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Zusammensetzung von Normal-
beton - Mischungsberechnung

?\@ Beton

M 1 Einleitung

Beton wird aus Zement, Wasser, Gesteinskdrnung und
ggf. Zusdtzen und Fasern zusammengesetzt. Durch das
Mischen der Ausgangsstoffe entsteht Frischbeton. Dabei
bilden Zement und Wasser den Zementleim. Durch die Er-
hartung des Zementleims im Frischbeton zu Zementstein
entsteht Festbeton.

Sowohl der Frischbeton als auch der Festbeton missen
bestimmte Anforderungen erfiillen, die in Regelwerken fest-
gelegt sind oder vom Verwender gefordert werden, [1] bis [6].

B 2 Druckfestigkeit, Dauerhaftigkeit, Verarbeitbarkeit

Die wichtigsten Eigenschaften des Frischbetons sind die
Verarbeitbarkeit und die des Festbetons Festigkeit und
Dauerhaftigkeit.

Verarbeitbarkeit (Konsistenz, Zusammenhaltevermégen, Ver-
dichtungswilligkeit), Festigkeit und Dauerhaftigkeit wer-
den entscheidend von der Zusammensetzung des Betons
bestimmt. Die Verarbeitbarkeit wird durch die Konsistenz-
klassen beschrieben, wobei aber auch weitere Kriterien
wie beispielsweise die richtige Wahl des GroBtkorns von
Bedeutung sind. Anforderungen an die Festigkeit werden
durch Betonfestigkeitsklassen und Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit durch die zutreffenden Expositions- und
Feuchtigkeitsklassen festgelegt.

Tafel 1: Druckfestigkeitsklassen

Druckfestigkeitsklasse A 1T sm
[N/mm?] [N/mm?]
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 ¥ 90 105
C100/1153 100 115
" fck,c - charakteristische Festigkeit von Zylindern, Durchmesser 150 mm,
Lange 300 mm, Alter 28 Tage, Lagerung nach DIN EN 12390-2.
2 f : charakteristische Festigkeit von Wirfeln, Kantenlange 150 mm,

ck, cube”

Alter 28 Tage, Lagerung nach DIN EN 12390-2.
3 Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall er-
forderlich.

Bl 3 Wasserzementwert und Zementgehalt

Eine wesentliche GroBe flr wichtige Eigenschaften des
Festbetons ist der Wasserzementwert (w/z-Wert). Er gibt
das Massenverhéltnis des Wassergehalts w zum Zement-
gehalt z im Beton an. Je kleiner der Wasserzementwert im

Tafel 2: Umgebungsbedingungen und betontechnologische An-
forderungen (Auswahl fiir Bauteildicken < 80 cm)

Expositionsklassen Betontechnologische
MaBnahmen
Expo- Einwirkung und max min min
sitions- Beanspruchung w/z? z? .
klasse
X0 kein kein keine | keine C 8/10
Angriff | Betonangriff Anfor- | Anfor- | C 12/15 flr
de- de- tragende
rung | rung Bauteile
1 trocken 0,75 240 C 16/20
(2| Karbo- Igandignass | 0,75 | 240 | G 16/20
XC — natisie- 9 :
13| rung maBig feucht 0,65 260 C 20/25
4 nass/trocken 0,60 280 C 25/30
1] maBig feucht 0,55 300 C 30/37"
ig/ | 2 | Chlorid | stdndig nass 0,50 320 C 35/4594
3 nass/trocken 0,45 320 C 35/45"
1 maBige Was- 0,60 280 C 25/30
sersattigung
| Frost ohne Taumittel
maBige Was- | 0,55+ | 300 C 25/30
bzw. sersattigung LP
XE mit Taumittel 0,50 | 320 C 35/45%
3 |Frost | hohe Wasser- | 0,55+ | 300 C 25/30
+ sattigung ohne | LP
Tay— Taumittel 0,50 320 C 35/45%
4| mittel  [hohe Wasser- | 0,50 +| 320 | C 30/37
séattigung mit LP
Taumittel
1 schwach 0,60 280 C 25/30
|| angreifend
2 |chem. |méBig 0,50 | 320 | C 35/45"4
XA . .
| | Angriff | angreifend
3 stark 0,45 320 C 35/45"
angreifend
1 maBiger 0,55 | 3009 | C 30/37"
|| VerschleiB
XM 2 | Ver- starker 0,459 | 320%9 | C 35/45"9
|| schleiB | VerschleiB
3 sehr starker 0,45 | 3209 | C 35/45"9
Verschlei3

Feuchtigkeitsklassen WO, WF, WA, WS sind zuséatzlich festzule-
gen. Hierdurch kénnen sich Auswirkungen auf den Zement und
die Gesteinskdrnung ergeben.

" Bei LP-Beton aufgrund gleichzeitiger Anforderung aus Expositionsklasse
XF eine Festigkeitsklasse niedriger.

Zusatzstoffe vom Typ Il (Flugasche und Silikastaub) diirfen bei bestimm-
ten Zementen auf den Wasserzementwert und den Zementgehalt ange-
rechnet werden. Dadurch kann min z auf bis zu 270 kg/m?® reduziert wer-
den (bei XC1-XC3 auf bis zu 240 kg/mq). Einzelheiten sind in [2] enthalten.
Mit Oberflachenbehandlung max w/z = 0,55; min z = 300 und C 30/37
moglich.

Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r < 0,30) eine Fes-
tigkeitsklasse niedriger.

9 Hartstoffe nach DIN 1100.

Hoéchstzementgehalt 360 kg/m3; auBer bei hochfestem Beton
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Tafel 3: Richtwerte fiir den Wasseranspruch in kg je m® Frischbeton

Sieblinie k-Wert D-Summe Konsistenzbezeichnungen
steif " plastisch" weich?
w =1100/(k + 3) w =1200/(k + 3) w = 1300/(k + 3)

A32 5,48 352 130 150 170
B32 4,20 480 150 170 190
C32 3,30 570 170 190 210
A16 4,60 440 140 160 180
B16 3,66 534 160 180 200
C16 2,75 625 190 210 230
A8 3,63 537 160 180 200
B8 2,90 610 190 205 230
C8 2,27 673 210 230 250

" Die Formeln bzw. Richtwerte beruhen auf empirischen Ermittlungen.

Bei den ermittelten Wassermengen handelt es sich um Anhaltswerte mit entsprechenden Streubreiten, genaue Werte werden erst in der Erstpriifung bestimmt.

Frischbeton ist, umso hoher wird die Festigkeit sein; je groBer
er ist, umso geringer wird die Festigkeit sein.

Der Zement ist mit seinen hydraulischen Eigenschaften in Ab-
hangigkeit vom Wasserzementwert ein wichtiger Faktor fur die
Festigkeit und Dichtigkeit des Betons. Zement bewirkt aber auch
die hohe Alkalitét des Betons und damit den Korrosionsschutz
der Bewehrung.

Damit ein fester und dichter Beton mit hohem Korrosionsschutz
fur die Stahleinlagen entstehen kann, der auBerdem den festge-
legten Umwelteinwirkungen planméBig widersteht, sind sowohl
Mindestzementgehalte als auch hochst zulassige w/z-Werte
und die daraus abgeleiteten Mindestdruckfestigkeitsklassen
fur Beton einzuhalten. Eine Zusammenstellung zeigt Tafel 2.

B 4 Konsistenz und Wasseranspruch

Die Konsistenz eines Frischbetons ohne Zusatzmittel héngt
vom Wassergehalt des Betons ab, der Wasseranspruch wiede-
rum von der Verteilung des Korngemisches (Sieblinie). Um die
gleiche Konsistenz zu erhalten, erfordert feinkérniges Gemisch
mehr, grobkdrniges weniger Wasser.

Die Zahlen der Tafel 3 geben den Wassergehalt w an, der sich
aus Oberflachenfeuchte, Zugabewasser sowie ggf. wassrigen
Anteilen der Zusatzmittel zusammensetzt. Alternativ kann er
auch aus der in der Kopfzeile angegebenen Formel ermittelt
werden.

Beispiel 1:
Sieblinienbereich A/B32, plastische Konsistenz:

w = (150 + 170)/2 = 160 kg/m® oder
w = 1200/((5,48 + 4,20)/2 + 3) = 154 kg/m®
Anmerkung: Der gréBere Wert wird empfohlen.

Fur die Mischungsberechnung bzw. Mischanweisung wird je-
doch die Zugabewassermenge w bendtigt. Diese ergibt
sich aus:

Zugabe

Zugabewasser = Gesamtwassermenge - Oberflachenfeuchte
- wassriger Anteil aus Zusatzmitteln

Die Oberflachenfeuchte der Gesteinskdrnung kann sehr unter-
schiedlich sein, sie liegt bei einem Korngemisch 0/32 i. A. bei
3 bis 5 M.-%. Der Anteil der Oberflachenfeuchte muss jeweils
von dem Wassergehalt w abgezogen werden, um die Zugabe-
wassermenge zu erhalten.

Beispiel 2:

Fir die Herstellung von 1 m® Beton ohne Zusatzmittel wer-
den 650 kg Sand 0/4 mm mit 6 M.-% Oberflachenfeuchte
verwendet. Die Ubrigen Gesteinskérnungen sind trocken. Mit
w = 160 kg/m? ergibt sich dann:

w. =160 - 650 - 0,06 = 160 - 39 = 121 kg/m?®

Zugabe

H 5 Rohdichte

Fir die Zusammensetzung des Betons mussen die Dichten der
verwendeten Ausgangsstoffe bekannt sein. In den Tafeln 4, 5

Tafel 4: Dichte der Zemente

Zementart Dichte Schittdichte [kg/dm?]
[kg/dm?] | lose eingefilillt | eingerittelt

Portlandpuzzolanzement, -9

Portlandflugaschezement ’

Portlandhitten-, Hoch-

ofen-, Portlandschiefer-, ~3,0 Lo s LR

Portlandkalksteinzement

Portlandzement ~ 3,1

Tafel 5: Dichte der Gesteinskérnungen

Art der Gesteinskoérnung | Beispiel Rohdichte
[kg/dm?]
Leichte Naturbims 0,4..0,7
Gesteinskérnungen Huttenbims 0,5..15
Blahton, Blahschiefer 0,4..19
Normale Kiessand (Quarz) 2,6..2,7
Gesteinskdrnungen Granit 2,6..2,8
Dichter Kalkstein 2,7..2,8
Basalt 29..31
Schwere Baryt (Schwerspat) 4,0..43
Gesteinskdrnungen Magnetit 46..4,8
Hamatit 4,7 ...4,9
Rezyklierte Betonsplitt, -brechsand =20
Gesteinskérnungen” Bauwerksplitt, -brechsand | = 2,0

" Verwendungsbeschrankung auf die Gesteinskérnungstypen 1 bzw. 2 (zu min-
destens 90 % bzw. 70 % bestehend aus Beton und Gesteinskdrnung) ent-
sprechend DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit
rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620“.



