Richtlinien fiir Beton
im Grubenausbau

1. Allgemeines

Diese Richtlinien beziehen sich auf Beton fir den Ausbau von
Gesteinsstrecken, GroBrdumen, Blindschachten und Strecken-
abzweigen sowie das Hinterflillen des Streckenausbaus und fir
Streckensohlen'). Sie enthalten die Anforderungen an die Zu-
sammensetzung, das Mischen, Fordern, Verdichten und Prifen des
Betons. Soweit angemessen, sind die fir Beton und Stahlbeton
geltenden Bestimmungen berlicksichtigt (DIN 1045 ,Bestimmungen
fir Ausflihrung von Bauwerken aus Stahlbeton®; DIN 1047 ,Be-
stimmungen fiir Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton®; DIN 1048
.Betonprifungen bei Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton und
Stahlbeton®).

Flr Beton, an den keine besonderen Anforderungen hinsichtlich
Festigkeit, Wasserundurchlassigkeit, Abnutzwiderstand u. &. gestellt
werden, wie z.B. fur die Hinterfiillung von Stahlausbauten, reicht
eine Betonglite von etwa B 160 aus (Wirfeldruckfestigkeit von
160 kp/cm? im Alter von 28 Tagen, ermiitelt nach DIN 1048).

Fur tragende Bauteile, die stédrker beansprucht werden, oder fiir
solche, die wasserundurchldssig sein sollen, ist eine Betonglte
B 300 zweckmaBig.

2. Ausgangsstoffe

21 Zement

Im allgemeinen sollen Normenzemente der Giiteklasse Z 275 (hell-
brauner Sack, bei losem Zement Lieferschein, je mit Normeniber-
wachungszeichen) verwendet werden. Beton mit héherer Anfangs-
festigkeit entsteht bei Verwendung von Zement der Guteklasse
Z 375 (griner Sack, bei losem Zement Lieferschein, je mit Normen-
Uiberwachungszeichen).

Ist damit zu rechnen, daB der Beton stdndig chemisch angreifen-
dem Wasser ausgesetzt ist, so ist eine Wasseranalyse erforderlich
{(vgl. DIN 4030 ,Beton in betonschédlichen Wassern und Béden*®).
MuB hiernach mit einer beachtlichen Schidigung gerechnet werden,
so ist zu entscheiden, cb auBer Beton B 300 noch weitere MaB-
nahmen nétig sind. Bei Wassern mit mehr als 400 mg/l SO sind
Narmenzemente mit erhéhtem Sulfatwiderstand zu verwenden.

Es darf nur Zement verarbeitet werden, der frei von Klumpen ist;
deshalb ist er stets trocken zu lagern.

) Fiir Spritzbeton und das Verfestigen des Gebirges durch Einpressen von
Zementleim sind besondere Richtlinien vorgesehen.
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2.2 Zuschlagstoffe

2.2.1 Eigenschaften

Die Zuschlagstoffe miissen sauber sein und aus festem, durch
Wassereinwirkung nicht verdnderbarem Gestein mit méaglichst ge-
drungener Kornform bestehen?). Zuschlagstoffe mit erheblichem
Anteil plattiger oder langlicher Kérner sind weniger geeignet.

Als Sand ist gewaschener Natursand, als grobere Korngruppen
naB aufbereiteter Kies, sauberer Splitt aus festem Naturgestein
oder Hochofenstiickschlacke zu verwenden. Die Zuschlagstoffe
sind vor Verunreinigung zu schitzen.

2.2.2 Kornzusammenseizung

Das Zuschlaggemisch muB gemischtkérnig sein. Das GroBtkorn
richtet sich nach den Abmessungen des Bauteils sowie den vor-
handenen Mé&glichkeiten zum Férdern und Einbringen des Betons.

Soweit der Beton z.B. zum Hinterflillen eines mit Bergen hinter-
packten Ausbaus verwendet wird, ist als Zuschlag Sand mit einem
GroBtkorn bis 7 mm zweckmdaBig.

Fir Beton der Giite B 300 ist ein Zuschlaggemisch mit einem
GroBikorn bis 30 mm zu empfehlen. Das Zuschlaggemisch 0/30 mm
so!ll mindestens 50 %, jedoch hochstens 60% Sand 0/7 mm
enthalten. Das Zuschiaggemisch weist eine gilnstige Sieblinie
auf, wenn diese im oberen Teil des besonders guten Bereiches
der Regelsieblinien nach DIN 1045 veriéuft; siehe Bild 1, schrai-
fierter Bereich.
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Bild 1 Gunstiger Bereich flir Sieblinien von Zuschlaggemischen 0/30 mm
(schraffiert)

7) In Zweifelsidllen isl hinsichtlich Anforderung und Prifung DIN 4228
+Richllinien {iir die Lieferung und Abnahme von Betonzuschlagsloifen aus
natiirlichen Vorkommen" zu beachten. Fiir Hochofenschlacke sishe eni-
sprechend DIN 4301 ,Hocholenschlacke und Melallhiltenschlacke flir Stra-
Benbau".
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Als Zuschlag kann werkgemischter Betonkiessand verwendet
werden (siehe ,Vorlaufige Richtlinien flUr die Herstellung und
Lieferung von werkgemischtem Betonkiessand® 3)). Wird kein werk-
gemischter Kiessand benutzt, so ist Beton B 300 aus getrennt
angelieferten und gelagerten Korngruppen 0/7 mm und 7/30 mm
herzustellen.

