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Vorwort zur 3. Auflage

Das Fachbuch Bautechnik fur Bauzeichnerinnen und Bauzeichner erscheint als aktualisierte Neube-
arbeitung. Gegenuber der letzten Auflage wurden alle Lernbereiche an den aktuellen Stand von Nor-
mung und Theorie bzw. Gesetzgebung angepasst. Eine praxisnahe Anwendung ist beriicksichtigt.

Das Fachbuch Bautechnik fiir Bauzeichner/innen vermittelt das aktuelle Grund- und Fachwissen flr
Bauzeichnerinnen und Bauzeichner in den Schwerpunkten Architektur, Ingenieurbau sowie Tief-, Stra-
RBen- und Landschaftsbau nach dem Rahmenlehrplan flir den berufsbezogenen Unterricht in der Be-
rufsschule.

Die aktualisierte Neubearbeitung ist konsequent nach den im Rahmenlehrplan ausgewiesenen Lernfel-
dern geordnet. Die notwendigen Voraussetzungen fir die Lernfelder der Fachstufen sowie inhaltliche
Bezlige der Lernfelder untereinander werden zu Beginn eines Lernfeldes thematisiert. Um der Unter-
richtsgestaltung einen moglichst groRen Freiraum einzuraumen, werden insbesondere in den Schwer-
punkten notwendige Themen wieder aufgenommen und fiir die spezifischen Inhalte aufbereitet.

Die inhaltliche Nahe zum Tabellenbuch Bautechnik, der Fachkunde Bau und zum Fachbuch Stral3en-
und Tiefbau ist beabsichtigt. Die Autoren dieses Fachbuches bedanken sich flir die Moglichkeit, Seiten,
Tabellen und Abbildungen aus den genannten Werken zu entnehmen und fiir das vorliegende Fach-
buch anzupassen. Dartiber hinaus danken wir allen Kolleginnen und Kollegen, Firmen und Verbanden,
die uns bei der Erstellung des Fachbuchs unterstiitzt haben.

Bei der Gestaltung wurde besonderen Wert auf Veranschaulichungen in Abbildungen, Grafiken, Fotos
und Tabellen gelegt. Die das jeweilige Lernfeld abschlieRenden Aufgaben, bieten in vielfaltiger Form
Gelegenheit das Gelernte in Team- oder Einzelarbeit einzuliben.

Allgemeine Grundlagen fiir das Bauzeichnen, grundlegende Themen der Fachmathematik und der
Vermessung sind ebenso wie ausgesuchte Inhalte der Statik und der Baustile in Einzelkapiteln heraus-
gestellt. Das Kapitel ,Projektarbeit im Lernfeld” unterstiitzt die Herausforderungen des selbstorgani-
sierten Lernens, selbststandig Probleme zu erkennen, zu I6sen, Ldsungen zu erproben und erfolgreich
zu prasentieren.

Das vorliegende Fachbuch eignet sich besonders fiur den Unterricht der Bauzeichnerinnen und Bau-
zeichner in der Berufsschule und in den Uberbetrieblichen Ausbildungsstatten. Durch die besondere
Ausgestaltung und das handlungsorientierte Konzept kann das Fachbuch auch in Schulformen mit
dem Profilbereich Bautechnik, z.B. in der Fachoberschule, im Beruflichen Gymnasium und in den Fach-
schulen der Meister- und Technikerausbildung, Verwendung finden.

Darliber hinaus eignet sich das Fachbuch als Informationsquelle zur Erarbeitung von praxisrelevanten
Aufgabenstellungen, in der Fortbildung, an den Berufsakademien und zum Studium in den Bache-
lor-Studiengangen Bautechnik.

Autoren und Verlag wiinschen den Nutzern der Bautechnik fiir Bauzeichner/innen viel Erfolg beim
Gebrauch und sind flir Anregungen und Hinweise stets dankbar. Dazu kann die Kontaktadresse
lektorat@europa-lehrmittel.de genutzt werden.

Sommer 2021 Autoren und Verlag
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LF 3 ErschlieBen eines Baugrundsttlickes

so eingerammt werden, dass sie bei jedem Bauzu-
stand mindestens 0,30 m in den Baugrund eindrin-
gen. Verfestigung und Aussteifung erfolgen durch
waagerechte Gurthélzer bzw. Gurtstahltrager und
Holz- oder Stahlsteifen. Alle diese Teile missen
durch Hangeeisen oder Ketten gegen herabfallen
gesichert werden.

Der senkrechte Verbau kann mit Holzbohlen oder
Kanaldielen erfolgen. Bei festerem Untergrund
werden wegen der beim Rammen zu erwartenden
Schwierigkeiten meist Kanaldielen verwendet. Die-
se muissen nach dem Rammen dicht aneinander
anschlieBen und dirfen deshalb weder verbeult
noch verbogen sein.

Querschnitt

Gurtholzer
16 cm x 16 cm

Steifen
@ 12 cm bzw. g 14 cm

i
..

Bohlen

TR 777 AR7A7
1) Empfehlung = 0,10 m, |} s
ab h=2,00 m immer L—kJ

Langsschnitt
L[] |
@ ] [2) [) [2)

I/ || — S| I —

Abb.3.37: Senkrechter Verbau

3.12.3 Verbau mit Verbaugeraten

Leitungsgraben von mehr als 1,25 m Tiefe, de-
ren Wande nicht durch Abbdschen gesichert sind,
dirfen erst betreten werden, nachdem die Wande
durch besondere MaBnahmen gesichert sind. Hier-
zu sind besondere Verbaugerate erforderlich.

Da heute aus wirtschaftlichen Griinden Graben mit
Erdbaugeraten meist auf volle Tiefe ausgehoben
werden, gewinnt der Verbau mit Verbaugeréaten zu-
nehmend Bedeutung (vgl. Abb. 3.28).

Voraussetzung flir die Anwendung von Verbauge-
raten ist, dass die Grabenwande senkrecht ausge-
hoben und glatt sind und mindestens bis zum Ein-
bringen des Verbaus genligend standfest bleiben.
Bei der Sicherung der Grabenwande mit Verbau-
geraten darf der Aushub nur um héchstens 3,50 m
den fortlaufenden Verbauarbeiten vorauseilen.
Bei nicht genligend standfesten Boden missen
die Verbauplatten fortschreitend mit dem Aushub
durch den Bagger in den Boden gedriickt werden
(Absenkverfahren). Heute kommen ausschliel3-
lich Grabenverbaugerate zur Anwendung, die von
oben in den Graben eingebracht werden und dort
wahrend der Ausflihrung der Arbeiten verbleiben.

Im Wesentlichen sind zwei Bauarten gebrauchlich.
Bei der einen Bauart werden Verbauboxen aus
zwei grof3formatigen Stahlverbauplatten durch
zwischen diesen angebrachten Spindeln gegen
die Grabenwéande gedriickt und ausgesteift. Die

Aussteifungen kénnen mittig oder am Rand an-
gebracht sein. Die Platten sind unten abgeschragt,
was erstens das Eindringen in den Boden erleich-
tert und zweitens mehr Arbeitsraum ergibt. Bei
tiefen Graben werden mehrere Verbauboxen lber-
einander verwendet und auch nacheinander ent-
fernt. Dabei besteht erh6hte Einsturzgefahr und es
ist deshalb besondere Vorsicht erforderlich.

Bei Gleitschienen-Verbaueinheiten werden erst
strebengestltzte Gleitschienenpaare in den Graben
eingesetzt und ausgespindelt. AnschlieBend wer-
den Platten in die Gleitschienen eingesetzt. Dies hat
den Vorteil, dass die Verbautiefe wahrend der Bau-
arbeiten verandert werden kann und auch der Rick-
bau gefahrloser maoglich ist. AulRerdem lassen sich
einzelnen Platten beim Rickbau leichter ziehen.