Tafel 6: Rohdichte von Zusatzen

Zusatzstoffart Rohdichte
[kg/m?]
Quarzmehl [6] ca. 2,65
Kalksteinmehl [6] 26...2,7
Pigmente [7] 4...5
Flugasche [4], [5] 22..24
Trass [11] 2,4...2,6
Huttensandmehl [10] im Einzelfall festlegen
Silikastaub " [8], [9] ca.2,2
Silikasuspension " [8], [9] ca.1,4

" Bei Verwendung von Zementen, die Silikastaub als Hauptbestandteil enthal-
ten, darf Silikastaub (Silikasuspension) nicht als Zusatzstoff eingesetzt werden.

und 6 sind die wichtigsten Kennwerte fUr die Ausgangsstoffe
von Normalbeton aufgefihrt.

H 6 Zusammensetzung von Beton

6.1 Stoffraumrechnung

Die fur 1 m3 Beton erforderlichen Zugabemengen von Zement,
Gesteinskdrnung, Wasser, Zusétzen und Fasern sind jeweils
durch eine Mischungsberechnung zu ermitteln [14].

Die Einzelmengen ermittelt man jeweils unter Einschluss der
Oberflachenfeuchte mit der Stoffraumrechnung. Die Rechnung
geht davon aus, dass 1 m?3 (= 1000 dm3) Beton sich aus den
Volumenanteilen der einzelnen Stoffe und dem Porengehalt
zusammensetzt. Die Volumenanteile sind zu errechnen aus
V = Masse/Rohdichte

1000dme=2 + W 4 9 4 pyzB
P, P P )
z:  Zementgehalt [kg]
w: Wassergehalt [kq]
g: Gesteinskdrnungsgehalt [kg]
f: Gehalt an Zusatzstoffen [kg]
p,: Rohdichte des Zements [kg/dm3]
p,. Rohdichte des Wassers [kg/dm3]
p,,  Rohdichte der Gesteinskérnung [kg/dm?]
p. Rohdichte der Zusatzstoffe [kg/dm?]
p: Porenvolumen [dm?3]

Beispiel 3:

(vereinfacht nur fiir z, w, g, p und Gesteinskérnungen glei-
cher Rohdichte):

Gegeben:

Zementgehalt: z =300 kg/m®

Dichte des Zements: p, = 3,0 kg/dm?®
Wassergehalt: w = 150 kg/dm?
Luftgehalt (Poren): p=2dm?(=201=2 %)

Rohdichte der Gesteinskérnung: p, = 2,60 kg/dm?

Gesucht:
— Volumen der Gesteinskdrnung in 1 m? verdichtetem Beton
— Masse der Gesteinskdrnung in 1 m? verdichtetem Beton

Lésung:
z 300
V,= — = =100 dm?
2= 5, T30 m
v, = W =190 _ 450 gme
P, 1,0
Luftporengehalt = 20 dm?
Z W p =270dm?
P, Py

Fir den Stoffraum Vg der Gesteinskornung ergibt sich daraus:

vg:pi -1000-270  =730dm?

9

Die Masse der oberflachentrockenen Gesteinskérnung er-
rechnet sich dann zu g = 730 - 2,65 = 1935 kg.

6.2 Mischungsberechnung

In der Praxis hat sich fur die Mischungsberechnung von Betonen
folgende Vorgehensweise bewéhrt, die anhand eines Beispiels
dargestellt werden soll:

Anmerkung: In diesem Merkblatt ist nur eine Auswahl der notwendigen Grenz-
und Kennwerte aufgeflihrt. Es empfiehlt sich, die Broschire ,,Beton — Her-
stellung nach Norm* [12] und den Bauteilkatalog [13] parallel zu verwenden.

Beispiel 4:

Gegeben:

Festigkeitsklasse: C20/25 (aus Statik)
Expositionsklasse: XCA1
Feuchtigkeitsklasse: WO
Konsistenzklasse: F3

Sand/Kies B32, E1, GroBtkorn D32
py = 2,65 kg/dm?
CEM142,5N, p, = 3,0 kg/dm?®

Gesteinskdrnung:
Zement:
1 Anforderungen

Aus der Anforderung XC1 ergeben sich folgende Grenzwerte
der Betonzusammensetzung:

minf, = C 16/20 N/mm?
max w/z = 0,75
minz =240 kg/m?

Aus der Statik ergibt sich: min f = C 20/25.
Aus WO/E1 ergeben sich keine weiteren Anforderungen.

Daraus ergeben sich die maBgebenden Grenzwerte:

min f__= C 20/25 N/mm?
max w/z < 0,75
min z = 240 kg/m?3

2 Beriicksichtigung eines VorhaltemaBes

Fur die Festlegung des aus den Expositionsklassen resul-
tierenden w/z-Werts ist ein VorhaltemaB v von 0,02 bis 0,05
zu beriicksichtigen (gewahlt 0,02).

max w/z < 0,75 - 0,02 = 0,73

Fur die Bestimmung des Zielwerts der Betondruckfestig-
keit f sollte bei unbekannter Standardabweichung der

cm, cube

Betonproduktion ein VorhaltemaB v von 6 bis 12 N/mm? be-



ricksichtigt werden. Das VorhaltemaB muss jedoch min-
destens so groB gewahlt werden, dass spater die Konfor-
mitatskriterien sicher erfillt werden. Bei bekannter Stan-
dardabweichung o (mit o = 3 N/mm?) kann ein VorhaltemaB
v an der unteren Grenze gewahlt werden (3 bis 6 N/mm?2),
anderenfalls sollte es sich im oberen Bereich befinden (9 bis
12 N/mm?). In dem folgenden Beispiel wird ein VorhaltemaR
v = 9 N/mm? gewahlt.

f =f

cm, cube ck, cube

+9 =25+ 9 = 34 N/mm?

3 Umrechnung auf Trockenlagerung

Die Betonfestigkeitsklassen beziehen sich auf eine 28-Ta-
ge-Wasserlagerung der Probekdrper nach DIN EN 12390-2
[16]. Dain Deutschland die Probekdrper Ublicherweise 7 Ta-
ge feucht und 21 Tage an der Luft gelagert werden und sich
auch die Walzkurven auff_, . _beziehen, ist die erforderliche

Wiirfeldruckfestigkeit mit dem Faktor 0,92 [3] auf Trockenla-
gerung umzurechnen:

f =092 -f

c, cube ¢, dry, cube

f =f /0,92 =34/0,92 = 37 N/mm?

c, dry, cube c, cube’

4 Bestimmung des maximalen w/z-Werts
Mit Hilfe der Walzkurven wird der fUr die Druckfestigkeit er-
forderliche w/z-Wert ermittelt (Bild 1).

Fir einen Zement CEM 11 42,5 N ergibt sich: max w/z < 0,65

130 g

120 §

gewdhlte 28-Tage-Druckfestigkeiten ——
der Zemente

Festigkeitsklasse 32,56 42,5 N/mm?
Festigkeitsklasse 42,5 52,5 N/mm?Z [T
Festigkeitsklasse 52,5 62,5 N/mm? | |

110

100

\N Hochfester Beton!)

90

80

70

60

50

Betondruckfestigkeit A —— [N/mm?]

40

30

/7 /
;

20 <=
0,65 ~ >

10 v
0,2 0,3 0,4 0,5 06 07 0,8 0,9 1,0

Wasserzementwert wfz

" Bei hochfestem Beton verliert der Einfluss der Zementdruckfestigkeit an
Bedeutung.

Bild 1: Zusammenhang Betondruckfestigkeit, Zementfestigkeits-
klasse und w/z-Wert (,Walzkurven*)

4

Uberpriifung der Anforderung aus Expositionsklassen inklu-
sive betontechnologischer Abminderung von 0,02:

max w/z = 0,65 < 0,73
gew.: w/z = 0,65

5 Ermittlung des Wasseranspruchs fir die Gesteinskérnung
Aus Tafel 3 ergibt sich fur eine weiche Konsistenz F3 und
Sieblinie B32 mit k = 4,2:

erf. w =190 I/m3

6 Bestimmung des erforderlichen Zementgehalts

w 190
z= ——=—— =292 kg/m?
w/z 0,65

Uberpriifung des Mindestzementgehalts:
vorh. z = 292 kg/m® = min z = 240 kg/m®

gew. z = 292 kg/m?®

7 Bestimmung des Gehalts an Gesteinskdrnung
Mit Hilfe der Stoffraumrechung lasst sich der Anteil der Ge-
steinskérnung berechnen:

1mé= 1000 dm?
- 190 dm® Wasser (190 kg/m3/1,0 kg/dmd)
- 97 dm® Zement (292 kg/m?3/3,0 kg/dm?)
- 20 dm?® Luftporen (geschatzt)

693 dm?® - 2650 kg/m® = 1836 kg/m?®
g = 1836 kg/m?

Die Gesteinskoérnung kann nun entsprechend der gewahlten
Sieblinie auf einzelne Korngruppen aufgeteilt werden.

8 Berechnung des Zugabewassers
Die Oberflachenfeuchte der Gesteinskérnung schwankt nach
Abschnitt 3 zwischen 3 und 5 M.-%. Das heif3t zwischen

1836 - 0,03 = 55 I/m® Wasser und
1836 - 0,05 = 92 I/m® Wasser

Angenommen wird 80 I/m? (entsprechend 4,4 M.-%)

Daraus ergibt sich eine Zugabewassermenge von

W ape = 190 - 80 =110 I/m?

9 Betonzusammensetzung

Es ergibt sich folgende Zusammensetzung fir 1 m® Beton:

Zement: 292 kg
Gesteinskérnung: 1836 kg
Wasser: 190 |

10 Mischanweisung
Es ergibt sich unter Abzug der Oberflachenfeuchte folgende
Mischanweisung fiir 1 mé Beton:

Zement: 292 kg
Gesteinskérnung: 1916 kg
Zugabewasser: 1101



B 7 Anrechnung von Zuséatzen

7.1 Zusatzmittel

Falls die Gesamtmenge flussiger Zusatzmittel gréBer als 3 I/m?
Beton ist, muss die darin enthaltene Wassermenge bei der Be-
rechnung des w/z-Werts berlicksichtigt werden.

7.2 Zusatzstoffe

Flugasche und Silikastaub dirfen unter bestimmten Voraus-
setzungen auf den Mindestzementgehalt und den w/z-Wert
angerechnet werden. Die Zugabemengen missen mindestens
der Zementverringerungsmenge entsprechen.

Die Berticksichtigung beim w/z-Wert erfolgt tiber Anrechenbar-
keitswerte k mit folgender Beziehung:

w w
w/z) = ——— bzw. —
W/, z+Kk - f z+k s
Dabei sind:

(w/z)__ = aquivalenter Wasserzementwert

eq

k = k-Wert fir Flugasche (k, = 0,4)
K, = k-Wert fur Silikastaub (k_ = 1,0)
f = Massenanteil Flugasche [kg]
s

= Massenanteil Silikastaub [kg]

f

Der maximale Gehalt, der auf den w/z-Wert angerechnet wer-
den darf betrégt

bei Flugasche:

- f,=0,33-z bei Zementen ohne P, V und D

- f,=0,25-z bei Zementen mit P oder V, aber ohne D
- f,=0,15-z bei Zement mit D

bei Silikastaub:
- f,=0,11-z bei allen Zementarten

Es konnen auch gréBere Mengen an Flugasche zugegeben
werden. Diese diirfen aber nicht auf den &quivalenten w/z-Wert
angerechnet werden. GréBere Mengen an Silikastaub sind unzu-
lassig. Wird gleichzeitig Flugasche und Silikastaub zugegeben,
gelten andere Anrechenbarkeiten. Diese Anrechenbarkeiten und
weitere Festlegungen wie z.B. fir Beton mit hohem Sulfatwi-
derstand sind in [12] zu finden.