2.3 Anmachwasser

Als Anmachwasser sind in der Natur vorkommende saubere
Wisser geeignet. Unbekannte Grubenwésser sind durch eine
Wasseranalyse auf ihre Eignung zu priifen.

2.4 Zusatzmittel

Zusatzmittel sind flr Ortbeton im allgemeinen nicht erforderlich:
(fr Transportbeton unter gewissen Voraussetzungen, s. unter 6).

3. Betonzusammensetzung

in Tafel 1 ist die Zusammensetzung fir plastischen (méaBig wei-
chen), gut verarbeitbaren Beton (Konsistenz K 2) angegeben.

Tafel 2 enthalt die entsprechenden Stoffmengen fiir einen 100 I-,
200 1- und 500 I-Mischer in kg und in 1.

Tafel1 Zusammensetzung fir 1 m? verdichteten Beton (Richtwerte)

KorngréBRe Mengen flir 1 m® Beton Mischungsverhéltnis

des
Zuschlags | Zement

Zuschlag | Gesamt- | Zement : Zuschlag : Wasser**)
(trocken) wasser”) (trocken)

mm kg Gewichisleile

Belonglite elwa B 160

0...7 350 1575 | 265 i 1:45:075

0...30 240 1895 1 180 ’ 1:79:075

Belongiite etwa B 300

0...30 \ 350 . 1820 \ 175 1 1:52:050

") Gesamtwasser = Wassergehalt im feuchten Zuschlaggemisch + Zugabe-
wasser am Mischer

") gleichbedeutend mit Wasserzementwert

%) Wedler, B.: Beslimmungen des Deulschen Ausschusses fur Stahlbeton;
Ergénzungen und Erléulerungen zur 7. Auflage. Verlag von Wilhelm
Ernst & Sohn, Berlin/Miinchen 1963, S. 27/30.
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Tafel 2 Mengen fir eine Fiillung eines 100 1-, 200 1- und 500 1-Mischers (Richtwerte)

Mengen je Mischerfiillung
Betongiile etwa B 160 Betongiile etwa B 300
Mischer-
inhall Zuschlag: Sand 0/7 mm |Zuschlag : Kiessand 0/30 mm Zuschlag: Kiessand 0/30 mm
e | Bee) | SRS S50 | ey | Taimer | mene | et | Wiy | SEEE
I kg | kg () kg kg kg (1) kg kg kg () | kg (1) kg
100 25 115 ( 80) 15 15 120 ( 75) 8 25 65 ( 45)| 65 ( 40) 9
200 50 230 (165) 30 30 240 (150) 16 50 135 ( 95)| 135 ( 85) 17
500 125 580 (415) 75 75 600 (375) 40 125 335 (240) | 335 (210) 42

") der Wassergehalt des Zuschlags wurde mit 3 % angenommen

Wird in besonderen Féllen ein weicherer, wasserreicherer Beton
benédtigt, so muB mit dem zusatzlichen Wasser gleichzeitig auch
mehr Zement zugegeben werden, und zwar Wasser zu Zement
im Verhéltnis 1:2.

4. Abmessen

Der Zement muB gewichtsméaBig, entweder sackweise oder ab-
gewogen aus GefdBen (Kanister) oder direkt lber eine Zement-
waage, zugegeben werden. Die Zuschlagstoffe sollen méglichst
nach Gewicht abgemessen werden. Bei raummé&Biger Zugabe der
Zuschlagstoffe sind die AbmeBbehdlter mit Marken fiir die in
Tafel 2 angegebenen Raummengen in Litern zu versehen.

Das Wasser wird aus MeBgefdBen oder iliber Durchlaufwasser-
messer zugegeben.

5. Mischen
5.1 Mischmaschinen

Fir ortsbewegliche Anlagen sind 100 1- oder 200 1-Mischer zweck-
méBig (entsprechend einer Mischerfillung von etwa 70 oder 140 1
verdichtetem Beton). Um den Transport in Blindschéchten geméR
DIN 21349 und DIN 21 350 zu erméglichen?), sollten Mischer fol-
gende Abmessungen nicht lberschreiten:

Breite: 750 mm,
Héhe: 1700 mm,
Lange: 1500 mm.

Fiir ortsfeste Betonieranlagen sind 200 1- oder gréBere Mischer
empfehlenswert.

‘) DIN 21348 ,Blindschéchte; runde Querschnille”
DIN 21350 ,Blindschéchte; Abmessungen, Ausbau®
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5.2 Bedienen der Mischmaschine

Die Mischmaschinen miissen von erfahrenen Leuten bedient wer-
den, die in der Lage sind, die unter 3 geforderte Konsistenz K 2
einzuhalten.

Nach Zugabe aller Stoffe soll mindestens 1'/2 min gemischt
werden.

6. Transportbeton

Transportbeton (fertiger Frischbeton)3) ist mit den zweckentspre-
chenden Eigenschaften (siehe Abschnitt 1; Abschnitt 2.1, Absatz
2, und Abschnitt 6, Absatz 2) in der Konsistenz K 2 zu beziehen
(Lieferbezeichnung).