%@ﬁ@%@f@f@%

%@V&&«»@\g

TSI,

Abb. 3.38: Grabenverbaugerit
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LF 3 ErschlieBen eines Baugrundstiickes

3.12.4 Tragerbohlenwéande

Eine weitere, vor allem bei tiefen Baugruben ge-
brauchliche Verbauart sind Tragerbohlenwénde.
Bei der Tragerbohlenwand (z. B. Berliner Verbau)
werden I-Trager vor dem Aushub in den Boden ge-
rammt bzw. in Bohrl6cher versetzt (vgl. Abb. 3.40).
Die Flansche weisen dabei in Richtung des kinfti-
genVerbaus. Mit fortschreitendem Aushub werden
dann die Facher zwischen den Tragern ausgefacht,
indem Bohlen zwischen die Flansche eingescho-
ben und verkeilt werden. Statt Holzbohlen werden
zur Ausfachung auch Stahlbetonfertigteile oder Ka-
naldielen verwendet. Der Abstand zwischen zwei
Tragern betragt im Allgemeinen 1,50 m bis 3,00 m.
Die Einzelteile der Ausfachung miissen auf jeder
Seite mindestens zu einem Finftel derTragflansch-
breite aufliegen.

Abh. 3.39: Berliner Verbau

Auch Tragerbohlenwédnde werden durch Ausstei-
fung und riickwartige Verankerung gehalten. Ein
statischer Standsicherheitsnachweis ist in jedem
Fall erforderlich.

3.12.5 Sonstige Verbauarten
(Spundwande)

Spundwande werden als Verbau vor allem in Ge-
wassern, im Grundwasser, bei FlieBsand oder ahn-
lich schwierigem Baugrund eingesetzt.

Hierzu werden besondere Stahlspundwandprofile
ahnlich wie beim senkrechten Verbau in den Boden
eingerammt, und zwar bis in tragféahige Schichten
des Untergrundes. (vgl. Abb. 3.41, vgl. Kapitel 15.1).

Spundwande missen baulich wie jede andere Ver-
bauart ausgesteift oder rlickwartig durch Erdanker
verankert werden. Dazu werden ebenfalls waa-
gerechte Gurte angebracht, die aus Stahltragern
hergestellt werden. Die Spundwéande werden vor
Beginn des Aushubs gerammt und die Aussteifung
dann mit fortschreitendem Aushub eingebaut. Bei
Wandsicherung durch Spundwande ist in jedem
Fall ein statischer Standsicherheitsnachweis erfor-
derlich.

Die Sicherung von Graben durch Verbau ist mit
verschiedenen Verfahren maglich.

Abb. 3.42: Pfahlwand
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3.13 Baugruben

Bevor die Erdarbeiten beginnen sind von der Bau-
leitung u. a. verschieden Punkte zu klaren:

Bewuchs auf dem Geléande

Ablagerungen auf dem Gelande
Wassereinwirkzungen

Altlastenverdacht

zu erhaltender Baumbestand

Zuwegung unter Bertlicksichtigung von
Witterungsverhaltnissen

vorhandene Leitungen

Versorgung der Baustelle mitWasser und Strom
Baustelleneinrichtung (Lagerflachen, Baustel-
lenkran, Sanitéreirichtung, Tagesunterkunft)

Vor dem Aushub der Baugrube ist der Oberboden
(Mutterboden) abzutragen und seitlich flir den
spateren Auftrag zu lagern. Bei den Abmessungen
der Baugrubensohle ist zusatzlich zu den Gebau-
demalden eine Arbeitsraumbreite von mindestens
0,50 m bzw. 0,60 m zu berticksichtigen.

>0,60 m
y lastfreier Schutzstreifen

y/é//é//é/

Bei einer Arbeitsraumbreite g
Tiefe t> 3,00 m 2050m(+0,75m oS

ist eine Berme far Schalung) '-\2

mit einer -
Breite 1,50 m B i,
anzulegen.

o 757 7

Abb. 3.43: Baugrubenbdschung

In Abhangigkeit von der Bodenart ist beim Aushub
der vorgeschriebene Bdschungswinkel einzuhal-
ten. Es ist durch geeignete Mal3nahmen sicherzu-
stellen, dass kein Erdreich aus den Béschungen in
die Baugrube abbricht.

Fur den notwendigen Boschungswinkel kénnen
die sieben Bodenklassen nach der alten DIN 18300
LErdarbeiten” fiir das Lésen, Laden, Fordern, Ein-
bauen und Verdichten von Boden und Fels” als An-
halt dienen (vgl. Tabelle 3.44).

Bei bindigen Boden sind die Boschungswand und
die Baugrubensohle durch Planen vor Niederschla-
gen zu schiitzen. Durch Ausspritzen von Beton
(Torkretieren) kann auch die Baugrubenbdschung
verfestigt werden.

Anfallendes Wasser in der Baugrube kann in seit-
lichen Vertiefungen (Pumpensumpf) aufgefangen
werden und dann mittels Pumpen abgeflihrt wer-
den.

Tabelle 3.44: Boschungswinkel nach Bodenart
Bezeichnungen der Boden- und Felsklassen nach
alter DIN 18300
Oberboden — | Schwer losbare 60°
(Mutterboden) Bodenarten
FlieRende - 80°
Bodenarten |6sharer Fels und

- vergleichbare
Leicht losbare 45° | Bodenarten
Bodenarten
Mittelschwer 45° | Schwer lésharer 80°
|6share Bodenarten Fels

Die korrekte Ausschachtungstiefe ist fortlaufend
wahrend der Baggerarbeiten zu priifen. Ausge-
hend von einem Bezugspunkt z. B. Schnurgerist-
hohe wird mit einer Nivellierlatte und einem Bau-
nivelliergerat die Baugrubentiefe gemessen.

Die beim Aushub anfallenden Bodenmassen mds-
sen zu grol3enTeilen abgefahren werden, wenn sie
nicht zur Gelandemodellierung benétigt werden.

Bei der Ermittlung der Abfuhrmengen ist zu be-
ricksichtigen, dass sich das Volumen des gelos-
ten Bodens gegeniliber dem Volumen des festen
Bodens vergrof3ert. Bei der Berechnung wird dies
durch einen Auflockerungswert oder prozentuale
Zuschléage berticksichtigt.

Grobschluff 5 % bis 20 %
Ton 20 % bis 30 %

Kies 25 % bis 30 %
Lehm 15 % bis 25 %
Sand 15 % bis 25 %

Felsgesteine 25 % bis 60 %

Der Auflockerungswert o ist der Quotient aus dem
Volumen des Bodens vor dem Losen (V) und dem
Volumen des Bodens nach dem Lésen (V).

_ s v =Y Vo=V, -«

o=
A o

In der Literatur werden Angaben (Anhaltswerte) zu
den Auflockerungswerten in Bezug auf die Boden-
klassen nach der DIN 18300 genannt.

Tabelle 3.45: Anhaltswerte fiir Auflockerungswerte
Oberboden 0,84 Schluff 0,84
Sand, Kiessand, | 0,89 Lehm, Mergel 0,79
Kies

Grobkies, Gerdll, |0,87 Ton, Seeton 0,84
Schotter
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Beispiel

Baugrube, mitteldichtes Kies-Sand Gemisch,
a=0,84

Es ergibt sich ein Aushubvolumen von 210 m®.
Wieviel m3 sind demnach abzufahren?

