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Bauberatung Zement B4 12.2002

Solange der fertiggemischte Beton verarbeitet und verdichtej
werden kann, wird er als Frischbeton bezeichnet. Er muss so

zusammengesetzt sein, dass er mit den in Aussicht genoer?é ceianet ailt Trinkwasser sowie im Allgemeinen in
nen Verfahren fur Férdern, Einbringen und Verdichten ver- geeig g g

arbeitbar und vollsténdig verdichtbar ist. MaRgebend ist, dgr Natur"vork'ommende§ Wasser, soweit es.mcht Bestand
dass der erhartete Beton die geforderten Festbetoneigen- t€ile enthalt, die das Erharten oder andere Eigenschaften
schaften aufweist. des Betons ungiinstig beeinflussen oder den Korrosions-
schutz der Bewehrung beeintrachtigen. Im Zweifelsfall ist
die Eignung des Wassers zur Betonherstellung zu
1 Bedeutung des Wasserzusatzes untersuchen.
Als geeignet gilt auch Restwasser nach der ,DAfStb-
Frischbeton wird hergestellt durch Mischen von Zement, Richtlinie fir Herstellung von Beton unter Verwendung
grober und feiner Gesteinskérnung und Wasser. Durch dén Restwasser, Restbeton und Restmortel”.
Einsatz von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen ist es heute
maoglich, die erforderlichen Frischbetoneigenschaften fast
unabhangig von den geforderten Festbetoneigenschaften3 Der Wasserzementwert
zu erflllen.

Zement und Wasser bilden den Zementleim. Nach desPas Massenverhéltnis des wirksamen Wassergehaltes zum
sen Erhartung (Hydratation) entsteht Zementstein. Bei de£e€mentgehalt im Frischbeton nennt man
Hydratation kénnen Zusatzstoffe beteiligt sein. Uber den Wasserzementwert.
wirksamen Wassergehalt und damit den Wasserzementwert Masse des Wassers w
konnen die Verarbeitbarkeit, aber insbesondere die FestigVasserzementwert w/z :Masse des Zements
keit und Dichtigkeit des Zementsteins und damit die Fest-
betoneigenschaften maf3geblich beeinflusst werden.

Im Normalbeton muss der Zementleim die Gesteinskor- 165 | = 165 kg Wasser und 300 kg Zement in°1 m
ner umhiillen underbliebee Hohlraume ausfiillen. Sein ~ Frischbeton ergeben einen Wasserzementwert
Anteil in der Mischung erhoht sich bei feinkdrnigen gegen-
uber grobkérnigen Gesteinskérnungen sowie bei sehr kan-/; = 165 0,55
tigen oder rauen Kornoberflachen bzw. plattigen oder split- 00
trigen Kornformen.

Der wirksame Wassergeha|t setzt sich zusammen aus Enthéalt der Frischbeton bei gleicher Zementmenge 2101
der an der Gesteinskérnung haftenden Oberflachenfeuchfgatt 165 | Wasser, steigt der Wasserzementwert auf
und dem Zugabewasser. Gesteinskdrnungen mit porigem
Gefiige saugen zusétzlich Wasser auf, die Kernfeuchte. wi/z :% =0,70
Diese wirkt sich nicht auf die Konsistenz und den Wasser-
zementwert aus.

Anforderungen an das Zugabewasser

Werden auf den Zementgehalt anrechenbare Zusatzstof
fe, z.B. Flugasche, verwendet, wird ein aquivalenter Was-
Oberflachenfeuchte Zugabewasse*r Kernfeuchte serzementwert (w/z)ermittelt (siehe auch Zement-Merk-

Gesamtwassergehalt blatt B16 ,Hochfester Beton/Hochleistungsbeton®).

Der Zement bindet chemisch und physikalisch eine

Wassermenge von rund 40 % seiner Masse (w/z = 0,40).
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Weist ein Zementleim einen héheren Wasserzementwert auf, so
4 Festlegen des Wasserzementwertes

bezeichnet man das nicht gebundene Wasser als Uberschuss-

w r. Es hinterlasst verstarkt in der Randzone verastel . . -

s;usg?%higz (K;Sn;is)tpgr::]a tin der Randzone verastelte, Bei der Prifung des Wasserzementwertes fiir die Festlegungen
: Laach Tafel 1 darf kein Einzelwert den Grenzwert um mehr als

Fur bestimmte Expositionsklassen, Umweltbedingungen un . . R .
Betoneigenschaften ist der Wasserzementwert nach Tafel 1 z ,02 Uberschreiten. Unter Be_rucksmhtlgung der Streuungen bei
der Betonherstellung sollte ein Vorhaltemald zum Grundwert

begrenzen. von mindestens 0,03 eingehalten werden.

