersteller, Ort der Gewinnung) er-
forderlich. Dabei sind auch vorgesehene FlieRmittelzugaben auf
der Baustelle zu berlicksichtigen.

u_

Zur Sicherung der Dauerhaftigkeit (Korrosionsschutz der B¢
wehrung) betragt die maximale Zusatzmenge von Silikastaub
11 M.-% des Zements. Die gemeinsame Verwendung von Sili
kastaub und Flugasche ist moglich, wobei ebenfalls die zulas-
sigen Zusatzmengen beschrankt werden, Tafel 2.

Silikastaub wird pulverformig (kompaktiert, nicht kompak-
tiert) und als Suspension (engl. Slurry) angeboten. In Deutsch
land wird wegen der einfacheren Handhabbarkeit i. d. R. Silika
staubsuspension, z.B. mit 50 M.-% Feststoff und 50 M.-% Wa
ser, eingesetzt. Silikastaubhaltige Betone besitzen meist eine
dunkle Farbung. Helle hochfeste Betone kénnen z.B. unter
Zusatz von Fallungskieselsédure (Nanosilika) oder Metakaolin
hergestellt werden. Féallungskieselsauren sind als Betonzusatz
mittel (Stabilisierer) zugelassen.

2.5 Zusatzmittel

Ohne hochwirksame Betonverflissiger bzw. FlieRmittel ist die
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aquivalenter Wasserzementwert (W/z)eqy

Verarbeitung von Betonen mit sehr niedrigen Wasserzement- Bild 1: Abhangigkeit der Druckfestigkeit vom aquivalenten Wasser-
werten unmoglich. Eine sichere Verarbeitung auf der Baustelleementwert bei hochfesten Betonen

Tafel 3: Anhaltswerte fiir die Zusammensetzung hochfester Betone

Betonfestigkeit C 55/67 C 60/75 C 60/75 C 70/85 C 70/85 C 80/95 C 100/115
Zementgehalt bei CEM | 42,5 R kg/m? 420 340 — 420 — — =
CEMI525R kg/m? - - - - - 450 450
CEM III/A 42,5 R | kg/m? - - 380 - 450 = -
Silikastaubgehalt (Feststoff) s kg/m?® - 30 30 40 40 45 45
Flugaschegehalt f kg/m? - 80 - - - - 100
Wassergehalt kg/m? 125 123 125 135 112 126 119
FlieBmittelzusatz I/m?® 4 1/m? bis 10 I/ni Polycarboxylate, 10 I/frbis 20 I/n¥ Melamin-Naphtalin-FlieBmittel
Verzdgererzusatz kg/m? - - - - - ja ja
Gehalt 0/2 (Sand) kg/m? 650 640 630 630 620 660 830
ﬁﬂn‘zzﬁems"ﬁr' 2/8 (Kies) kg/m? 420 410 410 405 400 355 =
8/16 (Kies) kg/m? 790 880 770 765 725 — -
2/8 (Splitt) kg/m? - - - - - - 480
8/16 (Splitt) kg/m? - - - = = 760 770
aquivalenter Wasserzementwert
(v?/z)eq nach Gleichung (1) - 0,32 0,35 0,32 0,32 0,27 0,28 0,26
Ausbreitma a, cm 45 ..55 =45
(Fiebmitege o e 55 6
Herstellung 3y, cm 45 ... 55 =45
Frischbetonrohdichte kg/dm? 2,41 2,39 2,40 2,41 2,40 2,41 2,48
Druckfestigkeit | 1d N/mm? 30 35 35 40 35 60 65
(SemmWareliiETy Nimne| 60 75 70 80 75 100 115
x\;acise”ager“n /28 d N/mn?| 80 90 90 100 100 125 135
56 d N/mmn? 85 95 100 110 115 130 140




