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Zur Klassifikation von
hochfestem Beton

Festigkeit als Leitgrosse. Ein Vorschlag zur Klassifikation. Zugehorige
Prifmethode und Umrechnungsbeispiel. Auf Bekanntem aufbauen.

Konstruktionsbeton hat ublicherweise Festigkeiten von 30-50 N/
mm?. Mischungen mit héheren Werten liegen jenseits der alltagli-
chen Vorstellungen, weil sie nur in Spezialfallen praktisch angewen-
det werden. Die nachstehenden Ausfihrungen seien eine Orientie-
rungshilfe, um Angaben uber ausgefuhrte Bauten oder Laborversu-
che einordnen zu konnen. Sie zeigen, dass auch der Bereich des
hochfesten Betons strukturiert ist.

Festigkeit als Leitgrosse

Damit ein Bauwerk die gestellten Anforderungen erfullen kann, muss
es unter den vorgesehenen Beanspruchungen jeweils bestimmte,
vertraglich vereinbarte Eigenschaften aufweisen. Wohl wichtigste
Grdsse seiner tragenden Teile ist ihre Festigkeit. Der Baustoff Beton
hat nun die Eigenart, dass mit steigender Festigkeit auch andere
(aber nicht alle!) Eigenschaften verbessert werden. Als Folge dieser
Gleichlaufigkeit wurde die Festigkeit in der Vergangenheit oft als
einzige Kenngrosse verwendet. Obwohl sie nur einen Teil der Mate-
rialqualitat erfasst, glaubte man, den Anforderungen insgesamt zu
genugen (Festigkeitsdenken). Weil sich solche Einseitigkeit verhang-
nisvoll auswirken kann, mussen die Baustoffeigenschaften sowonhl



2 im einzelnen wie auch in ihrer Gesamtheit den jeweiligen Anforde-
rungen genugen.

Beton wird in den Normen klassifiziert, indem man eine Kombination
von Rohdichte und Druckfestigkeit angibt. Mit der Rohdichte unter-
scheidet man Leicht-, Normal- und Schwerbeton. Weil Leicht- und
Schwerbeton weniger haufig vorkommen, hat die Klassifikation nach
Rohdichte eine untergeordnete Bedeutung. Zudem wird Normalbe-
ton abgekurzt als Beton bezeichnet. Betonklassen sind also meist
Festigkeitsklassen. Sie decken die Betonqualitat nicht hinreichend
ab. Bei anspruchsvolleren Problemen genugt es z.B. nicht, bloss
eine hohere Betonklasse auszuschreiben oder anzubieten (vgl. CB
19/1989). Wenn man die Betonqualitat steigern will, wird man bei der
Leistungsfédhigkeit ansetzen, wie in einem spateren Cementbulletin
erlautert wird.

Unter hochfestem Beton versteht man einen Beton mit einer mittle-
ren Wirfeldruckfestigkeit, die bei 28 Tagen grésser ist als 60 N/mm?
[1]. Er ist in den Normen nicht eigens erwahnt. Die Normen
beschranken sich auf ublichen Beton und legen die Festigkeitsklas-
sen wie folgt fest:

— Norm SIA 162: B 25/15 bis B 45/35 und folgende, abgestuft in 5N/
mm? und nach oben nicht begrenzt,
— DIN 1045: B 5 bis B 55, abgestuft in 5 bzw. 10 N/mm?,
— ENV 206: C 12/15 bis C 50/60, mit verschiedensten Abstufungen,
wobei zudem die Einflisse unterschiedlicher Prufbedingungen zu
beachten sind. Wenn es nun fiir den Bereich Gber 60 N/mm? keine
Betonklassen mehr gibt, kdonnte der Eindruck entstehen, eine Abstu-
fung sei beliebig, uberflissig oder gar unbekannt. Die Betontechno-
logie zeigt aber, dass auch fir hochfesten Beton noch Teilbereiche
zu unterschieden sind. Wahrend es mdglich ist, unter den rauhen
Bedingungen von Baustellen ohne ausgefallene Materialien oder
Gerate bis zu 90N/mm? zu gelangen, scheint der Bereich Uber
150 N/mm? fiir Konstruktionsbeton noch nicht erschlossen zu sein.
Es ist deshalb sinnvoll, diese weite Spannweite mit Hilfe einer
Klassifikation abzustufen und dann die einzelnen Teilbereiche
getrennt auf ihre Leistungsfahigkeit zu untersuchen.
Mit hochfestem Beton gelangt man gleichzeitig in den Bereich hoher
Leistungsfahigkeit. Wenn nun trotzdem nur gemass Festigkeit klassi-
fiziert wird, sei dies keine Rickkehr zum Festigkeitsdenken. Es setzt
allerdings voraus, dass man die Festigkeit nicht als alleinigen Kenn-
wert, sondern als Leitgrosse unter allen anderen Festbetoneigen-
schaften betrachtet. Sie sei also eine Skala zur Abgrenzung eines
Felds, zu der die anderen Skalen wie z. B. Verarbeitbarkeit, Porositat
usw. je nach Bedarf erganzt und in Beziehung gesetzt werden.



