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Einsatz von StraBenbeton Ingenieure ==

Umschlagflachen

Flugbetriebsflachen
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Beton — Ein Sechsstoffsystem
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Ingenieure @

1

Gesteins-
kérnung

Zement

Wasser

Zusatz- G

stoffe Zusatz-

mittel Luft

Quelle: Bundesverband Transportbeton

Berlin, 23.01.2021

Folie 4



Grobe Gesteinskornung
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Ingenieure @

1

Rundkorn (Kies)

*  Grofltkorn: 16 bzw. 32 mm
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Gebrochenes Korn (Splitt)
o Grofdtkorn: 8, 16, 22 mm

« Gemal TL Beton fur Bk 1,0 und Bk 0,3 - GemaR TL Beton fiir Bk 100 bis Bk 1,8 ist

ist ein Kiesanteil von 100 % zulassig.

ein Mindestgehalt an Splitt erforderlich.

Beispiele fur Belastungsklassen:

Bk 0,3: Wohnwege

Bk 1,0: Wohnstral’en

Bk 1,8: wenig befahrene Hauptgeschaftsstrallen
Bk 100: Autobahnen

Berlin, 23.01.2021
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Grobe Gesteinskornung

LOWKE - SCHIESSL §v/l

Ingenieure @

1

Rundkorn (Kies)

GrofRtkorn: 16 bzw. 32 mm

Gemal TL Beton fur Bk 1,0 und Bk 0,3
ist ein Kiesanteil von 100 % zulassig.
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Gebrochenes Korn (Splitt)

o Grofdtkorn: 8, 16, 22 mm

e Gemal} TL Beton fur Bk 100 bis Bk 1,8 ist
ein Mindestgehalt an Splitt erforderlich.

Warum Splitt?

« Beitrag zur Griffigkeit (Feinrauheit)

« Steigerung der Biegezug- bzw.
Spaltzugfestigkeit des Beton

Berlin, 23.01.2021
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Grobe Gesteinskornung |ngenleure

Zusammensetzung
100
Volumen- j
anteil in % 88 / /[
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1 60 o  Hohe Packungsdichte
g | - Gute Verarbeitbarkeit
= * Hohe Festigkeit
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Maschenweite Lochweite
Maschensiebe Quadratlochsiebe
(DIN 4188-1) (DIN 4187 -2)
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Grobe Gesteinskornung |ngenleure

Schadliche Bestandteile

« Allgemein (Glimmer: nicht zulassig)

« Abschlammbare Bestandteile (Siebdurchgang < 0,063 mm, Absetzversuch)
« Stoffe organischen Ursprungs (quellfahige Bestandteile, Holz)

« Erhartungsstorende Stoffe (Druckfestigkeit)

« Schwefelverbindungen (Sulfattreiben)

« Stahlangreifende Stoffe (Chloride)

« Alkalilosliche Kieselsaure (Alkali-Kieselsaure-Reaktion: AKR)
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Zement

Zementbezeichnungen

CEM142,5N
CEM IlI/A-S 42,5 N
CEM II/B-S 42,5 N

CEM III/A42,5N

Hochofenzement:

Huttensandgehalt: 36 bis 50 M.-%

Berlin, 23.01.2021
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Ingenieure

.. Art des Zumabhlstoffs
Portlandkomposit-
POS! (hier: Huttensand)

zement \ / _— Anfangs-

CEM IlI/A-S 42,5 N festigkeit

l Festigkeits-
Anteil der klasse
Zumabhlstoffe
(hier: 21 — 29 M.-%)

Folie 9



Zement

StraBRendeckenzemente gemaR TL Beton
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Ingenieure

Zemente Alkaligehalt des Alkaligehalt des
Zementes Zementes ohne
) Huttensand bzw.
Na,O-Aquivalent gebrannten
(M.-%) Schiefer
Na,O-Aquivalent
(M.-%)
CEMI <0,80
CEM Il/A-S, -T, -LL <0,80
CEM II/B-T < 0,90
CEM II/B-S < 0,90
CEM IIVA <1,05

Berlin, 23.01.2021
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Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) | N gwé‘“ﬁ | Secﬂflfset iv/

\

a

AKR: Chemische Reaktion von Alkalien des Zements (pH-Wert > 12) bzw. zugefuhrter
Alkalien (Streusalz) mit der alkaliloslichen Kieselsaure der Gesteinskdrnung.

Folge: VolumenvergrofRerung der Gesteinskornung: Gefligeschadigung durch treibenden
Angriff

Kritische Gesteinskdrnung: Nordddeutsche Opalsandsteine und Grauwacke-Sandsteine
aus der Lausitz

Dem wird Uber die Betonzusammensetzung Rechnung getragen Uber:
« Zementart (Na,O-Aquivalent)

« Zementmenge (Alkaliengehalt)

» Gesteinsart (Alkaliempfindlichkeit)
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Zement Ingenieure

Prinzip der Zementhydratation
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Zement Ingenieure

Prinzip der Zementhydratation

. Sobald Zement von Wasser umhiillt wird...