Beispiel 5:
Gegeben:
Festigkeitsklasse: C25/30
Expositionsklassen: XC4, XF1
Feuchtigkeitsklasse: WA
Konsistenzklasse: F3
Gesteinskdrnung: Sand/Kies B32,
E1
GroBtkorn D32
Zement: CEM III/A 42,5 N
p, = 3,0 kg/dm?
Grenzwerte: (w/z)eq < 0,60
z = 270 kg/m?3
VorhaltemaB fir (w/z)_: v = 0,02

eq”

Es soll die maximal mégliche Menge an Flugasche zugege-
ben werden; f_ soll also sein=f < 0,33-z, k = 0,40

Lésung:

Die Mischungsberechnung hat ergeben:
w/z = 0,58, z = 328 kg/m?3, w = 190 I/m?

Der Zementgehalt bei Anrechnung von Flugasche ergibt sich
aus folgender Formel:

z=b_ /(1 +k - f/z)=328/(1+0,4-0,33) =290 kg/m?
mit: b_, = Masseanteil (Zement + Flugasche)

f=(f/2) - z=0,33 - 290 = 96 kg/m? Flugasche

Kontrolle:

z =290 kg/m?® > 270 kg/m®
(w/z),, =190/(290 + 0,4 - 96) = 0,58 =<0,60-v

f, =foma = 96 kg/m? = 96 kg/m?3

Oftmals wird z.B. zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit eine
kleinere Flugaschemenge als die maximal mégliche zugegeben.
Dann ist der (w/z),, vorzugeben und die erforderliche Zugabe-
wassermenge aus dem b, zu ermitteln.

- w
z,+04-f

s, gewéhlt

(w/z)eq = (siehe Beispiel IV im Anhang)

H 8 Beriicksichtigung von Luftporen

Praktisch vollstdndig verdichteter Beton enthalt neben Kapillar-,
Gel- und Schrumpfporen immer noch ca. 2 % Luftporen (20 I/m?3)
als Verdichtungsporen. Werden jedoch durch die Zugabe eines
luftporenbildenden Zusatzmittels (LP) gezielt Mikroluftporen
in den Beton eingeflihrt, so wird dadurch der Widerstand ge-
gen Frost- und Taumittel gesteigert, gleichzeitig aber auch die
Druckfestigkeit verringert. Diesem Umstand wird in DIN EN 206
dadurch Rechnung getragen, dass bei verschiedenen Expositi-
onsklassen die erforderlichen Mindestdruckfestigkeitsklassen
bei Verwendung von LP-Beton um eine Klasse niedriger sein
durfen. Soll die Festigkeit jedoch z.B. aufgrund statischer Er-
fordernisse erhalten bleiben, lasst sich dies betontechnologisch
bei der Mischungsberechnung fir die Erstprifung vereinfacht
durch die Annahme berlicksichtigen, dass 1 % LP bei der
Berechnung des w/z-Werts festigkeitsverringernd wie ca. 10 |
Wasser wirken. Da sich durch die Zugabe des Luftporenbildners
auch die Konsistenz andert (verflliissigende Wirkung) muss dies
ebenfalls bei der Wasserzugabe berticksichtigt werden; 1 % LP
wirken auf die Konsistenz wie 5 | Wasser (siehe auch Tafel 7).

Beispiel 6:

Ein Beton mit w/z = 0,48, z = 379 kg/m3 und w = 182 I/m3
soll als LP-Beton mit 6 Vol.-% Luftporen ohne Festigkeits-
verlust und ohne Anderung der Konsistenz zusammenge-
setzt werden.

Anmerkung: In den erforderlichen 6 % Luftporen sind 2 % ohnehin vor-
handene Luftporen bereits enthalten.

w 182
= — = = 379 kg/m® Zement
Zomere = Wiz = 0,48 9
2 _ W+ Wipie = Winkons
mitLP w/z
182 +(6-2)-10-(6-2)-5
= ( )0 28 ( ) =421 kg/m® Zement



Dabei sind:
W = Wassergehaltseinfluss auf Druckfestigkeit
Wiakons = Wassergehaltseinfluss auf Konsistenz

Der Festigkeitsverlust kénnte also durch eine Erhéhung des
Zementgehalts um 421 - 379 = 42 kg/m® kompensiert werden,
ohne dass sich die Konsistenz andert. Eine Senkung des nun
héheren Zementgehalts kénnte unter anderem durch die Wahl
einer héheren Zementfestigkeitsklasse, die Verwendung von
BV/FM, die Veranderung der Sieblinie und ggf. die Anrechnung
von Flugasche und dergleichen durchgefiihrt werden.

B 9 Erganzende Hinweise

Je nach Notwendigkeit kénnen von Fall zu Fall weitere Kon-
trollen wie z.B. die Uberpriifung des Mehlkorngehalts, des
Zementleingehalts usw. erforderlich werden oder sinnvoll sein.

H 10 Mischungsberechnung mit Vordrucken

Der Verband Deutscher Betoningenieure VDB hat einen Vordruck
entwickelt, mit dessen Hilfe der Anwender durch die Mischungs-
berechnung geflihrt wird. Die Formulare stehen zum Download
unter www.betoningenieure.de zur Verfigung. Ein Beispiel ist
in Tafel 8 wiedergegeben.

H 11 Ablaufschema und Rechenbeispiele

Die ausfuhrliche Vorgehensweise bei der Mischungsberechnung
wird anhand eines Ablaufschemas in Tafel 9 beschrieben.

H 12 Rechenbeispiele

Die im Anhang aufgefuhrten Rechenbeispiele orientieren sich

an dem Ablaufschema in Tafel 9 und sollen dies ergdnzen und
fur den Praktiker nachvollziehbar erlautern.

H 13 Anhalts- und Erfahrungswerte aus der praktischen
Betontechnologie

In der praktischen Betontechnologie haben sich die in Tafel 7
wiedergegebenen Anhalts- und Erfahrungswerte oft als hilfreich
erwiesen, wenn keine anderen Daten zur Verfligung stehen. Die
Werte kdnnen nur als grobe Schitzung fir einen Normalfall he-
rangezogen werden und sollten deshalb auch mit AugenmaB
und Sachverstand angewendet werden.

B 14 Normen, Regelwerke, Literatur

[11 DIN EN 1992-1 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau

[2] DIN EN 206-1 Beton - Teil 1: Festlegungen, Eigenschaften, Her-
stellung und Konformitét; Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

[3] DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —
Teil 2: Festlegungen, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

[4] DIN EN 450-1 Flugasche fir Beton — Teil 1: Definition, Anforde-
rungen und Konformitatskriterien

[5] DIN EN 934 Zusatzmittel fir Beton, Mortel und Einpressmortel —
Teile 1 bis 6

[6] DIN EN 12620 Gesteinskdrnungen fur Beton

[7]1 DIN EN 12878 Pigmente zum Einfarben von Zement- und/oder
kalkgebundenen Baustoffen — Anforderungen und Prifverfahren

[8] DIN EN 13263-1 Silikastaub fiir Beton — Teil 1: Definitionen, An-
forderungen und Konformitatskriterien

[9] DIN EN 13263-2 Silikastaub flr Beton — Teil 2: Konformitétsbe-
wertung

[10] DIN EN 15167-1 Hittensandmehl zur Verwendung in Beton, Mor-
tel und Einpressmortel — Teil 1: Anforderungen und Konformitats-
kriterien

[11] DIN 51043 TraB — Anforderungen, Prifung

[12] Beton - Herstellung nach Norm, Verlag Bau+Technik, Erkrath 2016

[13] Bauteilkatalog, Verlag Bau+Technik, Erkrath 2016

[14] Guter Beton, Verlag Bau+Technik, Disseldorf 2014

[15] Zementmerkblatter, Verein Deutscher Zementwerke, Disseldorf

[16] DIN EN 12390-2 Prufung von Festbeton. Teil 2: Herstellung und
Lagerung von Probekdrpern fir Festigkeitsprifungen. Ausgabe
08-2009

Tafel 7: Anhalts- und Erfahrungswerte aus der praktischen Betontechnologie

Betonzusammensetzung:
Anderung des GréBtkorns
Siebliniensprung
Konsistenzsprung um eine Klasse

+10 | Wasser/m?
+20 | Wasser/m?
+20 | Wasser/m?

BV -10 bis 20 | Wasser auf Wasseranspruch/ms3

FM -20 bis 30 | Wasser auf Wasseranspruch/m?

LP +1 % LP — +10 | Wasser bertiicksichtigen (siehe Abschnitt 8)
Konsistenz:

2 | Wasser erhoht das AusbreitmaB3 um ca. 1 cm

BV: 0,1 M.-% vom Zementgewicht

erhoht das AusbreitmaB3 um ca. 1 cm

FM: 0,1 M.-% vom Zementgewicht
1% LP

Je 10 Minuten steift Beton um 1,0 bis 1,5 cm an.

Druckfestigkeit des Betons:

+10 | Wasser

-0,01 w/z

+10 kg/m? Zement (w/z = const.)

+10 kg/m2 Zement (w = const.)

Wechsel um eine Zementfestigkeitsklasse
+1% LP

Temperaturabnahme Warmbeton:

erhoht das AusbreitmaB um ca. 1,5 bis 2 cm (Wirkungsdauer unterschiedlich)
wirkt bei der Verarbeitbarkeit wie 10 kg Mehlkorn oder 5 | Wasser

witterungsabhéngig

-3,5 N/mm? Druckfestigkeit

+1,0 N/mm2 Druckfestigkeit

-1,0 N/mm? Druckfestigkeit (Leimschichtdicke!)
+1,5 N/mm2 Druckfestigkeit

+20 bis 25 % bei der Betondruckfestigkeit
-3,5 N/mm? Druckfestigkeit

ca. 20 %/h (grober Schatzwert) T, Temperatur des Zements
T =0,1-T,+02-T, +0,7-Tg T, Temperatur des Wassers
Tg Temperatur der Gesteinskérnung



Tafel 8: Vordruck mit Mischungsberechnung

Mischungsentwurf flir Normalbeton

Werk / Baustelle TB‘HlX Beton - (Bestell) Nr: /"’?-SU‘S
Beton: O unbewehrt id Stahlbeton O Spannbeton

O Schwerbeton O nach Alkali-Richtlinie O Faserbeton
Betonart: X! nach Eigenschaften 0 nach Zusammensetzung O Standardbeton

[0 sonstige Eigenschaften

Anforderungen
Expositionsklasse [0 X0 M XCuy O XD___ | Druckfestigkeitsklasse OC 3 /133
OXS = WXF1  DBMXA1 OXM_

O Sulfatgehalt: Wasser [mg/l] Boden [mg/kg] Prufaiter K28 Tage O56Tage O Tage

Sieblinie bd A XB ac

Konsistenzklasse O CO0 OC1 OC2 OC3 GroBtkorn 18 ®16 022 0O32mm

OorF OF2 YIF3  0OF4  0OF5 0OF6 & natiiich O kiinstlich O gebrochen Kl ungebrochen
b4 max. w/z-Wert 046D Wassereindringwiderstand 00 Siiaw mm

bd max. (wW/z)-Wert DELD O0f<0,33z Bauteildicke Xl d<40cm Od=>40cm

B4 min. / O max. Zementgehalt __kg/m® | hochstzuldssiger Mehlkorngehalt _400 450  kg/m?