Betragt die Zeitspanne vom Mischen bis zum Einbringen mehr
als zwei Stunden, so ist mit dem Transportbetonwerk die Zugahe
eines VerzOgerers zu vereinbaren, damit die Versteifung nicht zu
frih einsetzt. Die Zugabemenge richtet sich nach der erforder-
lichen Verzégerung und wird zweckmdfBig durch eine Eignungs-
priifung, siehe Abschnitt 10.1, ermittelt.

7. Fordern des Betons

Je nach Entfernung der Betonierstelle und je nach Einbaumdglich-
keit kann der Beton in Behaltern, z.B. in F&rderwagen, durch
Schlduche, durch Rohrleitungen oder iiber Bénder gef6rdert
werden.

Gegebenenfalls entmischter Beton muB erneut durchgemischt oder
die Entmischung durch gleichmiBiges Verteilen beim Einbringen
behoben werden.

Mil Bodenentleerern oder anderen leicht zu entleerenden Wagen
wird gefordert, wenn die Betonierstelle weit von der ortsfesten
Mischanlage entfernt liegt.

8. Einbringen und Verdichten des Betons

Der Beton ist in Schichten einzubringen und gleichméBig zu ver-
dichten. Die Schichththe richtet sich nach der Art der Verdich-
tung. Sie soll bei Verdichtung mit Innenrittlern (Rltlelflaschen;
Durchmesser etwa 50 mm und mehr) nicht mehr als 30 bis 40 cm
betragen. Bei Verdichtung durch Stampfer darf die Schichthéhe
20 cm nicht Uberschreiten.

Schalungsriittler oder DrucklufthAmmer dlrfen nur bei Wanddicken
des Betons bis zu 20 cm verwendet werden; die jeweils zu ver-
dichtende Schicht soll nicht héher als 40 cm sein.

%) Vorldufige Richtlinien fiir die Herslellung und Lieferung von Transport-
beton; siehe Wedler, B.: Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbelon, Ergénzungen und Erléuterungen zur 7. Auflage. Verlag von
Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin/Miinchen 1963, S. 31/38, oder Zement-Taschan-
buch 1964/65. Bauverlag Wiesbaden 1963, S. 370/381.
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Beim Verdichten von Bodenschichten mit Oberflachenrittiern
{Rittelplatten oder Ritielbohlen) soll die Betonlage hdchstens
20 cm dick sein.

Die Betonierabschnitte und die SchichthGhen sind so zu wahlen,
daB die Schichten frisch auf frisch eingebaut werden kénnen und
dadurch horizontale Arbeitsfugen vermieden werden. Beim Ver-
dichten der obersten Schicht mit Riittelflaschen darf der bereits
verdichieie Beton der darunterliegenden Schicht nur so weit
erstarrt sein, daB die Riittelflasche noch (etwa 15 cm tief) in die
untere Schicht abgesenkt werden kann.

9. Nachbehandeln des Betons

Um im Bauwerk die volle Betonglite zu erreichen und um Schwind-
risse zu vermeiden, ist der Beton moglichst lange vor Austrocknen
zu schiitzen. Ausgeschalter Beton sollte wenigstens 7 Tage feucht
gehalten werden, z.B. durch Abdecken mit nassen Stoffen oder
durch héufiges Bespriihen mit Wasser. Dieser Forderung entspricht
auch das Aufsprihen eines /dsungsmittelfreien Nachbehandlungs-
mittels (Nachbehandlungsfilms) sofort nach dem Enischalen.

Schadigende Einflisse, z.B. starke Erschiitterungen oder rasch
sirdmendes oder chemisch angreifendes Wasser, sind vom erhar-
tenden Beton fernzuhalten. Im Zeitraum von elwa 6 h bis 36 h
nach dem Einbringen von Beton ohne Verzdgerer (etwa 10 h bis
40 h mit Verzdgerer) sollte in unmittelbarer N&he nicht geschossen
werden.

10. Priifung und Uberwachung

10.1 Eignhungspriifung

Wird eine vorausgehende Eignungsprifung, z.B. bei Verwendung
von Grubenwasser als Anmachwasser oder von Verzdgerern,

erforderlich, so ist diese rechtzeitig vor Baubeginn nach DIN 1048
durchzufihren.

10.2 Giitepriifung

Die Betonfestigkeit (Betongiite) kann mit Gulteprifungen durch
Herstellen von Probewiirfeln geméas DIN 1048 oder durch Priifung
des erharteten Betons mit dem Prellhammer gemé&B DIN 4240
oder durch Herausbohren von Zylindern entsprechend DIN 21525
nachgewiesen werden.
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Erlduterungen zu den Richtlinien
fiir Beton im Grubenausbau