...bilden die Klinkermineralien mit dem Wasser feine Kristalle.

Die Kristalle wachsen in den mit Wasser gefiliten Raum...

...durchdringen sich gegenseitig ...

... und bilden so ein festes Geflge.

S S

0
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Zement Ingenieure

Prinzip der Zementhydratation

EinflussgroRen auf die Hydratation:

o Zementart

Feinheit des Zements

Temperatur

Wassergehalt bzw. Wasserzementwert (w/z)

Zusatzmittel

Dauer der Hydratation (Hydratationsgrad)

Nachbehandlung (oberflachennaher Bereich)
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Zement Ingenieure
Prinzip der Zementhydratation
Festigkeitsentwicklung von Zementen
80
o« 107 A anaree
E -------
E 60 +—F—Fs==t——2
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£ 80— =
E 40 - ,r""- _eit]
= ----- CEMI152,5R
» 304 .
£ S A e CEMI142,5R
o I CEM132,5R
0O 10- — CEM III/A 32,5
1 2 7 28 90 1 3
Alter der Prufkorper in Tagen in Jahren
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Zement
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Ingenieure @

7

Prinzip der Zementhydratation
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Zement Ingenieure

Wasserzementwert

Masse Wasser

Wasserzementwert (w/z) =
Masse Zement

Berlin, 23.01.2021 Folie 17



Zement
Wasserzementwert
Wasser
Hydratation
Wasserzementwert
wz =0,20
Hydratation
‘7
g Wasserzementwert
> wiz =040
Hydratation
Wasserzementwert
20 wfz =060
=
=
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Kapillarporen
(Wasser)

LOWKE - SCHIESSL

Ingenieure

w/z= 0,20

es steht nicht ausreichend Frei-
raum zur vollstindigen Reaktion
zur Verfiigung; es verbleiben
unhydratisierte Zementkorner

w/z = 0,40

Wassermenge und Freiraum
ausreichend zur vollstindigen
Reaktion des Zementes

w/z = 0,60

nicht zur vollstindigen Reaktion
des Zementes notwendiges
Wasser bleibt in Kapillarporen

Theoretisch zur vollstindigen Hydratation des Zementes notwendige Wassermenge: w/z = 0,38

Berlin, 23.01.2021
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Zement

Wasserzementwert

Volumen in %

LOWKE - SCHIESSL

Ingenieure

Luftporen

Gelporen

Zementgel

Hydratationsgrad o = 1,0

c6 08 10 12 1,4 1,6

Wasserzementw ert _
Folie 19
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Zement Ingenieure
Wasserzementwert
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Zement

Wasserzementwert
80
‘e 70 %
g K Nog= 62,5 MPa
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0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Wasserzementwert w/z

Berlin, 23.01.2021
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Ingenieure

Beispiel:
z = 340 kg/m?
w/z = 0,50

Masse Wasser

Wasserzementwert (w/z) = 0,50 =
340 kg

w = 170 kg/m?
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Festigkeit

b
30

N~

Concrete

fc,cylinder

f.: charakteristische Mindestdruckfestigkeit
Zylinder: h =300 mm, d = 150 mm

Wiirfel: a = 150 mm

Berlin, 23.01.2021

[N/mm?]

37
‘*

[N/mm?]

fc,cube
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Ingenieure
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Festigkeit
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Biegezug

I

Spaltzug

!
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Belastungsrolle
(dreh- und kippbar)
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Quelle: Bethge, Wolfgang / Richter, Thomas: Beton —
Priifung nach Norm. Verlag Bau+Technik GmbH, Disseldorf
2011

200 i bel Laborzyiindern
baw: enfsprechend Bolirkernfidhe
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/\

Biegezug- bzw. Spaltzugfestigkeit st oo o
wichtiger als Druckfestigkeit!
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Festigkeit Ingenieure =
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4

Expositionsklassen und Betonfestigkeit

Die Anforderungen an den Beton fiir Fahrbahndecken hinsichtlich Exposi-
tionsklasse und Betonfestigkeit sind von der Bauklasse der Strabe ab-
hiingig (siche Tabelle 4),