Fir die gewlinschte Betondruckfestigkeit kann der erforder-
liche Wasserzementwert tiber die Zementdruckfestigkeit abge-
schatzt werden, siehe Bild 2, wobei diese Abhangigkeit nur fir

Tafel 1. Maximale Wasserzementwerte 3-Stoff-Systeme und nicht firr 5-Stoff-Systeme (Zement, Was-
Expositionsklassen, w/z-Wert  ser, Gesteinskdrnung, Zusatzstoff, Zusatzmittel) gilt.

Umweltbedingungen,
Betoneigenschaften

XC1, XC2 0,75 5 Konsistenz
XC3 0,65

Zu den wichtigsten Frischbetoneigenschaften gehdort die

XC4, XF1, XA 0.60 Konsistenz. Der Begriff Konsistenz beschreibt in der Beton-
XD1, XS1, XF2), XF3", XM1, XM2? 0,55 technologie die Verarbeitbarkeit des Betons. Der Frischbeton
XD2, XS2, XF2, XF3, XF4, XA2 0,50 kann Gber Prufverfahren einer Konsistenzklasse zugeordnet
werden (Tafel 2).
XD3, XS3, XA3, XM2, XM3 0,45 Beton der Konsistenzklasser4 ist mit FlieBmitteln herzu-
hoher Wassereindringwiderstand 0,60 stellen.
(RIS GIIE ) Bei Ausbreitmafen > 70 cm ist die DAfStb-Richtlinie
Unterwasserbeton . B
»Selbstverdichtender Beton® zu beachten.
U LP-Beton Weitere mégliche Konsistenzklassen sind:
2 nur mit Oberflachenbehandlung SetzmaRklassen S1 bis S5
Setzzeitklassen (Vébé) VO bis V4
130 . . .
6 Bestimmen der Frischbetonkonsistenz
120 gewahlte 28-Tage - Druckfestig- Ausbreitmaf (Bild 3)
keiten der Zemente .- . . .
325N 2ER 425 N/mm? Uber das Ausbreitmal3 kann der Frischbeton der Konsistenz-
110 425N 425R 52,5 N/mm? klasse F1 - steif, F2 - plastisch, F3 - weich, F4 - sehr weich oder
52,5N;525R 62,5 N/mm? F5 - flieRféhig zugeordnet werden.
100 Fir Ausbreitmafe < 34 cm und > 60 cm ist die Messung des
Ausbreitmal3es mit dem Ublichen Verfahren ungeeignet.
T \ Bei der Priifung kann es zu falschen Ergebnissen kommen:
£ %0 \ O Nachschwingen (sog. ,Springen) des Ausbreittisches
=3 \ meist durch unrichtige Lagerung oder ungeeigneten Unter-
g 80 grund
0 R O Erschitterungen durch hartes Anschlagen an der oberen
270 \\ \ Hebebegrenzung (manueller Priffehler)
X
2 & . . .
7 \ \ \‘7’&/ In beiden Fallen werden zu hohe AusbreitmalRe gemessen.
% 60 NAUAS Dies sollte vor allem in Féllen, bei denen eine obere Grenze des
z N \‘% ’% Ausbreitmales als ,hartes” Abnahmekriterium vereinbart wur-
c
g 50 \\ ‘ & de, beachtet werden.
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Wasserzementwert w/z
Erlauterungen zum Diagramm:
feary.cune: Mittlere 28-Tage-Betondruckfestigkeit von 150-mm-Probewdirfein; La-

gerung nach DIN EN 12390-2, Nationaler Anhang (1Tag in Form, 6 Ta-
ge in Wasser, 21 Tage an der Luft)

Bild 2: Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit, Zement-
druckfestigkeit und Wasserzementwert

(in Anlehnung an Zement-Taschenbuch 2002, S. 276) Bild 3: Bestimmen des Ausbreitmal3es
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Tafel 2: Abgrenzung der Konsistenzklassen