Von Kurt Walz und Jiirgen Dahms, Diisseldorf

Obersicht

Beton wird aus technischen und wirtschaftlichen Grinden tir den
Ausbau von Steinkohlengruben in zunehmendem MaBe verwendet.
Da die Anforderungen und die Ausfithrungsméglichkeiten unter
Tage von denen des Ublichen konstruktiven Betonbaus zum Teil
betrédchtlich abweichen, lag ein Bedirfnis nach einer entsprechen-
den Richtlinie vor, bei der sowoh! die neueren Kenninisse und
Erfahrungen der Betontechnik im Ingenieurbau verwertet als auch
die Erfordernisse und erschwerien Bedingungen unter Tage be-
riicksichtigt wurden. Die Richtlinien wurden im Forschungsinstitut
der Zementindustrie von einer Gruppe von Fachleuten aus ver-
schiedenen Arbeitsgebieten aufgestellt. — Abweichend vom konstruk-
tiven Ingenieurbau ist es im Grubenausbau im allgemeinen nicht
mdoglich, die auftretenden Beanspruchungen mit einer statischen
Berechnung genau zu erfassen und danach eine entsprechende
Betongiite zu wéhlen. Die Richtlinien gehen daher nur von zwei
Betongliten aus: B 160 fiur Ausbauten, denen keine hohen Bean-
spruchungen zugeordnet werden, und B 300 fir Ausbauten, die
gréBeren Gebirgsdruck aufzunehmen haben oder die wasser-
undurchldssig sein sollen. — Die Erlduterungen gehen dariiber
hinaus auf die betontechnischen Grundlagen ein (Zemente, Zu-
schlagstoffe, Mischungszusammensetzung, Beforderungsverfahren,
Verdichtung, Nachbehandlung).

Vorbemerkung

Seit langem, und in den letzten Jahren zunehmend, wird im Stein-
kohlenbergbau auch unter Tage Belon eingebaut, z.B. fiir den
tragenden Ausbau von Gesteinsstrecken, GroBraumen, Bunkern,
Blindschachten, fiir die Sohlenbefestigung, fir das Hinterfiillen
von Verzugsplatten, Vermorteln des Versatzes, Ausflillen von
Hohlrdumen u. a. m. Die aus Gebirgsbewegungen zu erwartenden
Belastungen konnen nicht im voraus angegeben werden; sie
kénnen nur auf Grund von Erfahrungen geschéatzt werden. Dies
dirfte mit ein Grund dafiir sein, daB fir Beton im Grubenausbau
meist keine bestimmten Giitewerte verlangt werden. Damit fanden
die uber die allgemeinen handwerklichen Gepflogenheiten hinaus-
gehenden Erkenntnisse der Betontechnologie, wie sie im kon-
struktiven Ingenieurbau genutzt und in Baubestimmungen ver-
ankert sind, im Bergbau nicht in gleicher Weise Eingang — wenn
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von dem hier nicht einbezogenen Beton fiir Tagesschichte und
von der Verwendung werksgefertigter Betonformsteine [1] abge-
sehen wird.

Zweifellos brauchl der hier behandelte Beton unter Tage weniger
eng definiert zu werden als z. B. ein fiir ganz bestimmte Bean-
spruchungen vorgesehener Konstruktionsbeton im Hochbau: auch
verlangt die schwierigere Herstellung und Verarbeitung des Betons
unter Tage demgegenlber gewisse Vereinfachungen. Die Ent-
wicklung des Grubenausbaus mit Beton zeigt aber, daB doch
vielerorts der Vorteil einer sachkundig abgestimmten Betonzu-
sammensetzung und -anwendung erkannt wurde. Hierdurch kam
das Bedirfnis auf, auch fUr Beton im Bergbau, an den statisch
oft keine beslimmten Anforderungen gestellt werden, einfache,
allgemein nutzbare Richtlinien aufzustellen.

Diese nunmehr vorliegenden ,Richtlinien fir Beton im Gruben-
ausbau” wurden von Vertretern des Steinkohlenbergbauvereins
und verschiedener Zechen mit Herren von der anwendungstechni-
schen Seite der Zementindustrie erarbeitet '). Der AusschuB fir
Grubenausbau des Steinkohlenbergbauvereins, dem die Richt-
I‘nien vorgelegt wurden, hat diese nach geringen Anderungen
genehmigt. (Die Richtlinien sind am SchluB wiedergegeben.)

Zu den in den Richtlinien gebrachten einfachen Festlegungen
werden in den nachfolgenden Erlduterungen Begriindungen und
weitergehende technologische Ausfiihrungen gemacht.

1. Aligemeines

Beton flr tragende Konstruktionen des Hoch- und Tiefbaus muB
den von den Bauaufsichtsbehorden eingefiihrten, amtlichen Be-
stimmungen entsprechen (DIN 1045 ,Bestimmungen fir Aus-
flihrung von Bauwerken aus Stahlbeton” bzw. DIN 1047 ,Bestim-
mungen [ir Ausfihrung von Bauwerken aus Beton"). Der
Beton ist dort nach Giteklassen (Festigkeitsklassen) eingeteilt.
Am héaufigsten werden die Giiteklassen B 160, B 225 und B 300
benutzt. Fir die Betone dieser Giiteklassen wird im Alter von
28 Tagen eine Wiirfeldruckfestigkeit von 160 kp/cm?, 225 kp/cm?
und 300 kp/cm? verlangt. Die Betonwiirfel werden dabei nach
DIN 1048 ,Betonprifungen bei Ausfuhrung von Bauwerken aus
Beton und Stahlbeton“ hergestellt, gelagert und geprift; siehe
auch Abschnitt 10.