Die Zusammensetzung des Betons ist aufgrund einer Erstpriifung so fest-

zulegen, dass die an den Beton gestellten Anforderungen dauerhaft erfiillt Biegezug
werden.
Tabelle 4: Anforderungen an den Beton l l
Bau- Exposi- |Feuchtig-| Druck- | Biege- Mindestens erf.
klasse tions- keits- | festig- |zugfestig- Korngruppen nach
klasse | klasse | keits- | keits- TL Gestein-StB
klasse | klasse {rom )
(1) (2) (3) (4) (3} (&) (T} T T
Ober- XF4,
i beton | XM2U na V2, 2/8, =B
SV, 1111 T F4.5% (4, 4/8, = &
beton | SFE W5 /2 oder (4, < 8%
Oibe XF4 el
I- L]
beton | XMIY W
IV - VI Um&r F 3.5 0. =4
T L
Kk XF4" WA

'V Bei Verwendune fir Waschbeton entfillt die COherorenye das Zementoshalies nosh

Berlin, 23.01.2021 Folie 24
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Festigkeit Ingenieure ==

Bauen im privaten Sektor (z. B. Logistikflachen):
Anforderungen an Biegezugfestigkeit!
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Exposition Ingenieure ==

/
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Exposition Ingenieure @
Expositions- Europaische e
klasse Namen
X0 Zero Risk Kein Angriffsrisiko
XC Carbonation Karbonatisierung
Bewehrungs-
XD Deicing-Salt &5 korrosion Chloride
XS Seawater durch Meerwasser
XF Frost Frost und Frost-
- Tausalz
XA Chemical Attack Chemischer Angriff
XM Mechf:\nlcal Verschleild
Abrasion

Berlin, 23.01.2021
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Exposition Ingenleure

Expositionsklassen (" Einwirkungen”) Betontechnische Mallnahmen (" \Widerstande™)

Klassenbez. Einwirkung  und  Beanspruchung Max. w/z fck, cube
1 mafRige Wassers. 0. T. 0,60
2 %’ mallige Wassers.m. T. O(?’5505 | AL S C2530 .
X 3 hohe Wassers. 0. T. 0(,)’5505 EATIN I 2530 -
4 | Frost * Salz hohe Wassers. m. T. 050 | +LP
schwach angreifend 0,60

lméBig angreifend 0,50

=

RN Al

Chem. Angriff stark angreifend 0,45

1 mafiger Verschleil 0,55
XM | 2 starker Verschleify 0,45
3 | Verschlei sehr starker VerschleiR| 0,45

Berlin, 23.01.2021 Folie 28



Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung |ngLoévﬁ|§ﬂEFSé = '%

1

Gefrieren von Wasser in porosen Systemen

Problem: Volumenzunahme

Quelle: https://purity.designuspro.com/de/storage/pivo-zamerzlo-v-morozilke.html
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Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung |ngen|eure BN

Gefrieren von Wasser in porosen Systemen

Problem: Volumenzunahme

Spreng-
1 wirkung

» Wasser gefriert zuerst in Poren grof3eren Durchmessers
« Beanspruchung des Betons wird durch Tausalz deutlich erhoht!

Berlin, 23.01.2021 Folie 30



LOWKE - SCHIESSL ==

Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung |ngen|eure B

\

4

Losung: Durch die Zugabe kunstlicher Luftporen (LP-Bildner) wird dem Eis
Expansionsraum gegeben.
Zusatzlich werden durch die kunstlichen Luftporen Kapillaren angeschnitten.

Zu viel Luft verringert Festigkeit!

Berlin, 23.01.2021 Folie 31



LOWKE - SCHIESSL %
Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung |ngen|eure B

mit LP-Bildner ohne LP-Bildner

A =1,7 Vol.-%

N e A m’?‘_‘

 lwt AR S
PN

,-' ot

Ao = 3,6 Vol.-% Ay = 0,2 Vol.-%
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Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung

LOWKE - SCHIESSL =is

Ingenieure @

Losung: Durch die Zugabe kunstlicher Luftporen (LP-Bildner) wird dem Eis
Expansionsraum gegeben.

Zusatzlich werden durch die kunstlichen Luftporen Kapillaren angeschnitten.

Tabelle 5: Mindestluftgehalt des Frischbetons

Grofitkorn Mittlerer Mindestluftgehalt
(mm) fiir Beton
(Vol.-%)
8 53
16 4.5
32 bzw. 22 4,0

Berlin, 23.01.2021
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Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung |ngen|eure B

\

4
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Beispiel Ingenieure ==

{

Lichtner E ﬂ Dyckerhoff
Nettopreisiiste fur das Lieferprogramm von Betonen nach DIN EN 206-1/ DIN 1045-2

Nettopreis frei Baustelle

GroBtkorn GréBtkorn Groftkorn
8 mm 16 mm 32 mm

Sorte €/m* | Sorte €m* | Sorte E€m?