3 EinVorschlag zur Klassifikation

Grundlage fir jede Betonherstellung ist ein Mischungsentwurf mit
dem Ziel, ein brauchbares Betonrezept festzulegen. Zu diesem
Zweck werden die technologischen Grossen ublicherweise in erster
Annaherung zum W/Z-Wert vereinfacht. Es zeigt sich dann, dass die
Festigkeit mit abnehmendem W/Z-Wert zunimmt (Gesetz von
Abrams [2]). Den W/Z-Wert kann man nun senken, indem man den
Wassergehalt reduziert und/oder die Zementdosierung erhéht. Man
wird allerdings an Grenzen stossen, die durch die Hydratation und
die Verarbeitbarkeit bestimmt sind. Bei ublichem Beton liegen sie im
Bereich von 0,40-0,50.

Um nun hochfesten Beton herzustellen, wird man einen W/Z-Wert
anvisieren, der im Bereich von 0,40-0,20 liegt. Dies ist nur mittels
Zusatzmitteln moglich. Wie die zugehorige Technologie zeigt, haben
neben dem W/Z-Wert noch weitere Grossen einen Einfluss: Verwen-
dung von Silikastaub, Eigenschaften des Zuschlags, Vertraglichkeit
von Zusatzen und Zement, Mischtechnik usw. Daraus ergibt sich
eine qualitative Abstufung, die zur Unterteilung des oberen Festig-
keitsbereichs benutzt werden kann. P-C. Aitcin schlagt vor, sie als
Grundlage flr eine Klassifikation des hochfesten Betons zu verwen-
den, vgl. Tab. 1. Die einzelnen Klassen erstrecken sich Uber einen
Festigkeitsbereich von je 25 N/mm? und sind zudem charakterisiert
durch den W/Z-Wert, die Zementdosierung, den Zuschlag (Grosst-
korndurchmesser, Festigkeit) und die Zusatze.

In CB Nr. 5/84 [1] wurde das «Chicago Mercantile Exchange Center»
vorgestellt. Dessen Stiatzen und Versteifungswande sind demnach
der Klasse | und die beiden erwahnten Testsdulen der Klasse Il von
Tab.1 zuzuordnen. Die bisher hochsten bautechnisch genutzten
Werte stammen aus Seattle, USA (for, = 131 N/mm?, W/Z = 0,22,
also Klasse Ill). Damit sind auch die technologischen Grenzen der
Festigkeitssteigerung skizziert.

Prifmethoden und Beispiel zur Umrechnung

Weil der Vorschlag aus Nordamerika stammt, ist ein Hinweis auf die
Prufbedingungen notwendig. In der Schweiz wird die Festigkeit an
Wirfeln von 200 mm Kantenlange im Alter von 28 Tagen ermittelt.
Die europaische Vornorm flir Beton (ENV 206) schreibt Zylinder von
150 mm Durchmesser und 300 mm Hoéhe oder Warfel von 150 mm
Kantenlange vor. Fir hochfesten Beton ist dieses Vorgehen aus
verschiedenen Grunden nur bedingt geeignet. Man wird sich deshalb
zuerst Uber die Methode einigen mussen. In Nordamerika besteht fr
hochfesten Beton die Tendenz, als charakteristischen Wert die
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Gegeben: Hochfester Beton. Mittle-
re Druckfestigkeit f.,, = 80 MPa
nach 91 Tagen. Standardabwei-
chung S = 3,5 MPa. Variationskoef-
fizient: 4,4% (gut). Probekoérper: Zy-
linder @ 100mm, H6he 200 mm,
separat hergestellt.