') Der Arbeilskreis selzt sich aus den Herren Dipl.-Ing. J. Dahms, For-
schungsinstitut der Zemenlindustrie, Disseldorf; Dr.-Ing. G. Draeger,
RheinpreuBeon AG fir Bergbau und Chemie, Homberg (Ndrh.): Dr.-Ing.
W. Schaeler, Rheinelbe Bergbau AG, Gelsenkirchen; Dr.-Ing. F. Schuer-
mann, Sleinkohlenbergbauverein, Essen; Prof. Dr-Ing. habil. K. Walz,
Forschungsinstitul der Zementindustrie, Dusseldorf; Dr.-ing. R. Weber,
Bauberalung Zement, Disseldorl, und Dr.-Ing. H. J. Wierig, Laboratorium
der westfalischen Zementindustrie, Beckum, zusammen. — Bei einigen
Sonderfragen wirkien Herren der Zeche Friedrich Heinrich, die ihre viel-
seiligen Erfahrungen mit dem Grubenausbau in Belon anl&Blich einer
Grubenfahrt dem Arbeilskreis mitleilten, sowie Herren der Baumaschinen-
induslrie und von Bergwerksunternehmern mit.
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Bei dem unter Tage einzubauenden Beton wird man im allge-
meinen mit den zwei Betongiten B 160 und B 300 auskommen.
Hierflir waren in Anlehnung an die DIN 1045 méglichst einfache
betontechnische Bedingungen festzulegen, die zur Gewahrleistung
der beiden Betonglten notwendig sind.

Beton B 160 eignet sich fir Ausflihrungen, an die keine hohen
Anforderungen hinsichtlich Festigkeit oder Wasserundurchléssig-
keit gestellt werden. Bauteile, die voraussichtlich starker Belastung
oder schleifender Beanspruchung ausgesetzt sind sowie solche,
die moglichst wasserundurchldssig sein sollen oder die mit
chemisch angreifendem Wasser in Beriihrung kommen, sind aus
Beton der Giite B 300 herzustellen. Fiir die beiden Betongiiten
wird in den Richtlinien die erforderliche Betonzusammensetzung
angegeben (Abschnitt 3), die bei sachgemaBem Vorgehen mil
einiger Sicherheit die betreffende Betongiite gewahrleistet.

Dazu wird vorausgesetzt, daB diese definierten Betone in Misch-
anlagen mit AbmeBmoglichkeiten flir Zement, Zuschlag und
Wasser enistehen. Der Beton wird unter Tage in einer beweg-
lichen, am jeweiligen Betonierort aufgestellten AbmeB- und Misch-
anlage oder in einer zentralen, ortsfesten Anlage bereitet. Er kann
auch fertiggemischt von iiber Tag aus einer schachtnahen Beto-
nieranlage oder von einem Transportbetonwerk geliefert werden.
Bei einer beweglichen Anlage (Betonierzug) werden Behélter fir
die Ausgangsstoffe, Mischer und Férdergerdte auf Schienen an
die jeweilige Verwendungsstelle gefahren. Sclche Anlagen werden
eingesetzt, wenn nur gelegentlich oder an weit auseinander-
liegenden Stellen verhaltnismaBig wenig Beton benotigt wird.
Ortsfeste Anlagen mit groBerer Leistung werden fir umfangreiche
Betoniervorhaben an maoglichst betriebsglinstiger Stelle ein-
gerichtet.

2. Ausgangsstofie
21 Zement

Die Zemente werden nach DIN 1164 ,Portlandzement, Eisenport-
landzement und Hochofenzement” in die Giiteklassen Z 275, Z 375
und Z 475 eingeteilt. Die in Abschnitt 3 der Richtlinien aufgefithrte
Zusammensetzung der Mischungen fiir die beiden Beton-Gite-
klassen gilt bei Verwendung von Zementen der Gilteklasse
Z 275 nach DIN 1164, ebensc auch von Sulfathiittenzement SHZ
275 nach DIN 4210 und von Trasszement TrZ 275 nach DIN 1187.
Durch die Verwendung von Normenzement ist Gewdhr gegeben,
daB3 der Zement die in der Norm bei der Prifung mit Normen-
mortel geforderte Mindest-Druckfestigkeit von 275 kp/cm? nach
28 Tagen erreicht, ferner, daB der Zement raumbesténdig und
normal erstarrend ist. Die latséchlich Normenfestigkeit dieser
Zemente liegt im allgemeinen wesentlich hoher.

Gesackter Zement, der in R&umen mit hoher Luftfeuchtigkeit
langere Zeit lagert, hydratisiert, verliert an Festigkeit und wird
klumpig. Teilweise klumpiger Zement, dessen Klumpen sich in
der Hand nicht leicht zerdriicken lassen, soll ausgeschieden
werden.
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Wird in besonderen Féllen eine rasche Festigkeitsentwickiung des
Betons erforderlich, z. B. wenn er schon nach kurzer Zeit entschalt
werden soll oder Lasten aufzunehmen hat, so werden zweck-
méaBig Zemente der Glieklasse Z 375 oder gar Z 475 verwendet.
Aus Tafel 1 geht hervor, welche Frihfestigkeit, bezogen auf
die 28 Tage-Druckfestigkeit, je nach Zement-Giiteklasse zu e:-
warten ist.