. A _210m®
Lésung VL_oc = V= 0,84

Die Erreichbarkeit der Baugrubensohle muss gege-
ben sein. Dazu sind Leitern, Treppen oder Rampen-
zugange zu schaffen, die einen sicheren Zugang fir
die Bauarbeiter gewahrleisten.

=250 m?

Fur die Erdarbeiten ist die Klassifizierung der Bo-
den in Homogenbereiche fiir die Abrechnung er-
forderlich. Ein Homogenbereich umfasst den Bo-
den oder Felsbereich fiir den hinsichtlich Lésen,
Laden, Transportieren usw. der gleiche Arbeitsauf-
wand notwendig ist.

Fir die exakte Einstufung der Béden in Homogen-
bereiche ist ein Bodengutachten erforderlich. Der
Auftraggeber ist fiir die Erstellung verantwortlich.

Tabelle 3.46: Homogenbereiche

Homogenbereich | Baugrund

Auffiillung

Mutterboden

Schwarzerde

FluRsand

FluRkies

steifer Schwemmlehm

steif, halbfester Muschelton

I mo|lo|lom| >

steif, halbfester Tertidrton

3.14 Entwasserung
von Baugruben

Wenn eine Baugrube durch Wasser oder Grund-
wasser gefahrdet ist, muss das Eindringen von
Wasser verhindert werden. Bei geringen Wass-
seranfall mag es ausreichend sein einen Pumpen-
sumpf vorzuhalten. Dazu wird an einer Stelle der
Baugrube eine Vertiefung (Pumpensumpf) einge-
bracht, in die das anfallenden Wasser abfliessen
kann und dann abgepumpt wird. Dies wird als of-
fene Wasserhaltung bezeichnet. Um die Entwasse-
rung sicher zu gwahrleisten kénnen Filterschichten
z. B. Kiesfilter in Verbindung mit Dranleitungen un-
ter der Sohle angeordnet werden.

Liegt der Grundwasserspiegel Uber der Grin-
dungssohle wird der Grundwasserspiegel durch
Pumpen abgesenkt. Bei der Grundwasserabsen-
kung wird die Baugrube ringsum von Pumpen in
Filterrohren umgeben, die durch eine Ringleitung
verbunden sind. Durch die Pumpen wird das anfal-
lende Wasser der Vorflut zugefiihrt. Dadurch wird
der Grundwasserspiegel im Bereich der Baugrube
soweit abgesenkt, dass die Herstellung der Griin-
dung ohne Wasseranfall moglich ist. Ob die Bau-
grube durch Verbau gesichert werden muss, oder
ob Abbdschung mdglich sind, hangt von den 6rtli-
chen Verhaltnissen ab.

Bei der Absenkung des Wasserspiegels ist stets zu
beachten in wieweit eine vorhandene Nachbarbe-
bauung beeintrachtigt wird.

Durch Methoden der offenen und geschlosse-
nen Wasserhaltung kénnen Baugruben gegen
den Eintritt von Wasser geschtitzt werden.

Profil; Baugrube

t Pumpensumpf
offener Graben

— Saugrohr
[ [

natlrlicher

zur Pumpe

/
7/
\ 9,50

W1

4|ﬁ|| I

= — -
~
1 abgesenkter
Grundwasser-

spiegel

Abb. 3.47: Offene Wasserhaltung

Abb. 3.48: Grundwasserabsenkung
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Sind die Methoden der Wasserhaltung nicht mog-
lich, muss die Baugrube zunachst mit wasser-
undurchlassigen Wanden (Spundwéanden, Bohr-
pfahlwéande aus Stahlbeton) umgeben werden.
AnschlieBend ist die Sohle unter Berlicksichtigung
der Auftriebskrafte durch Sohlbeton als Unterwas-
serbeton abzudichten.

Zur Planung und fachgerechten Herstellung eines
Bauwerks kann es notwendig sein, die Baugrube
zeichnerisch darzustellen (vgl. Abb. 3.49). Diese
Darstellung erfolgt im Grundriss (Lageplan) und in
Schnitten (Profil). Genau so wird bei Rohrleitungs-

graben verfahren (vgl. Abb. 3.50).

+178,32 G.NHN

Draufsicht

Z : n & ~
.01\ +175,90 G.NHN || o S natirliches
I I " N Gelénde
I:I l‘_l [
Z
12,70 | 500
1,90 | 8,90 | 500 | 1,90
7 7
Profil A-A
o
<
UL 5" 8
3 | R S . .. "
[ ] Sicher- | Bosch- Gebaude-
— — heits- grundriss
- | —] N streifen
ol o | Baugrubensohle = 1 1 |
s A E +175,90 . NHN — o
S| — — AS| &
Nl v - AS| ¢ Detail Z
o | - Qv
© o
(2]
INnnnnnnnnnnm 2
g| 140 || 60 13,90 60/ | 1.40
e 171 1
. 17,70
Grundriss (m, cm)
Abb. 3.49: Baugrube im ebenen Geldnde
480,45 m U.NHN
M\ [TTTTTI
2] | [T TT]
=3 478,45 m i.NHN U
S 2%
S [
Querprofil 0+340 | 200 ) 240 | 2,00 | S
1 i ' i @
o
°N\°1 | — Langsprofil
47845 —— 0+340
i —
[ p—
| —
I — (m)

Abb. 3.50: Leitungsgraben
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3.15 Massenermittlung von Rohr-
leitungsgraben und Baugruben

3.15.1 Massenermittlung fiir
Rohrleitungen

Fir Rohrleitungsgraben ist der Bodenaushub und
das Material fiir die Verfiillung und die Rohrbet-
tung zu ermitteln.

Dazu muss der Querschnitt des Rohrgrabens und das
Langsprofil des geplanten Grabens bekannt sein.

Sind fur das Profil Abbdschungen notwendig
muss unter Kenntnis der Winkelfunktionen die B6-
schungsbreite berechnet werden.

Beispiel
Grabentiefe 2,50 m, Boschungswinkel 60°

tan =K

AK
t
t =—
an o=,

_ GK

" tan o
_250m
" tan 60°
2,50 m

b= 1,73
b=1,44m

In Abhéangigkeit vom Gelandeverlauf und der Gra-
bensohle, ist gegebenenfalls stationsweise das
Aushubvolumen durch Multiplikation des gemit-
telten Querschnitts mit der Stationslange zu ermit-
teln. Soll das Aushubvolumen fiir Schachte mit-
erfasst werden, ist zu den Schachtabmessungen
auch die Arbeitsraumbreite von jeweils 0,50 m je
Seite zu berlcksichtigen.

Beispiel

Ein 80 m langer Graben mit einer Breite 1,50 m
ist herzustellen. Fur die Massenermittlung ist ein
Gelandeprofil gegeben. Das Aushubvolumen ist
zu berechnen.

MaRstab
Langen 1:1000
Hohen: 1:100

N
B

86,60 F-------—4--
I
|

7 ;1)) SRS -

Bezugshdhe
60,00 m G. NH

|
|
——
|
|
|
|
|
|
|
|
L

N
v

I

|

82,70 -+
79,10 -~

Gelande

o
S
o
0
R
Grabensohle | &5
R
,0

Station 0,00 +20,00 +40,00

+60,00 +80,00

Lésungsgang

» Zuerst muissen die Sohlhohen an den Statio-
nen berechnet werden.

» Danach werden die Aushubhdhen an den Sta-
tionen ermittelt.

» Mit dem Mittelwert zweier benachbarter Aus-
hubhéhen wird das Volumen zwischen den
Stationen berechnet.

» Die Teilvolumina werden zum Gesamtvolu-
men aufsummiert.