Betonentwurfe hochfester Betone erfolgen meist auf der Grund- bereits an der Verarbeitung von Beto€ 30/37 verantwort-
lage bereits ausgefiihrter Betonmischungen. Tafel 3 enthalt Be- lich beteiligt waren und
tonzusammensetzungen fir verschiedene Festigkeitsklassen, diedas Baustellenpersonal vor jedem Bauvorhaben eingewiesen
Anhaltswerte fur Voruntersuchungen oder Erstprifungen geben. werden (dies ist zu dokumentieren).
Je nach eingesetzten Ausgangsstoffen kénnen deutliche Ande- Sinnvoll und im Regelfall notwendig ist ein Verarbeitungs-
rungen in der Betonzusammensetzung notwendig werden.  versuch unter Praxisbedingungen mit dem zum Einsatz kom-
Zur Abschatzung des erforderlichen &quivalenten Wasserzenenden Personal und den vorgesehenen Geraten, um die Pump-
mentwerts kann Bild 1 genutzt werden, wobei die Festigkeits- und Betonierbarkeit zu tberprifen. Insbesondere sollte die
beitrage der Zusatzstoffe berlicksichtigt werden: Oberflachenbearbeitung flachiger Bauteile im Verarbeitungs-
W versuch abgestimmt werden (Abziehen der Oberflache, Gefal-

W (]ﬂaausbildung, Profilierungen usw.).

Hochfeste Betone kdnnen sowohl mit Kiibel als auch mit Pumpe

Hohe Mehlkorn- und Feinstsandgehalte flihren zu klebrigen,  gingebhaut werden, wenn dies im Verarbeitungsversuch nachge-
schwer verarbeitbaren Betonen und beeinflussen das Verfor- \iasen wurde. Im Vergleich zu normalfesten Betonen ist mit

mungsverhalten unglnstig. Der héchstzulassige Mehlkorn- undinem schnelleren Ansteifen zu rechnen, wenn keine verzégern-
Feinstsandgehalt wird deshalb fur hochfeste Betone beschranken, zusatzmittel zugegeben werden. Die Verwendung hoch-
Tafel 4. fester Betone im Gleit- oder Kletterschalungsbau ist méglich,
wenn der Frischbeton eine nur geringe Klebrigkeit aufweist.

Mit sinkendem Wasserzementwert und steigenden Silika-
staubgehalten wéachst die notwendige Verdichtungsenergie, um
den Beton zu entluften. Die Eintauchabstéande von Innenrdttlern

w/z),=

Tafel 4: Hochstzuléssiger Mehlkorngehalt fur hochfeste Betone und
Leichtbetone

Y Interpolation zuléssig

Zementgehalt Hochstzulassiger Mehlkorngehalt [kgfm
[kg/m?] bei einem GroRtkorn der Gesteinskérnung von sollten auf ca. das Funffache des Flaschendurchmessers, d.h.
16 mm bis 63 mm % (R 30 cm bis 50 cm, reduziert werden.
<400 500 500
3.3 Nachbehandeln
450 550 550 . . .
Die Anwendung der Mindestnachbehandlungszeiten nach
=500 600 600 DIN 1045-3:2001 [1] bedeutet, dass in vielen Fallen bereits nach

einem Tag die Nachbehandlung beendet werden kdnnte. Mit

dieser kurzen Nachbehandlungszeit wird die volle Leistungs-
fahigkeit hochfester Betone in den oberflachennahen Zonen
nicht erreicht. Zu empfehlen ist eine Nachbehandlungsdauer von
mindestens zwei Tagen bei Innenbauteilen und drei Tagen bei
Ein zusatzlicher Dosiervorgang ergibt sich durch die Zugabe AuRenbauteilen. Giinstig wirkt sich eine wasserzufiihrende
von Silikastaubsuspension. Sie wird z. B. in ¥@ontainern Nachbehandlung aus, um der Selbstaustrocknung des Betons
geliefert und muss frostfrei gelagert werden. Bei Lagerzeiten Nfolge geringer Wasserzementwerte und dabei moglichen
iiber 7 Tage kann eine Homogenisierung erforderlich werden. Mikrorissbildungen vorzubeugen. Die Nachbehandlung muss
Die zahere, klebrige Konsistenz des Frischbetons erhsht digofort nach Verdichtungsende beginnen.
notwendige Mischintensitat. Je nach Betonzusammensetzung L
und Mischer sind Mischzeiten zwischen 60 s (Leichtbeton 90 -4 Qualitatssicherung