280 |
X bei Anrechnung von Flugasche 290 | ___ kg/m?@

O min. Luftgehalt im Frischbeton Vol.- % Cimin. £ imex Zomenteimgonall ——F —— dimdie
Alkaliempfindlichkeitsklasse Feuchtigkeitsklasse
MEI OEI OE Il 0o OOF OG Owo Xl WF O WA
Ausgangsstoffe
Zementart / Festigkeitsklasse ® CEM __II/A 425 &) nach DIN EN 197 - 1 Werk  2-lJerk
Zement mit besonderen Eigenschaften: O SR ONA OLH OVLH e
Gesteinskdrnung )
- Art: ¥ normal O schwer O rezykliert O Kérnungsziffer K =413 Woerk Steinbrech
- Anforderungen: OFI___ OSI___ 0Of OF% OMS_OCL___0OQ___ 0O
Zusatzstoff: O Typ | O Hersteller Werk
Typ !l Tlugasthe O___ Fasemn HerstellerE{erk  Werk Dartimmd
Zusatzmittel Z, Hersteller Yittel-Hix
MBV_92 OFM OLpP Oovz OsT O
[0 Frischwasser 100 % |I:| Restwasser % /  Dichte Restwasser kg/dm?
Berechnung
Druckfestigkeits- - Bemessung C_ap /33
klasse - Comang =30/ 37
aus - Expositionsklasse C_25 /30
- a = q = 2
Zielfestigkeit Touw 2 {fac + Vorhiltomal;’) H o+ we NMM= 1o o w Nmme
aus - = = Ub = 2
ey = fom / 0,92 4 /o092 L T R
, | -Konsistenzklasse C___/F 3 1) waus Tab.: 10— kgime| (190 . 030)
Wassergehalt w - Kérnungsziffer K 413 oder: 2) w =1300/ (413 +3) =182 kg/m?
aus - Erfahrung bei Zugabe von: Zusatzmittel 10 « w = 1 Kkg/m® |w e = 131 kgime
Zusatzstoff w = kg/m?
- Expositionsklasse w/z =060 - 0,02 wiz = 058
/z-Wert oot —-00L
e - Zielfestigkeit Wz = 058 T,
- Flugasche Wiz +kof)] =131 (28304 o % )@ (W/2)eq =053 L [0)
L
- Wassergehalt [z =wi(w/z)] =131 /10583 z= 23725 kg/m?
Zementgehalt z - Expositionsklasse z= 30 kg/m? = s
aus - unter Anrechnung von Flugasche: Zmang = 284 ko/m
[z1=z/(1+ke033)]=_325 /(14040 e033) z=287 kgme @
Zusatzstoffgehalt | - Typ | v Gehalt = kg/m? Q
aus - Typ Il (Flugasche) f=0,33 ¢ z:= 033 . 287 f= a5 kg/m® [f g =95 kgme
ZDus‘ée\l;szittgllaehgtfgs - Dosierbereich bis_05 M.-% von z Zin mag = 144 kgims
Ovz OST O - Dosierbereich bis M.-% von z Zin mapg. = kg/m?

4 Gemah Anhang A DIN 1045-2:2008-07 ® Empfehlung: héherer Wassergehalt maBgebend




Tafel 8: Vordruck mit Mischungsberechnung (Fortsetzung)

Stoffraumrechnung fiir 1 m? Beton

Frischbeton Mehlkorngehalt Leimgehalt
Ausgangsstoffe Masse | Dichte | Stoffraum
[kg] | [kg/dm3] [dm?] [kg] [dm?]
Zement 283 30 96 Zement 783 | Zement qs
Frischwasser 1M 1,0 171 Frischwasser 11
Restwasser Restwasser —
- Feststoff aus Restwasser 2.1 |Feststoff | —— | Feststoff
L uftgehalt [Vol.-%]
Zusatzstoff s 232 Zusatzstoff
Zusatzmittel Zusatzmittel
Gesteinskérnung Gesteinskdrnung
+ 26
1354 260 | ez <0.125 mm 50
Summe 2307 - 1000 Summe 432
Zusammensetzung fir 1 m? Frischbeton
Stoffe Masse Masse
; Kornroh- | (Gesteins- Oberflachen- I
Korngruppe Anteil | Stoffraum dichte krnung touckte (Gestg[lji;ct))rnung
trocken)
[mm] [Vol.-%] [dm?] [kg/dm?] [ka] [M.-%] [ka] [kg]
0 /2 33 55 261 666 50 a3 £99
218 22 148 265 392 30 12 oY
§ /16 U0 J64 258 634 10 3 101
/
/
Summe 100 £32
Zugabewasser
- Frischwasser
- Restwasser (Wasser + Feststoff)
Zement
Zusatzstoff
Zusatzmittel

Frischbetongewicht

Ort, Datum, Unterschrift:

Dortmund, den 23052014

130

Konsistenzklassen und Wasseranspruch fiir Frischbeton l l l l l l l ‘ l l
Bezeichnung Klasse Wasseranspruch AusbreitmaB | Verdichtungsmaf 120 gewahite 28-Tage-Druckfestigkeiten H—]
[mm] der Zemente o
sehr steif Cco w = 1000/(K+3) >1,46 110 Festigkeitskiasse 325 gggmgi U
steif C1/F1 w = 1100/(K+3) < 340 1,45 bis 1,26 \ Festigkeitsklasse 52,5 625 N/mm? | | |
plastisch C2/F2 w = 1200/(K+3) 350 bis 410 1,25 bis 1,11 100 1
weich C3/F3 w = 1300/(K+3 420 bis 480 1,10 bis 1,04 §\
sehr weich F4 : 490 bis 550 T o \ L Hodhfostor Boton!
flieBfahig F5 560 bis 620 £
sehr flieBfahig F6 | >630 | FP R \
Wasser 3 N
Zugabemenge: Wassermenge im Restwasser + Menge Frischwasser = 70 \
Gesamtwassermenge: Zugabewassermenge %'(’
+ Oberflachenfeuchte £ 60 \
+ Wassermenge in flissigen Zusatzmitteln bei > 3 I/m? é
+ Wassermenge in flissigen Zusatzstoffen (Slurry) 5 50
Woasser fur 1 mé Beton: Wasserbedarf [kg/m?] @
- Oberflachenfeuchte [kg/m?] 40
- Wassermenge Zusatzmittel [kg/m3]
- Wassermenge Zusatzstoff [kg/m3] 30 <
Wassermenge im Restwasser [kg/m?] < \\ <
20 L~
L~
» Zugab menge: ™
10

Menge Frischwasser [kg/m?]

0,2 03

an Bedeutung.

0,4 0,5 06 07

Wasserzementwert w/z

08 09 1.0

" Bei hochfestem Beton verliert der Einfluss der Zementdruckfestigkeit



Tafel 9: Ablaufschema fiir die Mischungsberechnung einer Betonzusammensetzung

Ablaufdiagramm Mischungsberechnung fiir Normalbeton

1. Ermittlung der Grenzwerte — Vergleich statische Anforderungen mit Anforderungen aus Expositions-
ja klassen: nein
Ist der Festigkeitsanspruch aus der Statik gréBer als aus den Expositionsklassen?

Wahle Betondruckfestigkeit aus Wahle Betondruckfestigkeit aus
statischen Anforderungen! héchster Expositionsklasse!

4 4

2. Ermittlung des Wassergehalts aus Sieblinie, k-Wert und Konsistenz —
ja (entweder Uber Werte aus Tafel 3 oder Uber die angegebenen Formeln) nein
Ist der ermittelte Wassergehalt aus der Tabelle gréBer als der aus der Formel?

Empfehlung: Wassergehalt aus Tabelle Besteht die Gesteinskérnung Empfehlung: Wassergehalt aus Formel
’ ‘ maBgebend!

maBgebend! aus Kies?
+ nein

ja +
Wassergehalt muss nicht er- Wassergehalt muss bei Splitt
um 10 % erhéht werden!

hoht werden!

ja Kommen Zusatzmittel zum Einsatz?" nein

v

v

v

v

v

a) Zugabe BV
(Reduzierung ge-
maB Angabe des
Herstellers)

Faustformel:
— 5-10 % Was-
sereinsparung

b) Zugabe FM
(Reduzierung ge-
maB Angabe des
Herstellers)

Faustformel:
— 15-25 % Was-
sereinsparung

c) Zugabe FM

und BV
(Kombinierte Anwen-
dung aus a) und b))

Hinweis:
BV-Zugabe im
Werk, FM auf der
Baustelle zugeben

d) Zugabe LP
(Reduzierung ge-
maB Angabe des
Herstellers)

Faustformel:

1,0 Vol.-% Luft
— 51 Wasserein-
sparung

2) Zugabe BV

und LP
(Kombinierte Anwen-
dung aus a) und d))

1. Reduzierung
wie bei a)
2. Reduzierung
wie bei d)

Wassergehalt
wird nicht veran-
dert, weiter mit
Schritt 3!

v

4

v

4

v

3. Ermittlung Zielwert der mittleren Betondruckfestigkeit (unter Berlicksichtigung der Nasslagerung)

ck

+ 1,48 - ¢ + VorhaltemaB

fcm.dry,cube -
’

(o = 3,0 N/mm2, VorhaltemaB zwischen 3 und 12 N/mm?, siehe Abschnitt 6.2)

h 4

4. Bestimmung des maximal zuléssigen w/z-Werts

ja Kommen Zusatzstoffe zum Einsatz? nein
Mit f_ drycube und vorgesehener Zementfestigkeitsklasse im
¢ ¢ ¢ Walzdiagramm den w/z-Wert ablesen (siehe Bild 1 dieses
Merkblatts)
Fall 1: Fall 2: Fall 3: *
Zugabe von Zugabe von Zugabe von
Flugasche Silikastaub Flugasche und W/Zqs s exporcasse AUS Detontechnologischen Griinden
Silikastaub um 0,02 bis 0,05 abmindern!
Vergleich ermittelter w/z-Wert mit erforder-
Fall 1: Fall 2: Fall 3: ja lichem w/z-Wert aus Expositionsklasse nein
weiter auf weiter auf weiter auf w/z >w/z 9
S. 10 S 1 1 S 1 1 aus Walz erf aus Expoklasse, abgemindert
Wéhle w/z-Wert aus der W/Z, ¢ i, Wird flr weitere
Expositionsklasse Berechnung maBgebend

. 4 A 4

5. Ermittlung des Zementgehalts: z = w / (w/z)

L 4



Tafel 9: Ablaufschema fiir die Mischungsberechnung einer Betonzusammensetzung (Fortsetzung)

Vergleich ermittelter Zementgehalt z mit Mindestzementgehalt aus Expo-

ja sitionsklasse nein
?
zermittelt = zerf aus Expoklasse *
A . Mindestzementgehalt aus Expositions-
Z,,.mex Wird flr weitere Berechnung

klasse wird fur weitere Berechnung
maBgebend

3 3

6. Ermittlung der Menge der Gesteinskdrnung Uber die Stoffraumgleichung:
] oz . w g f )
ja 1000 dms = p—z+p—w+p—g+Tf+Luﬂ(p) nein

maBgebend

Ist die Dichte der Korngruppen der Gesteinskérnungen konstant?