Hohendifferenz h=20,00 m - 2/100 = 0,40 m

Damit ergeben sich die Sohlhéhen [m]
Station 20 = 78,70 — 0,40 = 78,30
Station 40 = 78,30 — 0,40 = 77,90
Station 60 = 77,90 — 0,40 = 77,50
Station 80 = 77,50 - 0,40 =77,10

Daraus folgen die Aushubhohen [m]
Station 00 = 80,20 — 78,70 = 1,50
Station 20 = 82,70 — 78,30 = 4,40
Station 40 =79,10 - 77,90 = 1,20
Station 60 = 86,60 — 77,50 = 9,10
Station 80 =82,90 - 77,10 = 5,80

Volumen [m?]

VF%w,so-zo:ssﬁo
szm.wo.zo:smoo
V3=M.1,50.20:154,50
V4:W£75:80.1,5o.2o:223,50

V = 550,50 m® Gesamt Aushubvolumen

3.15.2 Massenermittlung fiir Baugruben

Fur die Massenermittlung missen zunachst nach
den geplanten Abmessungen des Bauwerks unter
Berlicksichtigung des Arbeitsraums (mindestens
0,50 m) und eventuell einem Platzbedarf fiir eine
Schalung (0,15 m) die Abmessungen fiir die Sohle
der Baugrube ermittelt werden.

Nach Bestimmung der Bdschungswinkel werden
die oberen Abmessungen der Baugrube festge-
legt. Der entstehende Volumenkdrper wird dann
in berechenbare Teilkorper (vgl. Kapitel E) zerlegt,
sofern nicht bei einfachen Verhaltnissen direkt
eine passende Formel (z. B. Pyramidenstumpf)
dem vorliegenden Fall entspricht. Gebrauchlich
sind Naherungsformeln fiir die Berechnung des
Volumens eines Pyramidenstumpfes. Die Formeln
liefern unterschiedliche Werte, die jedoch im Rah-
men der Ublichen Genauigkeit hinreichende Werte
liefern, da die Abweichungen unter 5 % liegen.
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Genaue Formel

V=

ol

(At A +4-AL)

(A +A+2 A - A)

1
A=y

V=§-(AO+A1+\/A0-A,)

Naherungsformel

_h+h,

V=hy (At A) - mit b=

Beispiel

Baugrube untere Abmessungen 20 m - 12 m
Obere Abmessungen 26 m - 18 m
Baugrubentiefe 3,00 m; Béschung 45°

1. Genaue Formel (Paramidenstumpf)
Am:%. [(20 - 12) + (26 - 18) +

2-(20-12) - (26 - 18)] = 344,6 m®

3,00
6

2. Naherungsformel (kleineres Ergebnis)

4 -[240 + 468 + 4 - 344,6] =1043,2 m®

V = Hohe - mittlere Flache aus mittleren Kanten
20+26 12+18
V=3,00- . =
2 2

V=3,00-23-15=1035 m?

3. Naherungsformel (groReres Ergebnis)

V=(A, + A 05 Hohe

V=[(20-12)+(26 - 18)] - 0,5 - 3,00 = 1062 m®
Bei geneigtem Gelande kann mit Naherungsfor-

meln gerechnet werden. Eine Variante ist (analog
der 3. Formel im Beispiel):

Obere Grundrissflache A, bzw. A,
Untere Grundrissflache A, bzw. A,

Hohen in den Ecken hymiti=1bisi=n

_hi+h+ . .h .
n 2

hI'Tl

Sollte sich eine Berechnung bei nicht ebenen Ge-
lande (vgl. Kapitel E 5) als zu aufwandig erweisen,
bietet sich die zeichnerische Darstellung der Lan-
gen und Flachen fiir die Volumenberechnung an
(vgl. Kapitel E 4 und 20.11 sowie Abb. 3.54).

Beispiel

Fir ein rechteckiges Gebaude (12,25 m - 9,85 m)
ist eine 2,40 m tiefe Baugrube auszuschachten.
Wieviel m® Boden umfasst der Aushub, wenn
fir den Arbeitsraum 50 cm und mit einem Bo6-
schungswinkel von 60° gerechnet wird.

Lésung

Boschungsbreite b= 2,40 m/tan 60° = 1,39 m

Untere Flache [m?]

A,=(12,25+2-0,50) - (9,85 +2 -0,50) =
13,25 - 10,85 = 143,8 m?

A,=(1325+2-1,39)-(10,85+2-1,39) =
16,03 - 13,63 =218,56 m?

_143,8+2185

v 2

-2,40 =434,8 m*

3.15.3 Zeichnerische Darstellung
von Béschungen und Baugruben

Boschungen werden in der Draufsicht durch ab-
wechseln lange und kurze Striche senkrecht zur B6-
schungskante in Richtung des Gefalles dargestellt
(vgl. Abb. 3.51).

In der Ansicht wird das Gefalle angegeben. Im
Regelfall bei Gelandeneigungen als Verhaltnisan-
gabe, bei Graben- und Baugrubenbdschungen in
Grad. Sind die Boschungswinkel an jeder Seite
gleich, verlauft der Grat unter der Winkelhalbieren-
den (vgl. Abb. 3.52).

Baugruben sind durch Anwendung der Dreitafel-
projekion eindeutig darzustellen. In der Zeichnung
sind alle Mal3e anzugeben, die fiir eine Massen-
berechnung notwendig sind (vgl. Abb. 3.52 und
Abb. 3.54).

Ansicht/Schnitt

Draufsicht

Abb.3.51: Darstellung von Boschungen

m
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Schnitt B-B 60,20 SchnittA-A Fir die Berrechnung der Erdmassen nach
y } RaummaB ist es erforderlich, den vorhan-
denen Zustand (also das Gelande des Bau-
grundstlickes) aufzumessen bzw. darzu-
stellen.
Alp
SAEALARARARARERY”
— I —]
Ar 1 i -
B | t $ 4 B o
- 12,78 1 o
- | 1
L f 4 P T Y A T
IIIIlIIIIIIIIIII
L AP 1810 L Verlauf der Grate unter den
+ . + Winkelhalbierenden
Abb.3.52: Dreitafelprojektion Baugrube Abb.3.53: Schiefwinklige Baugrube
mit gleichen Bdschungswinkeln
@
TR Gelandeprofil =
Einschnittprofil [ Projekt] §, A
5| Verschnittpunkt ﬁ
e
25% _H____ZS% Béischung
57 NHN +10,00 m
S = FR IS
Gelindehthe & m i g 3 HEEE
= T3] M
Projekthihe m o 2 g =
; S ] 8 2 8 ] 8 3
Station (m) B -+ ~ = ~ = 2 -
1 ] 1 !
TSRS, Gelandeprofil Bischung
Dammprofil (Projekt)
Cj Verschnittpunkt
Y,
@
-
2
w7 NHN + 10,00 m 3
(=3 [ uw = ~
Gelindehshe ot Ef o & Er §~ & E‘
= ) ] 3
Projekthihe = & 2 & o
= = (=1 o
Station (m) = L8 N b= g 3 o
1 1 1 [}

Abb. 3.54: Querprofile in Einschnitt (oben) und Auftrag (unten) (Der sogenannte Aushubplan umfasst die Baugrube
bzw. das Gelande in der Draufsicht — vgl. Abb. 3.52 und Abb. 3.53 — und im Schnitt-Querprofil — vgl. Abb. 3.54)
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3.16 Sicherung der Baustelle

Mit der ErschlieBung der Baustelle wird fir ei-
nen reibungslosen Verkehr zur, von und auf der
Baustelle gesorgt. Fiir die Anlieferung und den
Transport von Baustoffen, Maschinen und Geraten
werden auf der Baustelle Baustrallen angelegt.
Diese konnen als StichstralRe, als Umfahrt oder
als Durchfahrt ausgebildet sein. Die Baustral3en
mussen den Belastungen durch die schwersten
Fahrzeuge standhalten. Die Breite einspuriger
Baustral3en liegt mit beidseitigem Sicherheitsab-
stand bei 3,50 m, im Bereich einer Ausweichbucht
ist mindestens eine Breite von 6,00 m vorzusehen
(vgl. Abb. 3.55).