Gesucht: Rechenwert f.. flr die stati-
sche Berechnung

Gemass Norm SIA 162 betragt der
Rechenwert f. = 0,65Xf; min (cube)-
fow. min (cube) ISt der Mindestwert der
Festigkeit an Wurfeln (200X
200mm) und berechnet sich aus
dem Mittelwert wie folgt:

fe, min = fem—2S.

Da hochfester Beton an Zylindern
gepruft wird, sind die Werte wie

5 Beispiel fiir die Berechnung des Rechenwerts f,

folgt umzurechnen:

— Einfluss des Durchmessers der
Zylinder:
fe (cyl 100) = 1,06 fe (cyl 150)

— Einfluss der Form (Zylinder statt
Warfel):

fC (cube 200) = 1,18 fc: (cyl 150)

Also:
fe (cube 200) = 118 : 1,06f, (cyl 100) =
1,11 ¢ (ey1 100)

Zahlenbeispiel:

fe. min (cyl 100) = 80—2x%3,5 = 73 MPa
fe, min (cube 200) = 1,11 X73 = 81 MPa
f. = 0,65x81 = 53 MPa (nach 91
Tagen)

(Masseinheiten: 1 MPa = 1 N/mm?;
1000 Psi = 6,9 N/mm?)

Druckfestigkeit an Zylindern von 100 mm Durchmesser und 200 mm
Hohe im Alter von 91 Tagen zu ermitteln. Das héhere Alter wird mit
den Argumenten begrundet, dass die Zusatze zur Festigkeitsent-
wicklung beitragen, aber langsamer reagieren als Zement und dass
die volle Belastung solcher Konstruktionen ohnehin nicht vor 91
Tagen auftritt. Bei friherem Praftermin wurde man also einen merkli-
chen Teil der erreichbaren Werte verschenken. Das bedeutet aber
nicht, dass die anfangliche Festigkeitsentwicklung nicht auch zu
berucksichtigen ware (z. B. fur Ausschalfristen, Bauzustande usw.).

Die Zylinderform wird gewahlt, weil die Probekorper einfacher zu
praparieren sind. Der kleinere Durchmesser (100 statt 150 mm)
bezweckt, dass man mit kleineren Prufeinrichtungen auskommen
kann. Die Maschinen bendtigen auch bei hochfestem Beton eine
Kapazitat der 1,5fachen Bruchlast und eine genugende Steifigkeit,
so dass jede Reduktion der Zylinderabmessungen erwunscht ist.
Wie verschiedene Vergleichsmessungen zeigten, erhalt man mit
kleineren Zylindern hohere Werte. Das Verhaltnis wurde nachgewie-



6 sen zufe cyi 100 = 1,06 X fo oy » 150 [4]. Dieser Beiwert schwankt

zwischen 1,00-1,16, und zwar unabhangig davon, ob im hohen oder
niedrigen Festigkeitsbereich gemessen wird. Er soll fur den Einzelfall
durch Vorversuche ermittelt werden [vgl. z.B. in 5].
Far rechnerische Vergleichszwecke kann die Warfeldruckfestigkeit
aus der Zylinderdruckfestigkeit wie folgt abgeleitet werden: f. cube 200
= 118 f; ¢y 150 (DIN 1045, 7.4.3). Seite 5 zeigt ein Umrechnungsbei-
spiel.

Entwicklung durch Aufbau auf Bekanntem

Hochfester Beton ist vorwiegend beim Bau von Hochhausern
gefragt, in zweiter Linie bei Turmen und Brucken. Fur eine verbrei-
tete Anwendung fehlen allgemeingultige Kenntnisse der baustati-
schen Grossen wie Zugfestigkeit, E-Modul, Kriechen, Schwinden
und Sicherheit. Diesbezugliche Angaben der Normen konnen nicht
ohne Vorbehalt auf héhere Festigkeitsbereiche extrapoliert werden.
Auf der Seite der Betonherstellung wird, wie ausgefihrte Beispiele
zeigen, die in CB 15/79 [1] erwahnte Tendenz bestatigt. Fur Realisie-
rungen braucht es aber eine mehrjahrige Vorarbeit mit Labor- und
Feldversuchen. Sie wird erleichtert, indem man die Kenntnisse der
taglichen Betonarbeit in ihren verschiedenen Aspekten verbessert
und dann darauf aufbauen kann.

Bruno Meyer

dipl. Ing. ETH
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