9= (1000 - @/p)) - (w/p,) - (i/p) - LP) - p, g=(1000 - @/p) - (W/p,) - (/p) - LP) - (X, - pyy + %, - Py + Xy - Py + X, - P)?

! !

7. a) Aufteilung in die prozentualen Anteile (Massenprozent) der einzelnen Korngruppen (KG) an der
gesamten Gesteinskdérnung g:

Korngruppe KG,: x, - g Korngruppe KG,: x, - g

Korngruppe KG,: x, - g Korngruppe KG : x - g
b) Berticksichtigung der Feuchte® der Gesteinskdrnung

F,=KG, - f, F,=KG, - f,

F,=KG; - f, F =KG -f

c) Ermittlung Zugabewasser
w =w-3(F,+F,+F,+F)

zugabe

8. Uberpriifung des Mehlkorn- und Feinstsandanteils

Mehlkorn- und Feinstsandanteil: Zement + pulverférmige Zusatzstoffe + G-Kérnung bis 0,25 mm
ja nein
Mehlkorngehalt: Zement + pulverférmige Zusatzstoffe + G-Kérnung bis 0,125 mm
Grenzwerte eingehalten ? (Siehe z.B. Zement-Merkblatt B 2, Tafel 23 [15])

Rezeptur ist in Ordnung, im Labor sollte die Rezeptur muss modifiziert werden:
Erstpriifung durchgefiihrt werden. gehe zuriick zu Schritt 2.

Méglichkeiten zur Optimierung:

— Wassergehalt reduzieren

— keine Verwendung von Zusatzstoffen
— anderen Zement wahlen

— Sieblinie anpassen

FuBnoten:

" Reduzierungen und Dosiermengen aus Angaben des Herstellers entnehmen (falls die Zusatzmittelmenge = 3I/m?® ist, muss dies beim w/z-Wert berlick-
sichtigt werden).

2 X, %, Xg, ... X2 Prozentualer Anteil an den einzelnen Korngruppen in Massenprozent ergibt sich aus der Sieblinienberechnung (Bei Gesteinskérnungen an-
néhernd gleicher Rohdichte kann vereinfacht Massenprozent gleich Volumenprozent gesetzt werden).

9 F,, F,, F,, ... F.: Prozentualer Anteil an Feuchtigkeit in der Gesteinskérnung (im Regelfall wird der Sand elektronisch gemessen, bei den anderen Korngrup-

pen entweder priftechnisch ermitteln oder aus Erfahrung ableiten).

Auch bei (w/z)eq « handelt es sich um den abgeminderten Wert aus der Expositionsklasse.

£

, ma

10



Tafel 9: Ablaufschema fiir die Mischungsberechnung einer Betonzusammensetzung (Fortsetzung)

Ergénzung zu 4 bei Verwendung von Zusatzstoffen

A 4

gegeben werden darf

Fall 1: Einsatz von Flugasche

a) unter Beriicksichtigung der Ermitt-
lung des maximalen Gehalts, der zu-

4

Z =b /(1 +K-f)
-f, = 0,33 - z flr Zemente oh

beq = Massenanteil (Zement + Flugasche)

ne P V,D

-f, = 0,25 - z bei Zementen mit P oder V, aber ohne D
-f,=0,15 - z bei Zementen mit D

¥

nein

Es muss weniger Flugasche angesetzt wer-
den, Vorgehensweise nach Fall 1b)

ja Kontrolle:
zred = zmin?
Berechnung von (w/z),:
_ w
(W/Z)eq = Zred +0,4- f
2 Kontrolle®:
(w/z)eq < (w/z)eq‘ max?

\ 4

nein

Ergénzung zu 4 bei Verwendung von Zusatzstoffen

Weiter mit Schritt 6

beitbarkeit

Fall 1: Einsatz von Flugasche

b) nur Austausch von Zement durch
Flugasche zur Verbesserung der Verar-

¥

Z,=2-1

s, gewahlit

Berechnung von z_:

¥

(w/z)

w/z-Wert aus Schritt 4 gleichsetzen mit (w/z),:

= (w/2)

eq

¥

(w/z)

Ermittlung des neuen Wassergehalts w__

w

neu

+04-f

s,gewahlt

W (z-f

s,gewéhlt)

H fsvgewéhlt neu ansetzen

¥

(Zred + fs) = me,eq

Uberpriifung des Zementgehalts:

nein

.

Uberpriifung maximale Anrechenbarkeit auf den w/z-Wert:
-f,=0,33 - z fir Zemente ohne P, V, D

-1, =0,25 - z bei Zementen mit P oder V, aber ohne D
-f,=0,15 - z bei Zementen mit D

.

Weiter mit Schritt 6

nein

11



Tafel 9: Ablaufschema fiir die Mischungsberechnung einer Betonzusammensetzung (Fortsetzung)

Ergdnzung zu 4 bei Verwendung von Zusatzstoffen

. 4

Fall 2: Einsatz von Silikastaub

(Nicht anwendbar fur Expositionsklasse XF2 und XF4: Hauptséchliche Anwendung zur Herstellung
von Betonen mit héheren Betondruckfestigkeiten, meist erfolgt keine Reduzierung des Zementgehalts. Zugabe von
Silikastaub nur fur folgende Zemente moglich: CEM |, CEM 1I/A-S, /B-S, /A-P, /B-P, /A-V, /A-T, /A-LL, CEM II/A-M

(S, RV, T, LL), CEM II/B-M (S-T, S-V), CEM Ill/A, CEM lII/B)

¥

Ermittlung des (w/z)eq:

R

) neu ansetzen

gewahlt

(w/z) = W+ w,, Slurryanten)
" (Z +1,0- Sgewéhll)
. Kontrolle®:
ja (w/z),, < (w/2),, .2

Uberpriifung des Zementgehalts:

(z+s)= zmin‘eq?

Ja*

Uberpriifung maximale Anrechenbarkeit auf den w/z-Wert

s<0,11-z?
ia*

Weiter mit Schritt 6

Ergénzung zu 4 bei Verwendung von Zusatzstoffen

12

v

nein

nein

Fall 3: Gleichzeitiger Einsatz von Flugasche und Silikastaub

(Nicht anwendbar flr Expositionsklasse XF2 und XF4, Kombination aus Fall 1 und Fall 2)

v

Ermittlung des (w/z)eq:

(w+w

aus Slurryanteil)

(W/z), =

9 (z+04-f+10-s

gewéhlt)

nein

h f

bzw. Variationen bilden

s,gewahlt’

S neu ansetzen,

gewahlt

¥

Kontrolle®:
(w/z)eq < (w/2) ?

eq, max "

ja

Uberpriifung des Zementgehalts:

o ?
'min,eq

(z+f+s)=z
ia*

Uberpriifung max. Anrechenbarkeit auf den w/z-Wert:
CEM I: f/lz=3-(0,22 -s/z); s<0,11-2z
CEM II-S, CEM II-T, CEM II/A-LL,

CEM II/A-M (S-T, S-LL, T-LL),CEM II/B-M (S-T),

CEM III/A: f/lz=3-(0,15-s/2);s<0,11 -2

ja*

Weiter mit Schritt 6

nein

nein

nein



H 15 Anhang
Rechenbeispiele

Beispiel | (Innenbauteil):

Expositionsklasse: XCA

Feuchtigkeitsklasse: woO

Festigkeitsklasse aus Statik:  C20/25

Konsistenz: F3

Zement: CEM1142,5N; p, = 3,0 kg/dm?
Zusatzstoffe: keine

Zusatzmittel: keine

Gesteinskdrnungen: Kies, Sieblinie B32, E1

Korngruppe Rohdichte p, Anteil Feuchte
[kg/dm3] [M.-%] [M.-%]
Sand: 0/2 mm 2,65 37 4,5
Kiessand, Kies: 2/8 mm 2,65 25 3,0
Kies: 8/32 mm 2,65 38 2,0
Gesucht: Mischungsberechnung
Vorgehensweise geméaB Ablaufdiagramm:
1. Ermittlung der Grenzwerte
max | minf, [ minz min z Luft | Bemer-
w/z bei Zugabe kungen
von FA
[kg/m?] [kg/m?] [Vol.-%]
aus Statik | - | C20/25 - - - -
aus XC1 |0,75|C16/20| 240 240 - -

Die wei3 hinterlegten Zahlen stellen die Grenzwerte dar.

2. Ermittlung des Wassergehalts
Méglichkeit 1:
— Sieblinie B32 und gewiinschte Konsistenz F3: 190 I/m?
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
Méglichkeit 2:
— k-Wert von Sieblinie B32: 4,20
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
— einsetzen in die Formel:
w = 1300/(k + 3)
=1300/(4,20 + 3)
=181 1/m3

gewdhlt: w = 190 I/m?®

3. Ermittlung Zielwert der mittleren Betondruckfestigkeit
(unter Beriicksichtigung der Nasslagerung)
fck

> + 1,48 - o + VorhaltemaB
0,92

cm,dry,cube

(o = 3,0 N/mm?, VorhaltemaB zwischen 3 und 12 N/mm? wahlbar,
hier gewahlt mit 3 N/mm?, sehr gute Produktionsbedingungen.
Weitere Erlduterungen zur Wahl des VorhaltemaBes siehe Ab-
schnitt 6.2 Mischungsberechnung)

22—52+1,48~3+3

cm,dry,cube 0 9
)

f = 34,6 N/mm?2 = 35 N/mm?2

cm,dry,cube

4. Bestimmung des maximal zulassigen w/z-Werts
Mit f, | iy.cune = 35 N/mm? und der Zementfestigkeitsklasse 42,5
in das Walzdiagramm gehen - Bild 1 dieses Zementmerkblatts
— und den zugehdrigen w/z-Wert ablesen:

w/z 0,68

ermittelt —

Vergleich mit zuldssigem w/z-Wert aus maBgebender Exposi-
tionsklasse:

w/z = 0,68 =< 0,73 (w/z-Wert aus Expositionsklasse: 0,75,

ermittelt
Abminderung um 0,02) erfiillt!

Generell gilt, der kleinere w/z-Wert wird maBgebend.
w/z = 0,68
5. Ermittlung des Zementgehalts
z = w/(w/2)
= 190/0,68
=279 kg/m?