Lange BaustralRen sollten so breit angelegt sein,
dass Fahrzeugbegegnungen mdglich sind. Bei
StichstralRen sind ausreichend bemessene Wen-
demaoglichkeiten, z.B. mit einem Wendehammer,
vorzusehen (vgl. Abb. 3.56).

Der Anordnung liegen zugrunde:

das Burgerliche Gesetzbuch (BGB),

die StraBenverkehrsordnung (StVO),

die Richtlinien fur die Sicherung von Arbeits-
stellen an StalBen (RSA),

Merkblatt Gber Rahmenbedingungen fiir erfor-
derliche Fachkenntnisse zur Verkehrssicherung
von Arbeitsstellen an StaRen (M VAS 99),

die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien flir Sicherungsarbeiten auf
Arbeitsstellen an StalRen (ZTV-SA 97),
Technische Lieferbedingungen (TL),

die Baustellenverordnung und

die Arbeitsstattenrichtlinie (Arbeitsstattenver
ordnung 2016-03) mit Arbeitsstattenregeln ASR).

Der Anschluss der Baustral3e an das 6ffentliche Stra-
Bennetz wird so angelegt, dass der Stral3enverkehr
moglichst wenig gestort wird. Verkehrsgefahrdende
Verschmutzungen missen weitestgehend vermie-
den werden. Notfalls sind Verunreinigungen stén-
dig zu beseitigen.

3,50
6,00

Ausweichbucht _~

4,00 18,00 ‘ 4,00

Abb. 3.55: BaustellenerschlieBung mit einer Ausweich-
bucht

14,00
bis 18,00

o

o
gle
< | Wendehammer

2

]
8| 3,50
©|.® 2

Mindestbreite der BaustraRe 3,50 m

Abb. 3.56: BaustellenerschlieBung
mit einer StichstraBe

I Verkehrssicherung der Baustelle

Far Bauarbeiten an der StralBe selbst, fiir Arbei-
ten neben oder Uber der Stral3e, fir Arbeiten an
Leitungen und fiir Vermessungsarbeiten miissen
Verkehrsflachen voribergehend abgesperrt wer-
den. Diese Absperrungen sind vom Bauunterneh-
mer oder seinen Mitarbeitern verantwortlich zu
planen, einzurichten und wieder abzubauen. Die
Sicherungsmaflnahmen dienen dem Schutz der
Verkehrsteilnehmer, der Arbeitskrafte sowie zur
Vermeidung von Sachschaden an den Baustellen-
einrichtungen im Arbeitsbereich und an Fahrzeu-
gen.

Fir die Verkehrssicherung ist von Mitarbeitern
der Bauunternehmung ein schriftlicher Antrag
mit einem Verkehrszeichenplan anzufertigen. Die
Genehmigung erfolgt durch die zustandige Ver-
kehrsbehorde, der StraRenverkehrsbehérde oder
der StraBenbaubehorde als verkehrsrechtliche An-
ordnung an die Bauunternehmung.

Bei der Planung der Verkehrssicherung von
Baustellen sind u.a. folgende Grundsatze zu
beachten:

Der Verkehr darf maéglichst nicht behindert wer-
den und soll flissig an der Baustelle vorbeifah-
ren kdnnen.

Die Fahrbahnbreite betragt fiir eine Fahrspur
mindestens 2,75 m, bei Begegnungsverkehr fiir
beide Fahrspuren mindestens 5,50 m.

Die Verkehrsgeschwindigkeit kann auch inner-
orts herabgesetzt werden, z.B. auf 30 km/h.
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I Einzelfundamente

Unter Stlitzen und Pfeilern (vgl. Abb. 4.16). werden
bei tragfahigem Baugrund bewehrte oder unbe-
wehrte Einzelfundamente ausgefiihrt.

Gerade im Industriebau wird ein Fundament nicht
nur mittig belastet, sondern es muss Momente um
eine Achse oder auch zwei Achsen aufnehmen. Da-
her ist es glinstig den Fundamentgrundriss nicht
quadratisch, sondern rechteckig zu wahlen.

Abh. 4.16: Stiitze mit Einzelfundament

Abb.4.17: Bezeichnungen und Beanspruchung eines
Einzelfundamentes

Fundamente werden ortlich hergestellt oder auch
als Fertigteil mitunter gleich im Verbund mit der
Stiitze angeliefert. Bei Fertigteilfundamenten muss
der Verbund zur Sauberkeitsschicht durch nach-
traglichen Verguss hergestellt werden. Bei den
Einzelfundamenten gibt es unterschiedliche Fun-
damentformen.

Fundamentformen sind u.a. Blockfundament, ab-
getrepptes Einzelfundament, abgeschragtes Ein-
zelfundament, Becherfundament, Kocher- oder
Hilsenfundament (vgl. Abb. 4.19).

Fir unbewehrte Einzelfundamente gelten die glei-
chen Regeln wie fliir unbewehrte Streifenfunda-
mente.

I Bewehrte Einzelfundamente

Bei bewehrten Einzelfundamenten wird die not-
wendige Bewehrung unten kreuzweise verlegt.
Da sich bei einem Einzelfundament die Beanspru-
chung unter der Stiitze im Gegensatz zu den Rand-
bereichen konzentriert, wird die Bewehrung daher
liber die Fundamentbreite gestaffelt verlegt.

Dazu wird die Fundamentbreite in 8 Bereiche un-
terteilt, in denen die Bewehrung gestaffelt verlegt
wird. Neben der Moglichkeit der Verteilung der
Bewehrung auf 8 Streifen ist es arbeitstechnisch
besser bei nicht extrem breiten Fundamenten nur
eine Einteilung in 4 Streifen vorzunehmen. Dies
kann bei gleichem Bewehrungsdurchmesser durch
geschickte Wahl der Stababstande erreicht werden.

Moglich ist auch die Abdeckung der Zugkrafte
durch eine Grundbewehrung mit einer Beton-
stahlmatte und einer Zulagebewehrung im Mittel-
bereich des Fundamentes durch eine zweite Matte
oder Stabstahle.

Bei hoch beanspruchten Fundamenten ist eine
zusatzliche Bewehrung in Form von ,Schubauf-
biegungen” zur Aufnahme der , Querkréafte” erfor-
derlich um ein ,Durchstanzen” zu vermeiden (vgl.
Abb. 4.20). Die Schubaufbiegungen kénnen auch
durch eine Durchstanzbewehrung aus ,Dibelleis-
ten” oder eine Bligelbewehrung ersetzt werden.

Wird das Einzelfundament von einer Sohlplatte
liberdeckt (z. B. im Hallenbau) darf die Sohlplatte
nicht direkt auf das Fundament aufgelegt werden,
da hier aufgrund der Setzung der Sohlplatte Riss-
gefahr besteht (vgl. Abb. 4.18).

Wenn ein Einzelfundament die Griindung einer
Stahlbetonstiitze ist, sind Anschlussbewehrungs-
stahle zur Verbindung Stilitze-Fundament einzu-
bauen. Die Anschlussbewehrung ist im Fundament
zu verbligeln (vgl. Abb. 4.23 und Abb. 19.2).

T Rissgefahr
7z | 7z

H !