und 180 s nach Zugabe aller Ausgangsstoffe angemessen. U ei der Herstellung hochfester Betone stellen die Normen
eine optimale Homogenisierung speziell der Feinststoffe zu erDIN EN 206-1:2001 und DIN 1045-2:2001 [1, 2] erhohte An-

zielen, hat sich die Dosierreihenfolge Gesteinskornungen, Ze_forderungen an die Produktionskontrolle. Um eine durchgangige

ment, Wasser und anschlieBend Flugasche und SilikastaubsuQualit&tssicherung zu gewahrleisten, muss ein Qualitatssiche-
pension als glinstig erwiesen. Zur optimalen Wirkung der Zu- rungsplan aufgestellt werden, der

satzmittel sollten diese nach der Wasser- und SiIikastaubzugaBe Lieferung der Ausgangsstoffe,

dosiert werden. Mischreihenfolge und -zeit sind in einer Misch” BetonhersteIIL_mg und -transport, . S
anweisung festzulegen. ] Betonverarbe_ltung a_luf der Baustelle oder im Fertigteilwerk,

Bei der Herstellung hochfester Betone verschmutzen die O Vorgehen bei Abweichungen vom Soll,

Mischer aufgrund der klebrigen Gemische schneller, so dass J Fest!eggng von Greqzwerten
zusétzliche Reinigungen notwendig sein kénnen. Mischen mit gmschller&hch der Schnittstellen und personellen Verantwort-
Dampfzufiihrung ist unzuldssig. lichkeiten umfasst.

Bei Transportbeton und langeren Fahrstrecken ist oft FlieR-  Fiir die Uberpriifung der maRgebenden Frisch- und Festbe-
mittel auf der Baustelle nachzudosieren, um die Verarbeitungstoneigenschaften beim Betonieren werden hochfeste Betone in
konsistenz im weichen oder fliel3fahigen Bereich einzustellen. die Uberwachungsklasse 3 eingeteilt.

Das FlieBmittel muss gleichm&Rig in der Mischtrommel des

Fahrmischers verteilt werden, z.B. mit Spriihlanzen. Die Min-

destmischzeiten betragen 1 mid/Beton bzw. mindestens 5 min. 4 Betoneigenschaften
Der Fahrmischer ist bei Befiillung auf Spllwasserreste zu kon-

trollieren. 4.1 Druckfestigkeit

Der Betoniertermin ist dem Transportbetonwerk mindestensHochfester Beton wird nach seiner Druckfestigkeit gepriift
zwei Tage im Voraus mitzuteilen, damit Ausgangsstoffe, Geraf@d.R. nach 28 Tagen). Tafel 5 gibt einen Uberblick tiber Festig-
und Einrichtungen bereitgestellt werden kénnen. keitsklassen und Festigkeitskennwerte. Die Mindesthaufigkeit

der Probenahme zur Beurteilung der Konformitat zeigt Tafel 6,
3.2 Verarbeiten die Konformitatskriterien enthalt Tafel 7. Hochfeste Betone dir-
Hochfeste Betone besitzen Verarbeitungseigenschaften, die fifen nicht in Betonfamilien eingeordnet werden.
Bauarbeiter ungewohnt sind. Deshalb mussen auf der Baustelle Bei der Bauausfihrung ist eine Annahmeprifung des Betons
O Fuhrungskrafte (Bauleiter, Poliere) eingesetzt werden, die durchzufuihren. Der Beton ist anzunehmen, wenn seine ldentitat

3 Betonherstellung und -verarbeitung

3.1 Dosieren und Mischen

3



Tafel 5: Festigkeitsklassen des hochfesten Betons
(Referenzbedingungen: Zylinder (@ 150 mm, Héhe 300 mm) bzw. Wirfel (Kantenlange 150 mm, Lagerung nach EN 12390-2)