(Anmerkung: In der Praxis kann man entweder auf 275 abrunden oder auf
280 aufrunden!)

Vergleich mit Mindestzementgehalt aus maBgebender Expo-
sitionsklasse:

z =279 kg/m? = 240 kg/m?3 (Mindestzementgehalt aus Exposi-
tionsklasse) erfiillt!

z =279 kg/m?

6. Ermittlung der Menge der Gesteinskérnung tiber die
Stoffraumgleichung

f
1000dme= =+ X1 9 1 Lutt (p)

z pw pg pf
Luftgehalt: Annahme 1,8 Vol.-%

Einsetzen der Werte und Gleichung auflésen nach g:

1000dme= ——+ —+ ——+ ——+ 18

279 190 g 0
30 710 "265 232

g = (1000 - (279/3,0) - (190/1,0) - 18) - 2,65

g = 1852 kg/m?3

7. Aufteilung in die prozentualen Anteile der einzelnen
Korngruppen (KG) an der gesamten Gesteinskérnung g

Korn- | Anteil Anteil Feuchte| Feuchte |Anteil feuchte
grup- trocken Gesteins-
pe kérnung
[M.-%] [kg/m3)] [M.-%] [kg/m3] [kg/m3]
0/2 37 |0,37-1852 = 4,5 (0,045 -685=| 685 + 30,8 =
mm 685 30,8 715,8
2/8 25 |0,25-1852= 3,0 0,03 -463 = | 463 + 13,9 =
mm 463 13,9 476,9
8/32 38 |0,38-1852= 2,0 0,02-704=| 704 + 14,1 =
mm 704 141 718,1
= 100 1852 58,8 1910,8
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Berechnung Zugabewasser:

W,gape = W - S(F,+F,+F)
W, . =1901-588|
w =131,21

zugabe

8. Uberpriifung des Mehlkorn- und Feinstsandanteils

Die Uberpriifung des Mehlkorn- und des Feinstsandanteils wird
exemplarisch nur an Beispiel | und Beispiel Il vorgefiihrt. Bei
den Beispielen lll und IV wird darauf verzichtet.

Grundlage fiir die Uberpriifung ist neben der Menge des Ze-
ments und der Menge der pulverférmigen Betonzusatzstoffe
die angesetzte Sieblinie:

Mehlkorn- und Feinstsandanteil:

Gesamtmenge Zement

+ Gesamtmenge der pulverférmigen Betonzusatzstoffe
+ Gesteinskdrnung bis 0,25 mm

Mehlkorngehalt:

Gesamtmenge Zement

+ Gesamtmenge der pulverférmigen Betonzusatzstoffe
+ Gesteinskdrnung bis 0,125 mm

Aus der Sieblinienberechnung liegt vor: Sieblinie B32 (siehe
Bild 2)

100
89 :
0 C32 o
5 LA
g 60 @6/5/62 62 .
. S OWATS
© 1
2 42/ }{@ /A\32 g
g 40 (29) /‘ % il @ : U3z
QO 2 | Semmm=d - o -
15 .
e - = | !
00 0125 025 06 1 2 4 8 16 a2

Maschenweite | Lochweite  [mm]
Maschensiebe Quadratlochsiebe

Bild 2: Regelsieblinien nach DIN 1045-2 mit einem GréBtkorn von 32 mm

Mehlkorn- und Feinstsandanteil: 279 kg
+ 0 kg

+ 0,08 - 1852 = 148,2 kg

427,2 kg/m?®

Mehlkorngehalt: 279 kg
+ 0 kg

+ 0,04 - 1852 = 74,1 kg

353,1 kg/m?®

Vergleich mit zulassigen Grenzwerten (z.B. Zementmerkblatt
B 2, Tafel 23)

Héchstzulédssiger Mehlkorngehalt:

550 kg/m® = 353,1 kg/m? erfullt!
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Hoéchstzuldssiger Mehlkorngehalt fiir Beton bis zur Betonfestig-
keitsklasse C50/60 und LC50/55

Zement- Héchstzulassiger Mehlkorngehalt?

gehalt? [kg/m?]

et Expositionsklassen

XF, XM X0, XC, XD, XS, XA
GroBtkorn der Gesteinskdérnung
8 mm 16 mm bis 63 mm| 8 mm bis 63 mm
< 300 450 400 550
= 350 500 450 550

" Fur Zwischenwerte ist der Mehlkorngehalt geradlinig zu interpolieren.
2 Die Werte dirfen erhoht werden, wenn
— der Zementgehalt 350 kg/m? libersteigt, um den um 350 kg/m? hinaus-
gehenden Zementgehalt,
— ein puzzolanischer Zusatzstoff Typ Il (z.B. Flugasche, Silika) verwendet
wird, um dessen Gehalt, jedoch insgesamt um héchstens 50 kg/m3.

Beispiel Il (Innenbauteil):
Die Anderungen zu Beispiel | sind fett gedruckt.

Expositionsklasse: XCA1

Feuchtigkeitsklasse: WO

Festigkeitsklasse aus Statik:  C20/25

Konsistenz: F3

Zement: CEM1142,5N; p, = 3,0 kg/dm?®
Zusatzstoffe: keine

Betonverfliissiger, Dosierung:
0,4 % vom Zementgewicht
— 7 % Wassereinsparung
Kies und Splitt, Sieblinie A/B16
mit unterschiedlichen Roh-

Zusatzmittel:

Gesteinskdrnungen:

dichten, E1
Korngruppe Rohdichte p, Anteil Feuchte
[kg/dm3] [M.-%] [M.-%]
Sand: 0/2 mm 2,63 45 4,5
Kiessand, Splitt: 2/8 mm 2,70 8 3,0
Splitt: 8/16 mm 2,61 47 1,0

Gesucht: Mischungsberechnung
Vorgehensweise gemaB Ablaufdiagramm:

1. Ermittlung der Grenzwerte der Betonzusammensetzung

max | minf, | minz min z Luft Bemer-
w/z bei Zugabe kungen
von FA
[kg/m?] [kg/m?] [Vol.-%)]
aus Statik [ - |C20/25 - - - -
aus XC1 ]0,75|C16/20| 240 240 - -

Die weiB hinterlegten Zahlen stellen die Grenzwerte dar.

2. Ermittlung des Wassergehalts
Méglichkeit 1:
— Sieblinie A/B16 und gewilinschte Konsistenz F3: 190 I/m?
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
Méglichkeit 2:
— k-Wert von Sieblinie A/B16: (4,60 + 3,66)/2 = 4,13
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
— einsetzen in die Formel:
w = 1300/(k + 3)
=1300/(4,13 + 3)
=183 I/m8



gewahlt: w = 190 I/m3
(Empfehlung: héheren Wassergehalt wahlen)

Korrekturfaktor Splitt:
Erhéhung des Wassergehalts um 10 %: w=1,1-190 =209 |

Zugabe Betonverflissiger:

7 % Wassereinsparung w=0,93:-209=1951

3. Ermittlung Zielwert der mittleren Betondruckfestigkeit
(unter Beriicksichtigung der Nasslagerung)

fc k

0,92

=
cm,dry,cube

+ 1,48 - o + VorhaltemafB

22—52+1,48~3+3

cm,dry,cube 0 9
)

fomaryoube = 34,6 N/mm? ~ 35 N/mm?

4. Bestimmung des maximal zulassigen w/z-Werts
Mit | 4rcuoe = 35 N/mm? und der Zementfestigkeitsklasse 42,5
in das Walzdiagramm gehen - Bild 1 dieses Zementmerkblatts
— und den zugehdrigen w/z-Wert ablesen:

w/z 0,68

ermittelt —

Vergleich mit zuldssigem w/z-Wert aus maBgebender Exposi-
tionsklasse:

= 0,68 < 0,73 (w/z-Wert aus Expositionsklasse:
erfiillt!

W/Zermittelt
0,75, Abminderung um 0,02)

w/z = 0,68

5. Ermittlung des Zementgehalts
z = w/(w/2)
=195/0,68 = 287 kg/m?

(Anmerkung: In der Praxis kann man entweder auf 285 ab-, oder auf 290
aufrunden!)

Vergleich mit Mindestzementgehalt aus maBgebender Expo-
sitionsklasse

z = 287 kg/m?® = 240 kg/m?® (Mindestzementgehalt aus Exposi-
tionsklasse) erfiillt!

z = 287 kg/m?

6. Ermittlung der Menge der Gesteinskérnung Uber die
Stoffraumgleichung
Luftgehalt: Annahme 1,8 Vol.-%

Einsetzen der Werte in die Stoffraumgleichung und auflésen
nach g:
287

1000dm3 = ——+ + +
30 1,0 Py

195 g

(Gesteinskérnungen mit unterschiedlichen Rohdichten!)

g=(1000 - (z/p,) - (W/p,) - (f/p) - LP) - (X, = pyy + X, = Py, + X5 * Pgg)

g = (1000 - (287/3,0) - (195/1,0) -18) -
(0,45-2,63 + 0,08 - 2,70 + 0,47 - 2,61)

g =1816 kg/m?3

7. Aufteilung in die prozentualen Anteile der einzelnen
Korngruppen (KG) an der gesamten Gesteinskérnung g

Korn- | Anteil Anteil Feuchte| Feuchte |[Anteil feuchte
grup- trocken Gesteins-
pe kérnung
[M.-%] [kg/m?3] [M.-%] [kg/m3] [kg/m3]
0/2 45 (0,45-1816=| 4,5 |0,045-817=|817+36,8=
mm 817 36,8 853,8
2/8 8 |0,08-1816=| 3,0 0,03-145 | 145+4,4=
mm 145 =44 149,4
8/16 47 |0,47 - 1816 = 1,0 0,01-854 | 854 +8,5=
mm 854 =85 862,5
% 100 1816 49,7 1865,7

Berechnung Zugabewasser:

W00 = W - 2 (F,+F,+F)
W, .. =1951-49,71
w. =145,31

zugabe

8. Uberpriifung des Mehlkorn- und Feinstsandanteils
Aus der Sieblinienberechnung liegt vor: Sieblinie A/B16
Diagramme und Tabellen siehe Beispiel |

Mehlkorn- und Feinstsandanteil: 287 kg
+ 0 kg
+ 0,06 - 1816 = 109,0 kg
396,0 kg/m?
Mehlkorngehalt: 287 kg
+ 0 kg
+ 0,03 - 1816 = 54,5 kg
341,5 kg/m3

Vergleich mit zuldssigen Grenzwerten:

Hoéchstzuldssiger Mehlkorngehalt:

550 kg/m?® = 341,5 kg/m? erfullt!