(F1) F2 F3 F4 F5 (F6)
Konsistenzklasse (C0) C1 Cc2 C3
Ausbreitmaf [cm] - <34 35...41 42...48 49...55 56...62 > 63
VerdichtungsmaR ¢ [-] > 1,46 1,45...1,26 1,25...1,11 1,10...1,04 - - -
Konsistenzbeschreibung sehr stei steif plastisch weich sehr weich flieRfahig sehr fliel3féhig
Eigenschaften erdfeucht erdfeucht und weich flissig sehr flissig
des Feinmortels etwas nasser
Eigenschaften lose lose/scholli schollig bis schwach flieRend flieBend
des Frischbetons zusammenhéangend
beim Schitten
Verdichtungsart kraftig wirkende Ruttler Ritteln Stochern LEntltften“ durch Stochern

und/oder kraftiges oder leichtes
Stampfen bei diinner Ritteln leichtes Riitteln

Schiittlage

O Abbremsen des Falls beim langsamen Offnen der Finger
In diesem Fall wird ein zu niedriges Ausbreitmald gemessergiltigen Messungen dar.

Durchfihrung:

werden. Verdichtungsmale < 1,04 oder > 1,45 stellen keine

Durchfihrung:

0 Ausbreittisch auf ebene, horizontale, feste und ruckprallfreiel Behalter sdubern, Innenflachen feucht auswischen
Oberflache stellen (Sandbett)
0 Funktionsfahigkeit tberprifen
0 Tisch und Form reinigen und anfeuchten — jedoch frei von
Uberschissiger Feuchte

Ooooooooo

Form mittig auf Tischplatte stellen und ausrichten
Form mit Schaufel in zwei gleichen Betonschichten fullen O
Jede Schicht durch 10 leichte St6Re mit StoRel ausgleichen
Uberstand ohne Verdichtungseinwirkung biindig abstreichen
Freie Tischplatte von Beton sdubern
Form an den Handgriffen langsam vertikal anheben
Laborant steht auf den Trittblechen des Aufstellrahmens
Tischplatte am Handgriff 15 mal ruckfrei bis zum Anschlag O
anheben und frei fallen lassen. Jeder Einzelvorga?gyunds 5s

0 Hochstausbreitmal dnd d des Betons parallel zu den

Tischkanten auf 1 cm gerundet messen

0O Ausbreitmal3 ermitteln:
(d, +d,) : 2 auf 1 cm angeben

Beispiel:
gemessen

Mittelwert

Konsistenzklasse: F3 - weich

Verdichtungsmal (Bild 4)
Uber das Verdichtungsmaf ¢ kann der Frischbeton der Konsis-
tenzklasse C1 - steif, C2 - plastisch oder C3 - weich zugeordnétthe verdichteter Beton; hs = 400 mm - 52 mm = 348 mm

(46 + 48) 1 2 = 47

d1 =46 cm ung=d48 cm

Beton lose
eingefullt

55

h, = 400 + 2

Fullung
verdichtet

Bild 4: Bestimmen des Verdichtungsmalles

0 Frischbeton einfiillen, ohne zu verdichten, indem die Kelle
nacheinander von allen 4 Oberkanten des Behélters seitwarts
entleert wird

0 Uberstehenden Beton mit Abstreichlineal in Sagebewegung

ohne Verdichtungswirkung tber die Oberkanten entfernen

Beton auf Rutteltisch oder mit Innenrittler verdichten bis

sein Volumen nicht mehr abnimmt

Gegebenenfalls gewdlbte oder ungleiche Oberflache durch

leichtes Stampfen ebnen

0 An jeder Seitenmitte des Behélters Abstand zwischen Beton-

oberflache und Oberkante Behdlter messen

Aus 4 Messungen den Mittelwert s in mm bestimmen

0 Verdichtungsmalf ¢ ermitteln:

1

CcC=
h —s

Ergebnis auf 2 Dezimalstellen angeben.

Beispiel:

gemessen

Betonoberflache/Oberkante Behélter: 51

[mm] 50 54
53

_Mittelwert: s = (51 + 50 + 53 + 54) mm : 4 = 52 mm

. . 400 mm
Verdichtungsmal3: ¢ 248 mm

Konsistenzklasse: C2 - plastisch

=1,15

7 Bestimmen der Frischbetonrohdichte

Die Betonarten Leichtbeton, (Normal-) Beton und Schwerbeton
werden nach der Rohdichte unterschieden. Die Frischbetonroh-
dichte gibt Hinweise auf die Vollstandigkeit der Verdichtung bei
bekannter Soll-Rohdichte. AuBerdem kann auf die GleichméRig-
keit der Betonzusammensetzung und der Betonherstellung ge-
schlossen werden.