Betonfestigkeitsklasse Charakteristische Charakteristische Mittelwert der Mittelwert der
Zylinderdruckfestigkeit f Warfeldruckfestigkeit f .. Zylinderdruckfestigkeit f_ zentrischen Zugfestigkeit, f
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C 55/67 55 67 63 4,2
C 60/75 60 75 68 4.4
C 70/85 70 85 78 4,6
C 80/95 80 95 88 4,8
C 90/105 90 105 98 5,0
C 100/115 100 115 108 52
fn=fu*+8 fom= 2,12 1In (1 + £ /10)

Tafel 6: Mindesthaufigkeit der Probenahme zur Beurteilung der

Konformitat bei hochfesten

Betonen

Tafel 7: Konformitatskriterien fiir die Druckfestigkeit bei hochfes-
ten Betonen

Herstellung

Mindesthaufigkeit der Probenahme

Erste 50 m Nach den ersten 50
der Produktion der Produktiof

Erstherstellung (bis
mindestens 35 Ergebniss
erhalten wurden)

2y

1/100 n#% oder

& e 1/Produktionstag

Stetige Herstellurig(wenn
mindestens 35 Ergebniss
verfugbar sind)

1/200 nt oder
1/Produktionstag

Y Die Probenahme muss Uber die Herstellung verteilt sein und furrjé g5ll-
te hochstens eine Probe genommen werden.

2 Wenn die Standardabweichung der letzten Priifergebnisse Lj3&rschreitet,
ist die Probenahmehé&ufigkeit fir die nachsten 35 Prifergebnisse auf diejenige
zu erhdhen, die fir die Erstherstellung gefordert wird.

Herstellung Anzahl n der Kriterium 1 Kriterium 1
Ergebmsse n Mittelwert von n jedes einzelne
Reihe ; o ;
Ergebnissen f Prifergebnis f
[N/mm?] [N/mm?
Erst-
herstellung 3 >f, +5 =21, —5
Stetige 15 >f, + 1,480, >0,9f,
Herstellung o =5 N/mnt

Tafel 8: Prufh&ufigkeit und Annahmekriterien fir die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung bei hochfesten Betonen und Verwenag

von Transportbeton (beide

Kriterien missen erfiillt sein).

Anzahl n der Einzelwerte

Kriterium 1

Mittelwert f_ von n
Einzelwerten [N/mrf]

Kriterium 1 Prifhaufigkeit

jeder Einzelwert f [N/mm?]

o =4 N/mntfir6 <n<35
o =5 N/mn¥ fir n= 35

3 bis 4 2f0k+1 >f, -4
5 bis 6 >f, +2 >f -4 fur jeden Beton mindestens 3
>6 > 2,58 keine Forderung Rrobekdrper
=1, +\1.65 —_‘/ﬂ.)(’ O je héchstens 50

0 je 1 Betoniertag

mit der Grundgesamtheit nachgewiesen wird, fur die eine Uber- Bei der Zuordnung von Festigkeitsklassen nach alter und
einstimmungsbescheinigung erteilt wurde. Prifhaufigkeit und neuer Normengeneration, Tafel 9, ist zu berlicksichtigen, dass
Annahmekriterien fir hochfeste Betone nach Eigenschaften sich Nachweiskriterien, Prif- sowie Lagerungsbedingungen

bzw. fir Transportbeton

enthalt Tafel 8.

Tafel 9: Zuordnung von Festigkeitsklassen nach alter und neuer
Normengeneration fir hochfeste Betone

DAfStb-Richtlinie DIN EN 206-1: 2001 /
fir hochfesten Beton DIN 1045-2: 2001
B 65 C 55/67
B 75 C 60/75
B 85 [__—] C 70/85
B 95 C 80/95
B 105 C 90/105
B 115 C 100/115
DIN 4219-11: 1979
LB 55 LC 50/55
- |:| LC 55/60
- LC 60/66
— LC 70/77
- LC 80/88

unterscheiden, Tafel 9 und 10.