Beispiel lll (AuBenbauteil):

Expositionsklassen: XC4, XD1, XF2
Feuchtigkeitsklasse: WF

Festigkeitsklasse aus Statik: C30/37

Konsistenz: F2

Zement: CEMI152,5R; p, = 3,1 kg/dm®
Zusatzstoffe: keine

Zusatzmittel: Betonverflissiger, Dosierung:
0,4 % vom Zementgewicht —
7 % Wassereinsparung

bei Variante 2 zusétzlich:
Luftporenbildner, Dosierung:
0,8 % vom Zementgewicht
— 1 Vol.% Luft fuhrt zu ca. 51
Wassereinsparung

Sand und Splitt, Sieblinie B16
mit unterschiedlichen Roh-

dichten; E1

Gesteinskdrnungen:

Gesucht: Mischungsberechnung
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Korngruppe Rohdichte Pq Anteil Feuchte
[kg/dm3] [M.-%)] [M.-%]
Sand 0/1 mm 2,75 18 4,5
Sand 1/4 mm 2,65 36 3,0
Splitt 2/8 mm 2,65 23 2,5
Splitt 8/16 mm 2,65 23 2,0
Vorgehensweise gemaB Ablaufdiagramm:
1. Ermittlung der Grenzwerte
max | minf, [ minz min z Luft | Bemer-
w/z bei Zugabe kungen
von FA
[kg/m?] [kg/m?] [Vol.-%]
aus Statik | — | C30/37 = = = =
aus XC4 | 0,60 |C25/30| 280 270 - -
aus XD1 | 0,55|C30/37| 300 270 - -
(25/30)
0,50 | C35/45| 320 270 - M.,
ausXF2 | g 55 | G25/30| 300 270 45 | mitLP-
Mittel

Bei dieser Aufgabenstellung gibt es zwei L6sungsmdglichkeiten.
Entweder die Variante 1 als C35/45 ohne LP-Mittel (siehe weil3
hinterlegte Zahlen) oder die Variante 2 als C30/37 mit LP-Mit-
teln (dunkelgelb hinterlegte Zahlen). Im folgenden werden beide
Médglichkeiten vorgestellt:

Variante 1: C35/45 als Beton ohne Luftporenbildner

2. Ermittlung des Wassergehalts
Méglichkeit 1:
— Sieblinie B16 und gewilinschte Konsistenz F2:
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
Méglichkeit 2:
— k-Wert von Sieblinie B16: 3,66
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
— einsetzen in die Formel:
w =1200/(k + 3)
=1200/ (3,66 + 3)
=180 I/m3

180 I/m?

gewdhlt: w = 180 I/m3

Korrekturfaktor Splitt:
Erhéhung des Wassergehalts um 10 %: w=1,1-180=198 |

Zugabe Betonverflissiger:

7 % Wassereinsparung w=0,93:-198=1841

3. Ermittlung Zielwert der mittleren Betondruckfestigkeit
(unter Beriicksichtigung der Nasslagerung)

fc k

0,92

=
cm,dry,cube

+ 1,48 - o + Vorhaltemaf
(hier gewahlt: v =5 N/mm?)

24—52+1,48~3+5

cm,dry,cube 0 9
)

f = 58,4 N/mm?2 = 59 N/mm?2

cm,dry,cube
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4. Bestimmung des maximal zulassigen w/z-Werts
Mit £, 4cune = 99 N/mm? und der Zementfestigkeitsklasse 52,5
in das Walzdiagramm gehen - Bild 1 — und den zugehd&rigen
w/z-Wert ablesen:

w/z 0,53

ermittelt —

Vergleich mit zuldssigem w/z-Wert aus maBgebender Exposi-
tionsklasse:

= 0,53 = 0,50 (w/z-Wert aus Expositionsklasse)
nicht erfiillt!

w/z

ermittelt

— maBgebend w/z = 0,50 aus Expositionsklasse
— betontechnologische Abminderung des w/z-Werts um 0,02
erforderlich!
— w/z =0,50 - 0,02 = 0,48 w/z = 0,48
5. Ermittlung des Zementgehalts
z = w/(w/2)
= 184/0,48
= 383 kg/m?

Vergleich mit Mindestzementgehalt aus maBgebender Expo-
sitionsklasse:

z = 383 kg/m?® = 320 kg/m? (Mindestzementgehalt aus Exposi-
tionsklasse) erfiillt!

z = 383 kg/m3

6. Ermittlung der Menge der Gesteinskérnung tiber die
Stoffraumgleichung
Luftgehalt: Annahme 1,8 Vol.-%

Einsetzen der Werte in die Stoffraumgleichung und aufldésen
nach g:
383 184 g 0

1000dm3= —+ —+—+_-—-+18
31 10 p, 232

(Gesteinskérnungen mit unterschiedlichen Rohdichten!)

g = (1000 - (z/p) - (W/p,) - (f/p) - LP) - (X, = py + X, - pgp + X3 * P)
g = (1000 - (383/3,1) - (184/1,0) - 18) -
(0,18 -2,75 + 0,36 - 2,65 + 0,23 - 2,65 + 0,23 - 2,65)

g = 1800 kg/m3

7. Aufteilung in die prozentualen Anteile der einzelnen
Korngruppen (KG) an der gesamten Gesteinskérnung g

Korn- | Anteil | Anteil trocken | Feuchte Feuchte |[Anteil feuchte
grup- Gesteins-
pe kérnung
[M.-%] [kg/m?] [M.-%)] [kg/m?] [kg/m?]
0/1 18 [0,18-1800 = 4,5 10,045-324 = 324 + 14,6 =
mm 324 14,6 338,6
1/4 36 |0,36-1800 = 3,0 0,03 -648=| 648 + 19,4 =
mm 648 19,4 667,4
2/8 23 |0,23-1800 = 2,5 10,025-414=| 414 +10,4 =
mm 414 10,4 424.4
8/16 23 |0,23-1800 = 2,0 0,02-414 | 414+8,3=
mm 414 =83 422,3
3, 100 1800 52,7 1852,7 =
1853




Berechnung Zugabewasser:

Wogme =W -2 (F, +F,+F,+F)
W, . =1841-5271
w =131,31

zugabe

8. Entfallt bei diesem Beispiel
Variante 2: C30/37 als Beton mit Luftporenbildner

2. Ermittlung des Wassergehalts
Méglichkeit 1:
— Sieblinie B16 und gewiinschte
Konsistenz F2: 180 I/m?
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
Méglichkeit 2:
— k-Wert von Sieblinie B16: 3,66
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
— einsetzen in die Formel:
w =1200/(k + 3)
=1200/(3,66 + 3)
=180 I/m?3
gewdhlt: w = 180 I/m3

9 bis hier wie
Variante 1

Korrekturfaktor Splitt:
Erhéhung des Wassergehalts um 10 %:
w=1,1-180=1981

Zugabe Betonverflissiger:
7 % Wassereinsparung
w=0,93-198 =184 |

Zugabe Luftporenbildner:
1 Vol.-% — eine Wassereinsparung von ca. 5 |

Auch im vollstandig verdichteten Beton sind immer ca. 1,5 Vol.-%
Luft enthalten. Bei einem Beton mit erhdhtem Frost-Taumit-
telwiderstand mit einem GréBtkorn von 16 mm sind nach [3]
mindestens 4,5 Vol.-% Luft gefordert. (4,5 Vol.-% - 1,5 Vol.-%
= 3,0 Vol.-%, daher sind fiir die Wassereinsparung 3 Vol.-% zu
beriicksichtigen.)
w=184-3-5=1691=1701 w=1701
3. Ermittlung Zielwert der mittleren Betondruckfestigkeit
(unter Beriicksichtigung der Nasslagerung)
f
ck

> + 1,48 - o + VorhaltemaB
0,92

fcm,dry,cube

XF2 fordert zwar nur C25/30, aber aus statischer Erfordernis
muss ein C30/37 gewahlt werden. Bei LP-Beton muss aufgrund
der zuséatzlich eingeflhrten Luftporen mit einem Festigkeits-
verlust (1 Vol.-% — -3,5 N/mm?) gerechnet werden, der bei der
Zielfestigkeit mit berlcksichtigt werden muss.

2£+1,48~3+5+3-3,5

cm,dry,cube 0 9
)

f = 60,2 N/mm? ~ 60,0 N/mm?

cm,dry,cube
4. Bestimmung des maximal zulassigen w/z-Werts
Mit | 4 cune = 60 N/mm? und der Zementfestigkeitsklasse 52,5
in das Walzdiagramm gehen — Bild 1 — und den zugehdrigen
w/z-Wert ablesen:

w/z =0,52

ermittelt

Vergleich mit zuldssigem w/z-Wert aus maBgebender Exposi-
tionsklasse:

w/z_ .. = 0,52 = 0,53 (w/z-Wert aus Expositionsklasse:
0,55, Abminderung um 0,02) erfiillt!

w/z = 0,52
5. Ermittlung des Zementgehalts
z = w/(w/z)

=170/0,52

=327 kg/m®

Vergleich mit Mindestzementgehalt aus maBgebender Expo-
sitionsklasse

z =327 kg/m? = 300 kg/m?3 (Mindestzementgehalt aus Exposi-
tionsklasse) erfiillt!

z = 327 kg/m3
6. Ermittlung der Menge der Gesteinskérnung tiber die
Stoffraumgleichung

Luftgehalt: Annahme 4,5 Vol.-%

Einsetzen der Werte und Gleichung auflésen nach g:

327 184 | g
— |+

—_—+ — + +45
3110 | o,

1000 dmd = —
2,32

(Gesteinskérnungen mit unterschiedlichen Rohdichten!)
g =(1000 - (z/p) - (W/p,) - (f/p) - LP) - (X, Pgr Xy Pyt Xy pga)

g =(1000 - (327/3,1) - (170/1,0) - 45) -
(0,18 - 2,75 + 0,36 - 2,65 + 0,23 - 2,65 + 0,23 - 2,65)

g =1813 kg/m?3

7. Aufteilung in die prozentualen Anteile der einzelnen
Korngruppen (KG) an der gesamten Gesteinskérnung g

Korn-| Anteil | Anteil trocken | Feuchte | Feuchte [Anteil feuchte
grup- Gesteins-
pe kérnung
[M.-%] [kg/m3] [M.-%] [kg/m?3] [kg/m?]
0/1 18 |0,18-1813 = 4,5 (0,045 -326 =| 326 + 14,7 =
mm 326 14,7 340,7
1/4 36 |0,36-1813 = 3,0 0,03 -653 = | 653 + 19,6 =
mm 653 19,6 672,6
2/8 23 |0,23-1813= 2,5 |(0,025-417 =| 417 + 10,4 =
mm 417 10,4 427,4
8/16 23 |0,23-1813= 2,0 0,02-417 | 417 +8,3 =
mm 417 =8,3 425,3
>, 100 1813 53,0 1866

Berechnung Zugabewasser:

W00 = W - S(F,+F,+F,+F)
W, .. =1701-5301
w. =117,01

zugabe

8. Entféllt bei diesem Beispiel
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9. Gegeniiberstellung der beiden Varianten

Kennwert Variante 1 Variante 2
(C35/45, nur mit BV)|(C30/37 als LP Beton)

Wassergehalt [I/m3] 184 (131,3) 170 (117)

A — [N/mm?2] 59 60
w/z-Wert 0,48 0,52
Zementgehalt  [kg/m?] 383 327
Gesteinskornung [kg/m?] 1800 (1853) 1813 (1866)
Mehlkorngehalt [kg/m?3] 485 400

Beispiel IV (AuBenbauteil):

Expositionsklassen: XC4, XF1, XA1
Feuchtigkeitsklasse: WF
Festigkeitsklasse aus Statik: C30/37
Konsistenz: F3
Zement: CEM lII/A 42,5 N;
p, = 3,0 kg/dm?
Zusatzstoffe: Flugasche zur Verbesserung

der Verarbeitbarkeit
Betonverflissiger, Dosierung:
0,5 % vom Zementgewicht
— 10 % Wassereinsparung
Sand und Kies, Sieblinie A/B16
mit unterschiedlichen Rohdichten

Zusatzmittel:

Gesteinskdrnungen:

Korngruppe Rohdichte Pq Anteil Feuchte
[kg/dm?] [M.-%] [M.-%]
Sand: 0/2 mm 2,61 38 5,0
Kiessand, Kies: 2/8 mm 2,65 22 3,0
Kies: 8/16 mm 2,58 40 1,0
Gesucht: Mischungsberechnung
Vorgehensweise geméaB Ablaufdiagramm:
1. Ermittlung der Grenzwerte
max | minf, [ minz min z Luft | Bemer-
w/z bei Zugabe kungen
von FA
[kg/m?] [kg/m?] [Vol.-%]
aus Statik | - | C30/37 - - - -
aus XC4 |0,60[C25/30| 280 270 - -
aus XF1 | 0,60 |C25/30| 280 270 - F,
aus XA1 | 0,60|C25/30| 280 270 - -

Die wei3 hinterlegten Zahlen stellen die Grenzwerte dar.