Die Bestimmung erfolgt z.B. im 8 |-Topf des Druckmessge-
rates (LP-Topf), siehe Abschnitt 8, oder beim Herstellen von
Probekoérpern, z.B. Wiirfel siehe Abschnitt 9.



MafRgebend ist die Messung in einem wasserdichten und aus-Jede Schicht vollstandig verdichten mit Innenr(ttler, Ruttel-

reichend biegesteifen Behalter aus Metall mit glatten Innenfl&-
chen und glattgeschliffenem Rand.

Die Verwendung eines Aufsatzes zum leichteren Einfillen
ist freigestellt. Es kann mit Innenrtittler, Rutteltisch, Stab oder
Stampfer verdichtet werden.

0 Frischbetonrohdichte D ermitteln:

D= m,-m

\%

D Frischbetonrohdichte [kg/din

m, Masse des Behalters [kg]

m, Masse des Behalters mit Masse Betonprobe [kg]

V Volumen des Behélters [dfin

Das Ergebnis ist auf 0,01 kg/@enzugeben
Beispiel:
Masse LP-Topf mit Betonprobe 23,52 kg
Masse LP-Topf leer 4,72 kg
Masse Betonprobe 18,80 kg
Volumen LP-Topf 8,00 dfn
Frischbetonrohdichte 2,35 kg/édm

8 Bestimmen des Luftgehalts

Auch gut zusammengesetzter Beton enthalt nach sorgféltiger
Verdichtung nochVerdichtungsporen. Bei einem Beton mit

32 mm Grol3tkorn sind dies etwa 1 bis 2 Vol.-%. Mit kleiner
werdendem GréRtkorn nimmt das Volumen der Verdichtungs-
poren im Allgemeinen zu. Die Bestimmung des Luftgehalts gib
Hinweise auf die Verdichtbarkeit der Mischungszusammensets
zung und die daraus zu erwartenden Festbetoneigenschaften
(Dichtigkeit, Dauerhaftigkeit).

Beton bei Beanspruchung durch Frost, Frost- und Taumittel®
kann (XF2, XF3) bzw. muss (XF4) mit Luftporenbildnern (LP) O
hergestellt werden. Die durch das Zusatzmittel erzeugten LuftD
poren sind sehr klein und kugelig. Als Nebeneffekt wird das Zu-
sammenhaltevermdgen und die Verarbeitbarkeit des Frischbell
tons verbessert, verbunden mit einem geringen Festigkeitsabfall.

Der Luftgehalt (Verdichtungsporen, Luftporen) lasst sich mit!
dem Druckausgleichsverfahren bestimmen. Gleichzeitig wird

meist die Frischbetonrohdichte festgestellt, siehe Abschnitt 7. U
O
Durchfihrung:

0 Leeren Topf des Druckmessgerates anfeuchten und wieger
0 Beton in 3 etwa gleich hohen Schichten einfillen

Bild 5: Druckausgleichsverfahren (LP-Topf)

tisch, Stab oder Stampfer
Letzte Schicht mdglichst so bemessen, dass kein Gberschissi-
ger Beton entfernt werden muss. Kleine Mengen durfen zu-
gefligt und verdichtet werden

Gefalirand sorgfaltig sdubern

Druckmessgerat mit Betonprobe wiegen

Oberteil des Prifgerates (2) aufsetzen und befestigen

Mit Gummispritze/Spritzflasche Wasser durch eines der bei-
den Ventile (3) einfiillen, bis es beim anderen austritt

Mit Schlagel leicht gegen das Gerat klopfen, noch enthaltene
Luft austreiben, beide Ventile (3) schlieBen

Pumpe (4) I6sen, Luft in Luftkammer (5) pumpen bis Zeiger
der Druckmessers (6) hinter der Eichmarke steht.
Feinregulierung (7) vornehmen bis sich Zeiger mit der Eich-
markierung deckt

Druckknopfventil (8) betatigen und gleichzeitig an die Behal-
terwand klopfen bis Zeiger des Druckmessers (6) zur Ruhe
kommt

O

OoOooo

0

0 Luftgehalt des Frischbetons am Druckmesser ablesen
0 bis 3Vol.-% auf0,1%
3 bis 6Vol.-% auf0,2%
6 bis 10 Vol.-% auf 0,5 %

Herstellen und Lagern von Probekdrpern fur die
Festigkeitsprufung

Die Druckfestigkeit von Festbeton wird bevorzugt an Wirfeln
mit 150 mm Kantenlange (alternativ Zylinder, 150 mm, Lange
00 mm) geprift. Mit der Herstellung der Probekdrper ist auch

ie Frischbetonrohdichte festzustellen, siehe Abschnitt 7. Die
Verwendung eines Aufsatzrahmens ist freigestellt.