4.2 Formanderungsverhalten

Der Elastizitatsmodul nimmt mit steigender Druckfestigkeit zu,
Tafel 11. Die Rechenwerte basieren auf der Nutzung quarziti-
scher Zuschléage. Bei anderen Zuschlagen kann der Elastizitats-
modul des Betons bis zu 25 % von den Rechenwerten der Tafel
11 abweichen.

Der Elastizitatsmodul hochfester Leichtbetone berechnet sich

R |
= 2200kgi Ak

Hochfeste Betone weisen eine hdhere Materialsprodigkeit als
normalfeste Betone auf, d.h.
O linear-plastisches Verhalten bis zu einem hoheren Lastniveau,
0 vergroRerte Stauchung bei Erreichen der Bruchlast,
0 nur geringe ertragbare Stauchungen nach Erreichen der
Bruchlast.

)

lem



Tafel 10: Druckfestigkeitspriifung von hochfestem Normalbeton nach alter und neuer Normengeneration

DIN 1045: 1988 und DAfStb-R
fuir hochfesten Beton

Druckfestigkeitsprifung nach
ichtlinie DIN EN 206-1: 2001 / DIN 1045-2: 2001

Referenzdruckfestigkeit B 200

fc. cyl,fc, cube

Referenzprobekorper

Waiirfel, Kantenlange 200 mm

Zylinder, @ 150 mm, Héhe 300 mm oder Wiirfel,
Kantenlange 150 mm

Referenzlagerung

nach DIN 1048-5 bis zum 7. Tag Feuchtlagerung,
danach bis zum 28. Tag Trockenlagerung

nach pr EN 12390-2
bis zum 28. Tag Feuchtlagerung

Umrechnung Unterschiedliche
Probekdérperformen
Bw 200= 0,92 'Bw 100
Bw 200= 0’95

By 200= 1,10

'Bw 150

'Bc, cyl, @ 150/200

Unterschiedliche Lagerungsbedingungen
(Probekorper dirfen weiterhin nach DIN 1048-5 gelagg
werden)
0,958, ,.,(< C 60/75)
1,0 B, ,4(= C 60/75)

h

=

f =]

¢, cube

¢, cube

Tafel 11: Elastizitatsmodul hochfester Betone

Betonfestig-

keitsklasse © sy

C 60/75| C 70/85| C 80/95|C 90/104C 100/115

Rechenwert de|
Elastizitats-
moduls E_
[N/mm?]

5

37800 | 38800 | 40600 | 42300 | 43800 | 45200

U mittlerer Elastizitatsmodul als Sekante lmgj =041

Die Regelwerke werden diesem Materialverhalten durch en

sprechende Bewehrungsanordnung und konstruktive Durchbil-

dung der Bauteile gerecht.

Die im européischen Ausland und in der bisher gultigen
DAfStb-Richtlinie fir hochfesten Beton [3] vorgesehene Mog-
lichkeit, beim Nachweis des Frost-Taumittel-Widerstands durch
ein geeignetes Prufverfahren auch bei Expositionsklasse XF 4
auf die Zugabe von Luftporenbildnern zu verzichten, wird in
DIN 1045-2:2001 [1] nicht gestattet.

5.3 Verhalten bei hohen Temperaturen

Die hohe Dichtheit hochfester Betone beglinstigt das Auftreten
von schalenartigen Abplatzungen unter Brandbeanspruchung.
Bei hohen BetonfestigkeitsklasseB 85 und hohen Feuerwi-
derstandsklassenF 90 kann die Anordnung einer oberflachen-
nahen Schutzbewehrung oder alternativ die Zugabe von 2 kg/m

Im Vergleich zu normalfestem Beton ergeben sich qualitativg,g g kg/ni Polypropylenfasern notwendig werden.