LP-Beton — Frosttausalzbeanspruchung mit hoher Wasserséttigung
XC4, XF4, XA2, (XA3 s FB100532), C30/37 |F3 * | mitte ‘ 16932430 137,- | 16933 430
XD3, (WU-BKL1), LP)
hehe Wassersittigung

FD-Beton — gemaR DAfStb-RiLi ,Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen” (Beton mit reduz:erlem Schwmclverhallen)

XC4, XF2, XF3, XA2, (XA3 s FB100532),
XD3, XM2, {XM:&), (WU-BKL1)

_Slchtbeton — gemaR DBV-Merkblatt
KC4. XF1, xm (WU-BKL1)

BKL1 bzw. BKL2 = Beanspruchungsk'asse 1 bzw 2 gem DAfStb-RiLi .,U\Esseruﬁdurchlassige Bauwerke aus Beton' (siehe Hinweis S 9)
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Beispiel

Ingenieure @

Nettopreisliste fur das Lieferprogramm von Betonen nach DIN EN 206-1 / DI

LP-Beton — Frnsﬁausalzbeanspmchung mit hnher Wassersathgung

-------

\ XF4: erfiillt
StraRendeckenzement?

Kies oder Splitt?
Biegezugfestigkeit?
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Beispiel Ingenieure ==

{

Druck- .
Eigenschaften baw. Expositions- 5 Konsistenz- . . Festigheits-
Verwsndungszweck klassan h::’;:u' kiassen GraBtkom Pumphihia emwickluag”™ Arok-Ne:
Betone fiir Ingenieur- und StraRenbau
® Hydraulisch gebnllene Tragschichten (HGT) nach Z‘I'V Beton-StB 07
(7-2Nmm | unter Asphatt | 1 ®m ] ] M3
>15N/mm* | unterBeton | | [_ - x i | | iea— ]_ 8349
@ StraBenbetone nach ZTV-LW 99/01 {Ausgahbe 1999/2007)
I Txeaxoipm, | C250 Il ;2 . m [ 4508
| Landwirtschaftiiche Wage XF2{LP)LXF3 | C2530 | FR3 16 ‘ . m | 4507

| {LF] XM M1

— —— e e E— - —

@ StraBenbetone nach ZTV Beton-StB 07

Prois in EURD trei
Bau jo ut* zzgl. MwSt.

" | xc4 XD3 (LP), N c30/37 | F3 , 32 s ‘ 4943~ 135,00 !
Castyngshusse XF4,XAZ(LP),  C30/7 | R 16 | 4544+ 137,00 .'
Bk 1,0- Bk 0,3 = | | | | |
Belastungsklasse | XC4,XD3 ap), | C30A7 | B 6 I 3 5 | dosone auf Anfrage
| Bk32- Bk 1,8 XF4, XA3 (LPY, | ! |

nach ARS Nr04/2013 | XM2(LP) |

Belastungsklasse ] XC4, XD&{LP] C30/37 F3 16 . | s ‘ 4955+ auf Anfrage

B 100 - Bk 1,8 XF4, XA3 (LP), | | - |
' nach ARS Nr04/2013 | XM2(LP) | ] | |
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Beispiel Ingenleure RN
® StraBenbetone nach ZTV Beton-StB 07
| xoaxoaie) | G0 [ R 2 [ d
ey XA, 0w | R 16 |
J- |
) . - | | _ . |
Belastungsklasse | XC4,XD3 {LP), - C3o@r F3 | 16 - ] s
|Bk32-Bk18 XF4, XA3 (LPY, | |
nach ARS Nr.04/2013 XM2(LP) |
Belastungsklasse XC4, XD3 (LP), | C30737 F3 | 16 — $
Bk 100 - Bk 1,8 XF4, XA3 (LP), | | |
'nach ARS Nr.04/2013 | XM2(LP) | |
XF4: erfullt

StraBendeckenzement: erfiillt
Kies oder Splitt: erfullt (in Abhangigkeit der Belastungsklasse)
Biegezugfestigkeit?
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Zusammenfassung Ingenieure

1. FUr hoch beanspruchte Flachen sind Verkehrsflachen aus Beton eine ideale
Bauweise

2. Bei hoherer Beanspruchung wird auch gebrochene Gesteinskornung bendtigt
(hohere Biegezug- bzw. Spaltzugfestigkeit)

3. Zemente fiir StraRenbeton haben ein niedriges Na,O-Aquivalent (Vermeidung AKR)
4. Wasserzementwert steuert Festigkeit und Dauerhaftigkeit.

a. Durch nachtragliche Wasserzugabe auf der Baustelle verliert der Beton
Festigkeit und Dauerhaftigkeit

5. Biegezug- bzw. Spaltzugfestigkeit wichtiger als Druckfestigkeit
6. Strallenbetone mussen Frost-Tausalz-bestandig sein
a. Viele fein verteilte Luftporen wichtig
b. Zu viel Luft verringert Festigkeit!
c. Flagelglatten zerstort Luftporen im oberflachennahen Bereich
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