Durchflihrung:

Form wiegen

Vor dem Fillen der Form Probe mischen

Frischbeton in mindestens 2 Schichten einbringen, wobei
keine Schicht dicker als 10 cm sein sollte

Jede Schicht vollstandig verdichten mit Innenrittler, Rittel-
tisch, Stab oder Stampfer

Uberstehenden Beton sorgfaltig am oberen Rand der Form
biindig abstreichen

Form und Betonprobe wiegen

Probekorper deutlich und dauerhaft ohne Beschadigung
kennzeichnen

Aufzeichnungen, die eine Identifizierung des Probekorpers
von der Probenahme bis zur Priifung sicherstellen, sind auf-
zubewahren.

Probekorper fir (24 2) h in Form bei Lufttemperatur von
15°C bis 22°C im geschlossenen Raum lagern; anzustre-
ben sind (2& 2)°C

Vor Zugluft und Austrocknen schiitzen

Waéhrend des Erstarrens vor Erschiitterungen bewahren
z.B. beim Transport

O Probekorper entformen, 6 Tage auf Rost im Wasserbad mit
Leitungswasser bei (202) °C lagern
5 0 Im Alter von 7 Tagen bis zur Prifung im geschlossenen
Raum, vor direkter Zugluft geschiitzt — bei°tsbis 22°C —
, auf Lattenrost lagern; anzustreben sind£2) °C bei einer
b relativen Luftfeuchte von (65 5) %
e 10 Temperatur

Bei extremen Aul3entemperaturen ist die Frischbetontemperatur
wahrend des Betonierens mit einem Thermometer zu Giberwa-
chen. Die Einbautemperatur des Frischbetons sdlCHaicht



unter- und 30C nicht tiberschreiten. Die Temperatur des eingeBIN EN 12350: Priifung von Frischbeton. Teile 1 bis 7
bauten Betons muss mindestens flr §er#0°C betragen, wenn 5\ EN 12390: Priifung von Festbeton. Teile 1 bis 8

die Lufttemperatur unter -3 liegt. o
DAfStb-Richtlinie fur Herstellung von Beton unter Verwendung

von Restwasser, Restbeton und Restmortel, 08/1995

11 Literatur Merkblatt fiir die Herstellung und Verarbeitung von

Luftporenbeton der Forschungsgesellschaft fir StraRen- und
DIN 1045: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton.y/erkehrswesen e.V. (FGSV)

'(I)'Zzélzg:oéemessung und Konstruktion Zement-Merkaétte_r; Schriftepreihe der Bauberatung Zement,
Teil 2: Deutsche Anwendungsregeln zu DIN 206-1 Verlag Bau+Technik VBT, Dusseldorf

Teil 3: Bauausfiihrung Zement-Taschenbuch ,50. Ausgabe, Verein Deutscher

Teil 4: Erganzende Regeln fiir die Herstellung und KonformitatZzementwerke e.V. (Hrsg.), Dusseldorf 2002

von Fertigteilen

DIN EN 206-1: Beton - Festlegungen, Eigenschaften,

Herstellung und Konformitét, 07/2001 Bezug DIN-Normen:

. bei Beuth-Verlag, Postfach, 10772 Berlin, Tel. 030/26012260, Fax 030/26011231,
DIN-Fachbericht 100: Beton. Zusammenstellung von Fax-Server: 030/26011254,
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2, 1. Auflage 2001 Internet: www.din.de/beuth
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Unsere Beratung erfolgt unentgeltlich. Auskinfte, Ratschlage und Hinweise geben wir nach bestem Wissen. Wir hafterabadrfiir eine @ﬁ@m
pflichtwidrige Unterlassung — nur bei grobem Verschulden, es sei denn, eine Beratung wird im Einzelfall vom Empféngemeisesit

besondere Bedeutung schriftlich erbeten und erteilt. B4 BB Nurnberg Dipl.-Ing. Wolfgang Knopp 12.02/2Ckommt drauf an, was man draus macht.