L

Abb.4.18: Sohlplattenlage bei Einzelfundamenten
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a)

b)

e)

d)

f)

Abb.4.19: Einzelfundamentformen a) Blockfundament, b) abgetrepptes Fundament, ¢) abgeschrigtes Fundament,
d) abgetrepptes und abgeschragtes Fundament, e) abgeschragtes Blockfundament, f) Becherfundament,
g) Kécherfundament (Hiilsenfundament, vgl. Abb. 19.4, Abb. 19.5 und Abb. 19.6)

Abb. 4.20: Durchstanzbewehrung (Diibelleiste)

Tabelle 4.21: Bewehrung bei Einzelfundamenten

Stiitzenbreite/Fundamentbreite

b

|

|
[

c/b 2 bylbe

Streifen c/b<03 c/b>03

Tund 2 16,7% 25%

3und 4 33.3% 25%

Gesamt 50,0% 50%
ja) Querkraftbewehrung -

T

T]2[3[4[4[3[2[1] Streifen

Verteilung der Beanspruchung
Gber die Fundamentbreite

Abb.4.22: Verteilung der Bewehrung

Abb.4.23: Anschlusshewehrung einer Stiitze

4.2.2 Gebaudesetzung und
Beeinflussung von Fundamenten

Bei unterschiedlichen Sohlh6éhen der Fundamente
muss ausreichend seitlicher Abstand zwischen den
Fundamenten eingehalten werden, um Spannungs-
Uberlagerungen zu vermeiden. Der Winkel der Ver-
bindungslinie zwischen den Fundamentsohlen soll
daher 30° nicht Gberschreiten (vgl. Abb. 4.24).

Abb.4.24: Abstand von Fundamenten bei unterschiedli-
chen Hohen
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Liegen Fundamente nicht weit genug voneinander
entfernt, kommt es zur Uberlagerung der Druck-
spannungszwiebeln und somit zu verstarkten ein-
seitigen Setzungen und daraus resultierenden Ris-
sen in der Gebaudesubstanz.

Sollen sich die Druckzwiebeln von Fundamenten
nicht tGberlagern, missen die Fundamente bei An-
nahme einer Lastausbreitung unter 45°, die vier-
fache Fundamentbreite voneinander entfernt sein
(vgl. Abb. 4.25).

Uberlagerung
der Sohldriicke

M SEERALT)E

Abb. 4.25: Abstand von Fundamenten
bei unterschiedlichen Hohen

Die gegenseitige Beeinflussung von Funda-
menten ist moglichst zu vermeiden.

Sattel- und Muldenlagen der Béden kdnnen zu un-
terschiedlichen Setzungen fiihren und daraus resul-
tierenden Rissen flihren (vgl. Abb. 4.26). Die Langs-
bewehrung der Fundamente in Verbindung mit den
Ringankern der Decke verbessert die Aussteifung.

> Muldenlage mit
Rissbildung

Sattellage mit
Rissbildung

/
W\

Abb.4.26: Mulden- oder Sattellage

Nachbarbebauung bzw. Grenzbebauung (vgl. Abb.
4.27) erfordert besondere bauliche MalRnahmen
bei der Fundamentierung, da sich hier Spannungs-
Uberlagerungen nicht vermeiden lassen. Durch die
vorhandene Bebauung ist der Boden im Anbau-
bereich schon vorverdichtet und lasst damit nicht
mehr solche Setzungen zu, wie im bisher unbe-
rihrten Boden. Ebenso werden die Fundamente
aulBermittig beansprucht. Die Setzungen in bin-
digen Boden unter Belastung verlaufen langsam,
da das Porenwasser zwischen den Bodenteilchen
unter Druck nur langsam entweicht (noch nach Jah-
ren) und sind in der Regel nicht zu vernachlassigen.

neues
Gebdude

Abb.4.27: Grenzbebauung

I Fundamentplatten

Fundamentplatten (vgl. Abb. 4.28) stellen bei un-
terkellerten Gebauden im Wohnungsbau die Stan-
dardgriindung dar.

Fundamentplatte elastisch gelagert mit Verformung

L0l

T

idealisierter Sohldruck

Abb.4.28: Beanspruchung der Fundamentplatte

Durch die groBere Fundamentflache gegen Uber
der Grundflache von Streifenfundamenten kann
auch auf weniger tragfahigen Boden gegriindet
werden. Wenn mit einem Grundwasserstand zu
rechnen ist, der hoher als die Sohlpatte liegt, soll-
te eine Fundamentplatte in Verbindung mit Keller-
wanden aus Stahlbeton zur Anwendung kommen.

Fundamentplatten sind jedoch bei vergleichbaren
Belastungen verformungsempfindlicher.
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Nach dem Aushub der Baugrube auf entsprechen-
de Tiefe missen keine zusatzlichen Fundament-
graben in der Baugrube ausgeschachtet werden.
Fundamentplatten werden auf einer Sauberkeits-
schicht hergestellt. Sie werden nach dem Prinzip
von umgekehrten Deckenplatten bewehrt (vgl.
Abb. 4.29).

Bewehrung der Fundamentplatte

Abb.4.29: Bewehrung von Fundamentplatten

In den Feldern liegt die tragende Bewehrung oben
und unter den Wanden unten. Statisch gesehen
handelt es sich um einen elastisch gebetteten Bal-
ken oder eine elastisch gebettete Platte. Die an-
deren Bereiche werden in der Regel konstruktiv
bewehrt. Die Art und Stéarke der Bewehrung ist ab-
hangig von der Bodensteifigkeit, der Fundament-
steifigkeit und der Bauwerkssteifigkeit.

Das Verhaéltnis von Fundamentsteifigkeit und Bo-
den wird durch die elastische Lange gekennzeich-
net. Die elastische Lange kennzeichnet die Ver-
teilungslange der Last unter der Wand. Je hdher
(steifer) die Fundamentplatte ist und umso weicher
der Baugrund desto groRer ist die elastische Lange
(Néherungsweise 12 - h: + b,,) (vgl. Abb. 4.30).

by, L

B E—

o=2N/(12-he+ by

| 6h

Lo
bW

R

Abb. 4.30: Elastische Lange (Modellvorstellung)

Fundamentplatten kdonnen bei geringen Lasten
wirtschaftlich aus Stahlfaserbeton hergestellt wer-
den. Hierbei entfallt der Einbau der Bewehrungs-
matten aus Baustahlgewebe.

Fundamentplatten sind aufgrund der einfachen
Herstellung wirtschaftliche Griindungen.

4.3 Beton
4.3.1 Bestandteile des Betons

Beton ist ein Gemisch aus Gesteinskdrnungen und
Zement als Bindemittel. Durch Hinzufligen von
Wasser entsteht verarbeitbarer Frischbeton. Nach
dem Erharten des Zementes entsteht ein kiinstli-
cher Stein, der als Festbeton bezeichnet wird.

Zur Erreichung bestimmter Eigenschaften kénnen
dem Beton Betonzusatzmittel und Betonzusatzstof-
fe in flissiger oder pulverformiger Form beigege-
ben werden (vgl. Kapitel 16.4).

Wenn mehr als ein Zusatzmittel verwendet werden
soll, ist die Vertraglichkeit der Zusatzmittel zu pri-
fen.

Zusatzstoffe werden im Gegensatz zu Zusatzmit-
teln auf das Volumen angerechnet. Damit wird der
Wasserzementwert unter Bericksichtigung der Zu-
satzstoffe berechnet.