2. Ermittlung des Wassergehalts
Méglichkeit 1:
— Sieblinie A/B16 und gewlinschte Konsistenz F3: 190 I/m?3
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
Méglichkeit 2:
— k-Wert von Sieblinie A/B16: (4,60 + 3,66)/2 = 4,13
(siehe Tafel 3 dieses Merkblatts)
— einsetzen in die Formel:
w =1300/ (k + 3)
=1300/ (4,13 +3)
=182 I/m3

gewahlt: w = 190 I/m3
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Zugabe Betonverflussiger:

10 % Wassereinsparung w=0,90-190=1711

3. Ermittlung Zielwert der mittleren Betondruckfestigkeit
(unter Beriicksichtigung der Nasslagerung)

ck

0,92

=
cm,dry,cube

+ 1,48 - ¢ + VorhaltemaB

23—72+1,48-3+5

cm,dry,cube O 9
’

f = 49,7 N/mm?2 = 50 N/mm?

cm,dry,cube

4. Bestimmung des maximal zulassigen w/z-Werts
Mit f, | 4.cune = 90 N/mm? und der Zementfestigkeitsklasse 42,5
in das Walzdiagramm gehen - Bild 1 dieses Zementmerkblatts
— und den zugehdrigen w/z-Wert ablesen:

w/z 0,53

ermittelt —
Vergleich mit zuldssigem w/z-Wert aus maBgebender Exposi-
tionsklasse:

w/z_ .= 0,53 = 0,60 (Expositionswert aus Expositionsklasse)
erfiillt!

— maBgebend w/z = 0,53
— betontechnologische Abminderung des w/z-Werts nicht er-
forderlich!

w/z = 0,53

5. Ermittlung des Zement und Flugaschegehalts
a) z = w/(w/z)

=171/0,53

=322 kg/m?

Vergleich mit Mindestzementgehalt aus maBgebender Expo-
sitionsklasse

z = 322 kg/m? = 280 kg/m?3 (Mindestzementgehalt aus Exposi-
tionsklasse) erfiillt!

z = 322 kg/m3

b) Anrechnung von Flugasche auf den Zementgehalt

w

(w/2),, = k=04

z+k - f

Maximaler Gehalt, der auf den w/z-Wert angerechnet werden
darf, betragt bei Flugasche:

- f,=0,33 - zfur Zemente ohne P, V, D
- f,=0,25 - z bei Zementen mit P oder V, aber ohne D
- f,=0,15 - z bei Zementen mit D

GroBere Mengen diirfen zugegeben, aber nicht auf den Was-
serzementwert angerechnet werden (siehe auch Abschnitt 6
dieses Merkblatts).



Berechnung des Zementgehalts bei Anrechnung der maximal
mdglichen Menge von Flugasche (siehe auch Abschnitt 6 und
Beispiel in Tafel 8 ,,VDB-Formblatt Mischungsentwurf*):

b 322

Z= b = = 285 kg
(1+k-(#/2) (1+04-0,33)

b, = Massenanteil (Zement + Flugasche)
Berechnung der maximalen Flugaschemenge:

f=(f/2) -z
f=0,33-285
f=94,1 kg ~ 94 kg

Kontrolle des Mindestzementgehalts:

z =285 kg = 270 kg (aus Expositionsklasse) ist erfiillt!
In folgendem Beispiel wird nicht die maximale Menge ausge-
schopft, sondern — wie in den meisten Anwendungsféllen tb-
lich — eine gewisse Flugaschemenge vorgegeben (hier: 40 kg
Flugasche).

Bei diesem Anwendungsfall sind zwei Ansatze mdéglich, die
sich darin unterscheiden, ob die Konsistenz sich verdndern
kann (Ansatz A) oder ob sie gleichbleiben soll (Ansatz B). Bei
Ansatz A wird die Zementmenge nicht erhdht, was bei gleichem
(w/z), -Wert zwangslaufig zu einer Reduzierung des Wasserge-
halts und einer damit verbundenen Anderung der Konsistenz
fuhrt. Soll die Konsistenz beigehalten werden — was eher der
Praxis entspricht — ist dies durch eine Erhéhung der Zugabe-
menge des Betonverflissigers zu kompensieren oder es ist ein
neuer Zementgehalt auszurechen (Ansatz B).

Ansatz A: Mit reduziertem Wassergehalt (bewirkt zunachst ei-
ne Konsistenzanderung)

2, =322 - 40 = 282 kg/m?

Vorgehensweise:
w/z-Wert aus Schritt 4 gleichsetzen mit (w/z)eq und neuen Was-
sergehalt ausrechnen:

w

+k, - 1)

(W/Z) ) (Zred

eq

w
(282 + 0,40 - 40)

0,53 =

w=157,91=1581

Die ermittelte Wassermenge von 158 | weicht von der fUr die
Konsistenz F3 nétigen Wassermenge von 171 | ab. Um die
gleiche Konsistenz bei dem um 13 | reduzierten Wassergehalt
zu erreichen, muss die Zugabemenge des Betonverflissigers
unter Berticksichtigung der maximalen Zugabemenge gemaB
Herstellerangabe auf Grundlage einer Erstprifung erhéht wer-
den.

c) Uberpriifung des Zementgehalts
(z+fH)=minz

282 + 40 = 270 ist erfiillt!

d) Uberpriifung maximaler Anrechenbarkeit auf den w/z-Wert
f<0,33-z
40 =0,33 - 282
40 = 93,1 ist erfiillt!

6. Ermittlung der Menge der Gesteinskérnung tber die
Stoffraumgleichung

Luftgehalt: Annahme 2,0 Vol.-%

Einsetzen der Werte und Gleichung auflésen nach g:

282 158 | g | 40
1000 dm3 = —— 4+ — +|——[+ —— +20
30 1,0 |p, | 232

(Gesteinskérnungen mit unterschiedlichen Rohdichten!)
g =(1000 - (z/p) - (W/p,) - (f/p) - LP) -(x, - Pgr Xy Py + Xy pga)

g =(1000 - (282/3,0) - (158/1,0) - (40/2,32) - 20) -
(0,38 - 2,61 + 0,22 - 2,65 + 0,40 - 2,58)

g = 1853 kg/m3

7. Aufteilung in die prozentualen Anteile der einzelnen
Korngruppen (KG) an der gesamten Gesteinskérnung g

Korn- | Anteil | Anteil trocken | Feuchte Feuchte |Anteil feuchte
grup- Gesteins-
pe kérnung
[M.-%)] [kg/m?] [M.-%] [kg/m?] [kg/m?]
0/2 38 [(0,38-1853 = 5,0 0,05-704 =| 704 + 35,2 =
mm 704 35,2 739,2
2/8 22 (0,22-1853 = 3,0 0,03-408=| 408 + 12,2 =
mm 408 12,2 420,2
8/16 40 (0,40-1853 = 1,0 0,01 - 741 741 +7,4 =
mm 741 =74 748,4
3, 100 1853 54,8 1907,8

Berechnung Zugabewasser:

Wm0 = W - S (F,+F,+F)
W, .. =1581-5481
w. =103,21

zugabe

8. Entféllt bei diesem Beispiel

Ansatz B: Mit gleich bleibendem Wassergehalt (bewirkt keine
Konsistenzénderung)

Bei Ansatz B muss unter Berlcksichtigung der gewéhlten
Flugaschemenge von 40 kg/m3 und dem fiir die Konsistenz
erforderlichen Wassergehalt von 171 | ein neuer Zementgehalt
errechnet werden.

w
+k - 1)

(w/z)eq = (Z
red,neu

Einsetzen und Auflésen nach z

red,neu”

171
(z + 0,40 - 40)

red,neu

0,53 =
z =307 kg/m?

red,neu
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Die Uberpriifung des Zementgehalts, die Ermittlung der Ge-
steinskérnungsmenge und die prozentuale Aufteilung auf
die Korngruppen erfolgt analog zu der unter A vorgestellten
Vorgehensweise und ist nhachfolgend in etwas gekurzter Form
wiedergegeben.

Uberpriifung Zementgehalt:

Zz+fH)=minz

(807 + 40) = 270 ist erfiillt!
Die Uberpriifung der maximalen Anrechenbarkeit der Flugasche
auf den w/z-Wert kann aufgrund der verwendeten Formel ent-
fallen. Aus der Stoffraumgleichung ergibt sich:

307 171 | g | 40
1000 dme = — + — +[——[+ — + 20
30 10 [, | 232

g=(1000 - (z/p) - (W/p,) - (f/p) - LP) (X, - py + X, - pgy + X5 * Pgy)

g =(1000 - (307/3,0) - (171/1,0) - (40/2,32) - 20) -
(0,38 - 2,61 + 0,22 - 2,65 + 0,40 - 2,58)

g = 1797 kg/m?3

Aufteilung in die prozentualen Anteile der einzelnen Korn-
gruppen (KG) an der gesamten Gesteinskérnung g

Korn-| Anteil | Anteil trocken | Feuchte| Feuchte [Anteil feuchte
grup- Gesteins-
pe kornung
[M.-%]|  [kg/m? [M.-%] [kg/m?] [kg/m?|
0/2 38 (0,38:-1797 = 5,0 0,05-683 = | 683 + 34,2 =
mm 683 34,2 717,2
2/8 22 |0,22-1797 = 3,0 0,03-395=|395+11,9=
mm 395 11,9 406,9
8/16 40 [(0,40-1797 = 1,0 0,01 - 719 719+7,2=
mm 719 =72 726,2
= 100 1797 53,3 1850,3 =
1850

Berechnung Zugabewasser:

W, e =W -3 (F1+F2 +F3)
W, .. =1711-5331
w, . =117,71

zugabe
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