Tafel 1 Fesligkeitsentwicklung der Zemente (Richtwerte)

Normen-Druckfesligkeit der Zemente in % ihrer 28 Tage-
Zement-

Gille- Druckfesligkeil nach

ABney 1Tag | 3Tagen | 7 Tagen |28 Tagen | 6 Monalen |12 Monaten
Z 275 — 30...40(55...65 100 130 ...150|135...165
Z 375 — 40...50|60...70 100 130...140|130...145
Z 475 25...35I50...'r'0 75 .....85 100 100...110I|US...115-

") Mindestdruckfestigkeit nach 28 Tagen bei Priifung nach DIN 1164

Die Festigkeit des Betons ist unter sonst gleichen Verhéltnissen
in dem jeweiligen Alter der tatsdchlichen Normenfestigkeit des
Zements annahernd verhaltnisgleich. Mit Zementen der Giite-
klassen Z 375 und Z 475 (Mindest-Normendruckfestigkeit nach
28 Tagen 375 und 475 kp/cm?) wird auch eine héhere 28 Tage-
Betondruckfestigkeit erreicht als mit Zement der Gilteklasse Z 275.

Steht Wasser mit hohem Sulfalgehalt an (mehr als 400 mg/l SQu),
so ist es ndtig, neben dem praktisch wasserundurchlédssigen Beton
der Gite B 300 einen Zement mit erhdhtem Sulfatwiderstand zu
verwenden. Solche Zemente, die ebenfalls mit dem Normeniiber-
wachungszeichen versehen sind und die den in DIN 1164 fest-
gelegten Bedingungen entsprechen, sind:

Portlandzemant mit héchstens 3 %o Tricalciumaluminat,
Hochofenzemenl mit mindestens 70 % Huttensand,
Hochofenzement aus Klinker mit hochstens 3 % Tricalciumalumi-
nat und aus Hiittensand mit héchstens 13 % Alz20s,
Sulfathlittenzement.

Auch andere Stoffe des Grubenwassers konnen den erharteten
Beton angreifen. Welches Angriffsvermdgen einem Wasser zu-
kommt (schwach, stark, sehr stark), ergibt sich aus einer zweck-
entsprechenden Wasseranalyse. Dabei sind zu bestimmen:

pH-Werl,

kalklésende Kohlensiure (CO2) nach Heyer in mg/1,
Ammonium (NHs«t) in mg/l,

Magnesium (Mg?+) in mg/l,

Sulfat (SO42-) in mg/l.
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Fur die Einstufung nach dem Angriffsvermégen und die davon
abhdngigen MaBnahmen — auch die Stromungsgeschwindigkeit
ist von EinfluB — ist ein Fachmann zu Rate zu ziehen; siehe
auch [2,3].

2.2 Zuschlagstoffe

Die Anforderungen fiir natirliche Zuschlagstoffe zu Beton nach
DIN 1045 und DIN 1047 sind in DIN 4226 ,Betonzuschlagstoile
aus naturlichen Vorkommen, Vorlaufige Richtlinien fiir die Liefe-
rung und Abnahme® festgelegt. Dort sind die Korngruppen, nach
denen die Zuschlagstoffe geliefert werden, aufgefihrt. DIN 4226
enthalt ferner Angaben (ber den zuldssigen Gehait an Uber- und
Unterkorn, ber schadliche Bestandteile und iliber die Beurteilung
der Kornform und der Gesleinseigenschaften. Neben natirlichen
Zuschlagstoffen kann fiir grébere Korngruppen auch gebrochene
Hochofenstiickschlacke verwendet werden. Zuschlagstoffe aus ge-
brochener Hochofenstiickschlacke sollen der DIN 4301 ,,Hochofen-
schlacke und Metallhiittenschlacke fur StraBenbau, Technische Lie-
ferbedingungen® entsprechen.

Die Kornzusammensetzung und die Kornform der Zuschlagstoffe
wirken sich besonders auf die Betoneigenschaften aus, wei! da-
durch der Wasseranspruch des Betons fiir eine bestimmte Kon-
sistenz und durch den Wassergehalt die Festigkeit und Dichte des
Betons beeinfluBt werden. Die Gesteinseigenschaften iblicher Zu-
schlagstoffe wirken sich fiir die hicr vorgesehenen Betone praktisch
nicht aus, auch sind schadliche Bestandteile in handelsiiblichen
Zuschlagstoffen kaum anzutreffen. Da bei Zechen haufig anderes
Gestein anfallt, folgen nachstehend etwas weitergehende Ausfiih-
rungen,

2.2.1 Gesteinseigenschaften und schéddliche Bestandteile

Sande und Kiese sind wegen der ihrer Ablagerung vorausgegan-
genen, natiirlichen Aussonderung in der Regel ausreichend fest.
Bei Ublichen gebrochenen Zuschlagstoffen ist die Eigenfestigkeit
des Gesteins im allgemeinen ausreichend; das trifft fiir Ausbruch-
gestein jedoch meist nicht zu. Sofern sich ungeeignete Gesteine,
z. B. mergelige und tonige Gesteine, lberhaupt zu brauchbarem
Splitt brechen lassen, weisen sie oft einen hohen Steinmehl-
gehalt und starkes Wasseraufsaugen auf (feststellbar durch rasches
Aufsaugen eines aufgesetzten Wassertropfens).