Tabelle 4.31: Betonzusatzmittel und Betonzusatzstoffe

Betonzusatzmittel

Betonverflissiger BV | Einpresshilfen EH
FlieRmittel FM | Stabilisierer ST
Luftporenbildner (L Chromatreduzierer m
Dichtungsmittel 11"} Recyclinghilfe RH
Verzogerer \'7A8l Schaumbildner
Beschleuniger BE

Betonzusatzstoffe

Typ | Gesteinsmehl, Pigment

Typ ll Flugasche, Sillicastaub

I Zement

Der Zement hat die Aufgabe, die Gesteinskdrner zu
verbinden und Hohlrdume auszufiillen. Von der Art
und Menge des verwendeten Zementes hangen
wichtige Eigenschaften, z.B. die Druckfestigkeit
und Frostsicherheit des erharteten Betons ab. Her-
stellung, Zusammensetzung und Eigenschaften
sind in DIN 1164 und DIN EN 197-1 genormt und
werden Uberwacht.

Herstellung und Lagerung

Zur Zementherstellung werden Kalkstein und Ton
benotigt. Dieses Gemisch kommt in der Natur als
Mergel vor. Kalkstein ist der Hauptbestandteil des
Zementes. Im Ton sind die Hydraulefaktoren Sili-
ciumdioxid (SiO,), Aluminiumoxid (Al,O;) und Ei-
senoxid (Fe,0;) enthalten.
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Rohmehl

1 1

Brecher

Mihle

Drehrohrofen

Klinker  Gips Zement
Klinker- ~ Mihle Lager Versand
lager

Abb.4.32: Zementherstellung

Reizt die Augen und die Haut
Sensibilisierung durch

Hautkontakt moglich

Darf nicht in die Hande

von Kindern gelangen

Staub nicht einatmen

Beriihrung mit den Augen

und der Haut vermeiden

Bei Berlihrung mit den Augen griindlich mit
Wasser absptilen und den Arzt konsultieren
Geeignete Schutzhandschuhe tragen

Bei Verschlucken sofort arztlichen

Rat einholen und Verpackung

oder Etikett vorzeigen

Abb. 4.33: Gefahrstoffhinweise fiir Zemente

Kalkstein undTon mussen im richtigen Mischungs-
verhaltnis aufbereitet werden. Diese Mischung
wird anschlieBend zu Rohmehl fein gemahlen (vgl.
Abb. 4.32). Das Rohmehl wird im Drehrohrofen
bei Temperaturen zwischen 800 °C und 1450 °C
gebrannt. Dabei wird das Kohlenstoffdioxid (CO,)
im Kalkstein ausgetrieben. Im unteren Teil des
Drehrohrofens ist die Temperatur so grof3, dass
die Stoffe teigigzahfllissig werden und sintern. Der
Branntkalk verbindet sich mit den Hydraulefakto-
ren und es entstehen kugelige Zementklinker.

Nach dem Abkiihlen der Zementklinker werden die-
se in Rohrmihlen gemahlen. Die Mahlfeinheit be-
stimmt spéater zum groRen Teil die Druckfestigkeit.
Die Steuerung des Erstarrungsbeginns erfolgt im Ze-
mentwerk durch Zumahlung von Anhydrit bzw. Gips.

Zement wird im Betonwerk in Silos gelagert. Auf die
Baustelle wird er in Sacken geliefert. Zement ist hy-
groskopisch, d. h., er kann Feuchtigkeit aus der Luft
und aus dem Boden aufnehmen und bildet dann
Zementklumpen. Deshalb muss Zement so gelagert
werden, dass er vor Feuchtigkeit geschiitzt ist.

Bestandteile

Portlandzementklinker (K) ist der wichtigste Be-
standteil der Zemente. Es ist ein hydraulisch wir-
kender Stoff, der aus Calciumsilikaten (CaSiO;), Alu-
miniumoxid, Siliziumoxid und Eisenoxid besteht.
Je hoher der Anteil an Calziumsilikaten ist, desto
hoher wird die Festigkeit des Zements. Der Anteil
des Portlandzementklinkers am jeweiligen Zement
ist durch die Buchstaben A, B und C gekennzeichnet.

Zemente mit der Kennung A enthalten zwischen
80 % und 94 %, Zemente mit der Kennung B zwi-
schen 65 % und 79 % und Zemente mit der Kennung
C 5 % bis 19 % Zementklinker (vgl. Tabelle 4.34).

Um bei Zementen unterschiedliche Eigenschaften
zu erreichen, werden dem Portlandzementklinker
andere Stoffe beigemischt. Hiittensand, z. B. als
Hauptbestandteil des Zementes, verzogert die Fes-
tigkeitsentwicklung und die Hydratationswarme-
entwicklung.

Einige Stoffe werden aus natiirlichem Gestein
gewonnen, z.B. Puzzolane. Bei anderen Stoffen
handelt es sich um Reststoffe, die bei industriellen
Produktionsvorgangen anfallen.

Bei Filteranlagen zur Reinigung von Abgasen fallt
Flugasche an, die dhnliche Eigenschaften und Zu-
sammensetzung wie der Zement aufweist.

Arten und Zusammensetzung

In DIN EN 197-1 werden die Zementarten nach ihrer
Zusammensetzung in finf Hauptgruppen (Haupt-
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zementarten CEM | bis CEM V) unterteilt. Die Ab-
kiirzung CEM ergibt sich aus dem englischen Wort
~cement” fir Zement. Die Unterteilung erfolgt
nach den Masse-Prozenten der Hauptbestandteile.

Bestandteile von Zement

K Portlandzementklinker

S Hiittensand (granulierte Hochofenschla-
cke) ist ein latent hydraulischer Stoff,
der bei Anregung durch den Branntkal-
kanteil im Zement hydraulische Eigen-
schaften erhalt.

D Silicastaub fallt als Filterstaub bei der
Herstellung von Silicium an.

P Q Puzzolane sind vulkanischen Ursprungs
(z.B. Trass, Lava), konnen aber auch in-
dustriell hergestellt werden.

V,W  Flugasche féllt z.B. bei der Filterung der

Rauchabgase von Kohlekraftwerken an.

Die kugeligen, glasartigen Teilchen ha-

ben hydraulische Eigenschaften.
T Tonschiefer oder gebrannter Olschiefer
weist im gemahlenen Zustand ausge-
pragte hydraulische Eigenschaften auf.
Kalkstein kann dem Zement beige-
mischt werden, wenn sein Gehalt an
Calciumkarbonat (CaCO,) mehr als 75 %
betragt.

L, LL

Tabelle 4.34: Zementarten und Zusammensetzung nach DIN EN 197-1 (Auszug)
Zusammensetzung (Massenanteile) Hauptbestandteile
Haupt- | Bezeichnung PZ | Hitten- | Silica- Puzzolane gebr. Flugasche %
zement- | der 27 Produkte Kiinker | sand | staub | patirlich | nat ge- | kiesels.- 3
arten (Normalzementarten) tempert reich 8
K S P Q v wWiT|L|w| =2
CEM | Portlandzement CEM| 95...100 .5
CEM I | Portland- CEMI/A-S | 80...94 | 6...20 0.5
hittenzement CEMI/B-S | 65...79 | 21...35 0.5
Pl.-Silicastaubzem. | CEMII/A-D 90...94 6... 0..5
Portland- CEM Il/A-P 80...94 6...20 0.5
puzzolanzment CEMII/BP | 65...79 21..35 0.5
CEMII/A-Q 80...94 6...20 0..5
PI.-Kompositzem. | CEM II/B-M 65...79 21...35 0..5
CEM Il | Hochofenzement CEM III/A 35...64 | 36...65 0...5
CEM Ii/B 20...34 | 66...80 0..5
CEMIII/C 5..19 [ 81...95 0..5
CEM IV | Puzzolanzement CEM IV/A 65...89 11...35 0...5
CEMIV/B 45...64 36...55 0...5
CEMV | Kompositzement CEMV/A 40...64 | 18...30 18...30 0...5
CEMV/B 20...58 | 31...50 31...50 0...5
Der Anteil von Silicastaub ist auf 10 Prozent begrenzt. Bei CEM II/A-M, CEM 11/B-M, CEM IV und CEM V miissen die Haupt-
bestandteile neben PZ-Klinker durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden.