Unterschiede beim Schwind- und Kriechverhalten hochfester

Betone:

0 das Gesamtschwinden ist anfangs hoher, spater auf
vergleichbarem Niveau oder geringer (das Trocknungs-

6 Hochfester Leichtbeton

schwinden nimmt ab, jedoch starkeres chemisches Schwin-pje Bezeichnung ,hochfest* bei Leichtbetonen hangt eng mit

den),

reicht,

der Einfluss der Bauteilabmessungen nimmt ab.
5 Dauerhaftigkeit

5.1 Chemischer Widerstand
Durch die erhdhte Dichtheit und verringerte Kapillarporositat

hochfester Betone verbessert sich in der Regel auch der chem;

sche Widerstand. Wegen fehlender praktischer Erfahrungen
werden im deutschen Regelwerk die Grenzwerte fur sehr star-
ken, starken und schwachen chemischen Angriff bei normal-
festen Betonen auch fiir hochfeste Betone tibernommen.
Erste Zustimmungen im Einzelfall betreffen hochfeste Beto-
ne ohne zusétzliche SchutzmalRnahmen bei sehr starkem Sau
und Sulfatangriff fur Kraftwerkskihltirme. Im 6sterreichischen
Siedlungswasserbau darf hochfester Beton unter bestimmten
Voraussetzungen ohne zusatzliche SchutzmalRnahmen bei se

deren Rohdichte zusammen. Bild 2 zeigt den heute moglichen

geringere Kriechverformungen, der Endwert wird schnell ergereich zur Herstellung gefiigedichter Leichtbetone. Die neue

Normengeneration berticksichtigt hochfeste, gefligedichte

Leichtbetone der Festigkeitsklassen LC 55/60, LC 60/66,

LC 70/77 und LC 80/88 mit Trockenrohdichten zwischen 800

und 2000 kg/rh Der Uberwachungsklasse 3 werden Leicht-

betone= LC 30/33 mit D = 1,0 ... 1,4 bzw. LC 40/44 mit

D=1,6...2,0 zugeordnet.

Gunstige Eigenschaften hochfester Leichtbetone sind:

0 geringe Eigenlasten,

warmedammende Eigenschaften,

0 hohe Dauerhaftigkeit auch bei harter klimatischer Bean-

spruchung oder Frost-Taumittel-Angriff,

sehr gute Verzahnung zwischen Leichtzuschlagen und

Zementstein durch deren raue Oberflache und puzzolanische

Reaktionen zwischen Leichtzuschlagen und Zementstein,

Ee'langsame Feuchteabgabe der Leichtzuschlage fuhrt zu einer
.inneren Nachbehandlung*.

O

starkem chemischen Angriff eingesetzt werden.

5.2 Frost- und Frost-Taumittel-Widerstand
Hochfeste Betone besitzen einen hohen Frostwiderstand (Exp
sitionsklassen XF 1 und XF 3).

Zum Frost-Taumittel-Widerstand hochfester Betone liegen
international widerspruchliche Aussagen vor [7]. Fiir die Expo-
sitionsklasse XF 3 kénnen hochfeste Betone sowohl mit als ay
ohne Zusatz von Luftporenbildnern eingesetzt werden. Bei Ex
positionsklasse XF 4 muss in Deutschland auch bei hochfeste
Betonen ein Luftporenbeton verwendet werden. Die Anforde-
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rungen an den Mindestluftgehalt unterscheiden sich nicht von Bild 2: Erreichbare Leichtbetondruckfestigkeiten in Abhéangigkeit

normalfesten Betonen.

5

von der Rohdichte



0 Bauteile mit hohem VerschleiBwiderstand, (Industriebéden,

7 Anwendung Abfallbunker, Tresore).

Hochfester Beton bietet sich fir folgende Einsatzbereiche an:

0O druckbeanspruchte Bauteile ohne gro3ere Exzentrizitaten
z.B. hochbeanspruchte Stutzen, Wande,

O biegebeanspruchte Bauteile, evtl. vorgespannt, mit schlank

Sgggchnmen und / oder grofer Spannweite, z.B. I3IrLleen'werden diese Druckfestigkeiten durch Minimierung von Mikro-
0 Bauteile mit hoher mechanischer, chemischer oder Umwelt-nssen und Poren im Betongeflge:

S 0 Erhohung der Homogenitat durch Weglassen der groben
beanspruchung, z. B. Industriebéden, hochbeanspruchte Ver- Gesteinskomungen (GroRtkagrl mm),

kehrsflachen, Bauteile bei sehr starkem chemischen AngnffD optimierte KorngroRenverteilung der Gesteinskérnung,

Kuahltirme, Offshore-Bauwerke, :
. ) . 0 evtl. Autoklavbehandlung des jungen Betons,
0 Verbundkonstruktionen, z.B. stahlprofilummantelte Stitzen, .
0O sehr geringe Wasserzementwerte um 0,10,

Verbgnddeckenplatten, Verbundt__rager, 0 Verbesserung der Duktilitat durch Stahlfaserzugabe oder
0 Spezialkonstruktionen, z. B. Behélter, Stahlumhillung des Betons
O Instandsetzen von Verkehrsflachen mit kurzen Sperrfristen, '
z.B. Autobahnen oder Flugplatze mit 6 h bis 10 h Sperrzeit Erste Anwendungen existieren im Bruckenbau, fur Fassaden-
bis zur Verkehrsfreigabe7 verkleidungen und im Kihlturmbau.

0 Verklrzung von Ausschalfristen im Hoch- und Tiefbau.

8.2 Pulverbetone

' Eine weitere Steigerung der Druckfestigkeit gestatten so ge-
nannte Pulverbetone (engl. RPC = reactive powder concrete) mit
PEﬂuckfestigkeiten von 200 N/nmibis 800 N/mr Ermdoglicht

Eine umfangreiche Zusammenstellung ausgefiihrter Bau-

werke enthalt [7]. 9 Regelwerk
[1] DIN 1045: 2001, Teile 1 bis 4. Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und
Spannbeton.
8 Spezielle Verfahren [2] DIN EN 206-1: 2001. Beton, Teil 1. Festlegung, Eigenschaften,

Herstellung und Konformitat

81 Hochfeste Faserbetonz_a . L . [3] Richtlinie fur hochfesten Beton. Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton
Dinne Dicht- und Verschleischichten kdnnen mit hochfesten, (DAfStb), Ausgabe 1995, erweitert [4] auf die Festigkeitsklassen B 65

faserbewehrten Feinkornbetonen bzw. Feinmorteln hergestellt  pis B 115

\gerdﬁn .(engl'StSI:;fCON = fIL.JIrry 'nf'ltr?gci/f'?rgconcrﬁte)t' . [4] DIN 1045: 1988. Beton und Stahlbeton. Bemessung und Ausfiihrung.
urch einen Stahlfaseranteil von ca. 0l.-% resultiert ein . .

stahlahnliches, duktiles Verhalten. Nach Ausstreuen des Stahl°] £ DIN EN 13263: Silikastaub fur._Beton' Entwurf 1998

fasergerists (in der Regel 50 mm bis 60 mm dick) erfolgt [6] 'E'N EN 12390;32: iook%- BetO?P”;f"eff"’l‘(hr_e” '_ﬂerSte”ung und

der Verguss des Stahlfasergeriists mit flieRfahigem, hoch- agerung von Probekorpern fur Festigkeitsprufungen.

festem Feinmortel (z.B. GroRtkorn 0,7 mm, Zementgehalt

1000 kg/m).

Weiterentwicklungen des Verfahrens nutzen Stahlfaser-
matten (engl'_SIMCON)’ umschlieen das_ Stahlfaserge_rUSt [7] Richter, T.: Hochfester Beton - Hochleistungsbeton. Verlag Bau +
durch Drahtgittermatten oder nutzen aufeinandergeschichtete  Technik, Diisseldorf 1999
Drahtgittermatten (engl. DUCON = ductile concrete).

10 Literatur

[8] Kdnig, G.; Tue, Nguyen Viet, Zink, M.: Hochleistungsbeton. Verlag

Anwendungsbereiche sind z.B. Ernst & Sohn, Berlin 2001
O die Ertichtigung von Auffangwannen fiir wassergefahrdendg Richter, T.: Anwendung von Betonen mit hoher Druckfestigkeit.
Stoffe, Beton 52 (2002)) H. 7+8, S. 344 ... 353
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