Zu den schadlichen Bestandteilen gehdren vor allem die mehl-
feinen Stoffe und bestimmte Schwefelverbindungen. Mehlfeina
Bestandteile im Zuschlagstoff (lehm- oder tonhaltige Stoffe, Ge-
steinsstaub) kdnnen schadlich sein, wenn ihr Anteil eine bestimmte
Menge Uberschreitet, wenn sie als Kruste die Zuschlagkdrner um-
hillen oder wenn sie als feste Knollen vorhanden sind. Die Menge
der mehlfeinen Bestandteile kann durch Schiitteln des Zuschlags
mit Wasser in einem Standglas (Absetzversuch) tiberschlagig beur-
teilt werden [4, 5]. Der zulassige Anteil hdngt vom GroBtkorn des
Zuschlags ab (siehe DIN 4226, § 5, Ziffer 1).
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Werden Schwefelverbindungen im Zuschlaggestein vermutet, so isl
eine eingefiendere Untersuchung und Beurteilung angezeigt (siehe
DIN 4228, § 5, Ziffer 3).

2.2.2 GréBtkorn, Kornzusammensetzung des Zuschlaggemisches
und Kornform

Das GroBtkorn ist so groB zu wahlen, wie es die Herstellung, die
Forderung und die Verarbeitung des Betons zulassen; seine Nenn-
qroBe soll jedoch in der Regel /s der kleinsten Bauteilabmessung
nicht Uiberschreiien.

Die Kornzusammensetzung eines Zuschlaggemisches wird durch
Sieblinien dargestellt. Das Zuschlaggemisch kann aus verschie-
denen Korngruppen zusammengestellt werden oder als Ganzes
zur Verfiigung stehen (werkgemischter Kiessand [6]). Ginstige
Korngemische mit einem GroBtkorn von 7 mm cder 30 mm liegen
mit ihren Sieblinien in dem schraffierten Bereich des Bildes 1.
Feinere Gemische als nach Linie B oder E erfordern wegen ihrer
gréBeren Oberflache einen hohen Wasseranspruch. Bei einer
groberen Kornzusammensetzung unterhalb der Grenzlinie des

100

69

Anteil in Gew.-%

7 1 30mm

Siebweite d ( Mafstab v'a)

gild 1 Grenzsieblinien A und B bzw. D und E nach DIN 1045 fur giinstig
zusammengesetzie Zuschlaggemische 0/7 mm und 0/30 mm (empleh-
lenswerter Bereich fir Zuschlag zu Beton im Grubenausbau schraf-
lierl)

schraffierlen Bereichs in Bild 1 kann der Beton entmischend,
sperrig und schwer verdichtbar ausfallen. Einzelheiten Uber die
Ermittlung der Kornzusammensetzung und liber die von Zuschlag-
gemischen bis 15 mm oder 50 mm GréBtkorn finden sich in [4,5].
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In Tafel 2 ist der EinfluB verschiedener Kornzusammensetzung von
Kiessand auf den Wasseranspruch und die Druckfestigkeit weich
angemachten Betons wiedergegeben [7]: Je feinkdrniger der Zu-
schlag fiir den Beton mit 200 kg Zement je m3 war (Zeilen 1 bis 3
der Spalten 2 bis 7), um so mehr Wasser war fir dieselbe Kon-
sistenz erforderlich (Spalte 9). Bei dem gleichbleibenden Zement-

Tafel 2 EinfluB der Kornzusammensetzung von Kiessand (Sieb-
linie) auf den Wasseranspruch und die Druckfestigkeit
des Betons nach 28 Tagen [7]

1 | 2 | 3 ‘ 4 | 5 | e | 7 ‘ 8 9 10
Zei- Kornzusammenselzung Zement|Wasser | Belon-
le Anteile in % i Druck-
0 bis in 1 m* Beton | festig-
- keit
s q 3 7 15 30
mm mm mm mm mm mm kg kg kpleri?

Zementgehall: 200 kg in 1 m® Belon

1 3 9 23 44 €4 100 200 162 195

2 15 21 41 61 75 100 200 178 144
3 35 B5 70 79 88 100 200 294 50

Beton-Druckfesligkeil: 200 kp/cm?

3 8 23 44 64 100 215 172 230
5 13 19 39 60 74 100 265 183 200
6 35 55 70 79 88 100 390 258 200

gehall sank daher die Druckfestigkeit stark ab (Spalte 10). Sollte
andererseits eine Druckfestigkeit von 200 kp/cm? mit den ver-
schiedenen Zuschlaggemischen erhalten werden, so erforderten
die feinkdrnigeren Zuschlaggemische mehr Zement (Zeilen 4 bis 6
der Spalte 8). Entsprechend sind nach Tafel 1 der Richtlinien bei
Verwendung von Sand 0/7 mm an Stelle eines Kies-Sand-Gemisches
0/30 mm zur Erreichung der Betonglte B 160 rd. 110 kg Zemenl
je m* mehr erforderlich,

Mit sehr ungiinstig geformten flach- und langsplittrigen sowie
rauhen Zuschlagkdrnern bendétigt ein Beton gleicher Konsistenz
und Kornzusammensetzung mehr Wasser als sonst gleicher Beton
aus Kiessand mit rundlichen Kérnern. Wie aus Bild 2 hervor-
geht [7], fallt wegen des hdéheren Wasseranspruchs des hier
benutzten ungilinstig geformten Granitsplitts und wegen des
splittrigen Granitbrechsandes (an Stelle von Natursand) die Druck-
festigkeit des Betons unter sonst gleichen Verhéltnissen gegeniiber
dem Beton aus Kiessand ab.