Eigenschaften und Verwendung

Zemente werden nach ihrer Druckfestigkeit in drei
Festigkeitsklassen eingeteilt. Fiir die Verarbeitung
zu Beton und dessen Erhartungsverhalten ist das
Erreichen der Anfangsfestigkeit von Bedeutung.
Normal erhdrtende Zemente werden mit einem N,
Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit mit R (rapid)
gekennzeichnet (vgl. Tabelle 4.35).

Fiir besondere Bauaufgaben sind Zemente mit be-
sonderen Eigenschaften erforderlich. Diese entwi-
ckeln z. B. eine niedrige Hydratationswarme (LH)
oder haben einen hohen Sulfatwiderstand (SR).
Um ein Verwechseln der Zemente mit besonderen
Eigenschaften auf der Baustelle zu vermeiden, ha-
ben die Zementsacke und deren Aufdrucke unter-
schiedliche Kennfarben (vgl.Tabelle 4.36).
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Tabelle 4.35: Festigkeitsklassen von Zement
nach DIN EN 197-1

Festig- Druckfestigkeit in N/mm’
keits- L .
Klasse Anfangsfestigkeit Normfestigkeit
2 Tage 1Tage 28 Tage
325N - =16
=325 | =525
325R =10 -
425N =10 -
=425 | =625
42,5R =20 -
525N =20 -
=525 -
52,5R =30 -

Tabelle 4.36: Ubliche Kennfarben von Zementsicken

Festigkeits- Kennfarbe Farbe des
klasse Aufdrucks
325N schwarz

hellbraun
325R rot
425N schwarz
42,5R rot
525N schwarz
52,5 R weild

I Gesteinskornungen

Gesteinskdrnungen werden zusammen mit Ze-
ment und dem Zugabewasser zu Beton verarbei-
tet. Sie bilden im erharteten Beton das tragende
Gerdust.

Arten und Eigenschaften

Neben nattirlichen und industriell hergestellten Ge-
steinskdrnungen werden auch solche aus rezyklier-
tem Altbeton verwendet. Natlrliche Gesteinskor
nungen kdnnen aus Kiesgruben, Fliissen oder Seen,
aber auch in Steinbriichen durch Zerkleinerung von
Gestein gewonnen werden. Nach der Rohdichte der
Gesteinskornung wird unterschieden in

leichte Gesteinskérnungen (Naturbims, Hltten-
bims, Blahton, Blahschiefer),

normale Gesteinskornungen (Kiessand, Granit,
dichter Kalkstein, Basalt),

schwere Gesteinskornungen (Schwerspat, Ma-
gnetit, Barit) und

rezyklierte Gesteinskdrnungen (Betonsplitt, Be-
tonbrechsand).

Fur eine gute Verarbeitung des Betons und zum
Erreichen der gewiinschten Anforderungen wer-
den von den Gesteinskdrnungen Eigenschaften
verlangt wie

ausreichende Kornfestigkeit,

gunstige Kornform flir geringeren Bindemittel-

bedarf,

glinstige Kornzusammensetzung und

keine Verunreinigungen, z. B. in Form von orga-

nischen Bestandteilen und zu hohem Salz- oder

Schwefelgehalt.

Kornzusammensetzung

Bei Gesteinskérnungen fir Beton ist die Kornzu-
sammensetzung wichtig. Besteht eine Gesteinskor-
nung nur aus grof3en Kornern, so entstehen viele
Hohlraume zwischen den Koérnern (vgl. Abb. 4.38).
Diese miussen mit Zementleim gefillt werden.
Dieser schwindet beim Erharten. Je grof3er der
Anteil des Zementleims an einer Betonmischung
ist, desto starker schwindet der Beton, wobei Risse
entstehen. Dadurch vermindern sich die Festigkeit
und die Frostbestandigkeit. AuRerdem ist der hohe
Verbrauch von Zement unwirtschaftlich.

Dies gilt auch flir Gesteinskdrnungen mit vielen
kleinen Kornern. Diese haben eine sehr grof3e Ober-
flache, was wiederum eine erhdohte Zementleim-
menge erfordert, da die Kérner vom Zementleim
umschlossen werden mussen (vgl. Abb. 4.37).

Glnstig sind Gesteinskdrnungen, die aus unter-
schiedlich groBen Kérnern zusammengesetzt sind.
Die Zusammensetzung wird durch Siebversuche
mit einem genormten Siebsatz festgestellt (vgl.
Abb. 4.38). Das Ergebnis wird in Sieblinien darge-
stellt.

Zur Herstellung von Beton sind bestimmte Kornzu-
sammensetzungen erforderlich. Diese sind in DIN
1045 als Grenzsieblinien festgelegt (vgl. Abb. 4.39).
Fir die Betonherstellung gelten hinsichtlich der
Gesteinskornungen die folgenden Normen und
Richtlinien:

DIN EN 1260: Gesteinskérnungen fiir Beton

DIN EN 13055-1: leichte Gesteinskdrnungen fiir Be-
ton, Mortel und Einpressmortel

DIN 4226-101/102: Rezyklierte Gesteinskdrnungen
nach DIN EN 12620 fiir Beton

DIN EN 13139: Gesteinskornungen fiir Mortel

DafStb Richtlinie: Beton nach DIN EN 2061 und
DIN 10452 mit rezyklierten Gesteinskérnungen
nach DIN EN 12620

DafStb Richtlinie: Vorbeugende MalRnahmen ge-
gen schadigende Alkalireaktion im Beton
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Abb.4.37: Gesteinskdornungen mit unterschiedlichem
Gefiige
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Abb. 4.38: Priifsiebsatz

Die Einzelgrafik enthalt Sieblinien, die mit A, B und
C bezeichnet sind. Sieblinie A stellt ein grobes, B
ein mittleres und C ein feines Korngemisch dar.
Kornzusammensetzungen zwischen den Sieblinien
A und B im Bereich D sind 3 grob bis mittelkdrnig,
zwischen B und C im Bereich @) mittel- bis feinkor-
nig. AulBerhalb der Sieblinien A und C liegende
Kornzusammensetzungen sind im Bereich (1) grob-
kérnig und im Bereich () feinkérnig und daher fiir
die Herstellung von Beton nicht geeignet.
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Abb. 4.39: Sieblinien nach DIN 1045-2 (Auszug)

Fir jede Sieblinie gibt es eine Kérnungsziffer mit-
tels der Wasseranspruch einer Mischung fiir eine
bestimmte Konsistenz aus entsprechenden Dia-
grammen abgeschéatzt werden kann. Die Summe
der Riickstande in Prozent auf den Sieben dividiert
durch 100 ergibt die Kérnungsziffer k.

k= Summe der Riickstande [%]
. 100

Beispiel

Wasseranspruch fiir 1 m® Frischbeton Kérnungs-
ziffer k= 4,2 und einem GroRtkorn von 31,5 mm
mit der Sleblinie B;, betragt in Litern nach Tabel-
len des Informationszentrums Beton:

k- F1 F2 F3
Wert weich plastisch steif
42 140 175 195

Gesteinskdrnungen sind frei von Verunreinigun-
gen, wie Erdreich und Laub, anzuliefern. Im Beton-
werk werden die Gesteinskérnungen nach Korn-
gruppen getrennt gelagert. Die Mischung einer
Gesteinskdrnung flir einen Beton kann aus einer
feinen und einer groben Gesteinskornung zusam-
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