Daraus geht hervor, daB ais Sand moglichst Natursand verwendet
werden soll und daB die Zuschlagkérner gebrochener Zuschlage
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Bild 2 EinfluB der Kornform und -oberfliche auf die Druckfestigkeit von
Beton gleicher Konsislenz und Kornzusammenselzung (Zuschlag-
gemisch R aus Rheinkiessand, G aus gebrochenem, flachspliltrigem
Granit) [7]

eine moglichst gedrungene Kornform mit nicht zu rauher Ober-
flache aufweisen sollen. Andernfalls ist im Vergleich zum Beton
aus Zuschlag mit gedrungenen Kérnern entsprechend dem héheren
Wasseranspruch ein etwas hoherer Zementgehalt notwendig, oder
es ist ein sperrigerer, schwerer verdichtbarer Beton in Kauf zu
nehmen.

2.3 Anmachwasser

Fiir unbewehrten Beton sind manche, verhaitnisméaBig stark salz-
hallige Wésser als Anmachwasser noch brauchbar, selbst wenn
sie erhérteten Beton bereits chemisch angreifen, wie z.B. Meer-
wasser.

Wenn auch die Fesligkeit oder Bestandigkeit dadurch nicht
storend beeinfluBt wird, so kann doch der Erhartungsverlauf be-
schleunigt oder verzdgert werden.

Grubenwaésser, die durch besondere Farbe, ungewdhnlichen Ge-
ruch oder Geschmack auffallen, sollte man zur Beurteilung einer
Analyse unterziehen (vor allem Cl-Gehalt, zweckmaBig auch Per-
manganatverbrauch und SOs-Gehalt) und aus dem vorgesehenen
Zement mit dem fraglichen Wasser und im Vergleich dazu mit
Leitungswasser Zementkuchen nach DIN 1164 anfertigen, um das
Erstarrungsverhalten und die Raumbestandigkeit vergleichsweise
festzustellen. Bei gréBeren Unterschieden sollte auch die Festigkeit
von Normenmaortel (DIN 1164) nach 7 und 28 Tagen gepriift werden.
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2.4 Zusatzmittel

In den ,Vorlaufigen Richtlinien fiir die Priifung von Betonzusatz-
mitteln zur Erteilung von Priifzeichen® [8] sind folgende Zusatz-
mittel aufgefihrt:

Betonverflussiger (BV),

Luftporenbildner (LP),

Betondichtungsmittel (DM),

Erstarrungsverzogerer (VZ),
Erstarrungsbeschleuniger (BE),

EinpreBhilfen fir EinpreBmortel bei Spannbeton (EH).

Fir Beton zu den hier vorgesehenen Aufgaben kommen nétigen-
falls Verzogerer (VZ) und Beschleuniger (BE) in Frage, in be-
stimmten F&llen auch Betonverflissiger (BV), durch die der
Wasseranspruch des Betons fiir eine bestimmte Konsistenz herab-
gesetzt und die Verarbeitbarkeit verbessert werden kann. Zusatz-
mittel sollten nur verwendet werden, wenn sie mit dem amtlichen
Priifzeichen nach den ,Vorldufigen Richtlinien“ versehen sind und
wenn die im zugehdrigen Zulassungsbescheid aufgefiihrten Hin-
weise beachtet werden. Demnach sind vor allem flir Verzbgerer
und Beschleuniger im Laboratorium rechtzeitig Eignungspriifungen
mit der vorgesehenen Betonmischung ohne und mit Zusatz durch-
zuflhren, um dabei neben der zweckentsprechenden Zusatzmenge
auch die Auswirkung auf die Festigkeit u.a.m. zu ermitteln
(siehe [8]).

3. Betonzusammenseizung

In den Tafeln 1 und 2 der Richtlinien ist fur die Giteklassen B 160
und B 300 die Zusammensetzung der Mischungen als eine Art
Rezept angegeben, durch das mit groBer Sicherheit diese Beton-
glten zu erreichen sind. Zum tiefergehenden Versténdnis werden
hier die Grundsitze der Betontechnologie Uber die Zusammen-
hénge angefihrt, nach denen man heute Beton mit bestimmien
Eigenschaften herstellt [9]:

Die Eigenschaften des frischen und des erhérteten Betons hdngen
unter sonst gleichen Verhéltnissen im wesentlichen ab:

von den Eigenschaften des Zements, besonders von seiner Nor-
menfestigkeit;

vom Wasserzementwert w (Verhaltnis des Gewichts W des Gesamt-
wassers zum Gewicht Z des Zements im Frischbeton; w = W : Z);

von den Eigenschaften des Zuschlags (Kornzusammensetzung,
Kornform, GroBtkorn und Gestein);

von der Zementleimmenge (Gemisch aus Gesamtwasser und
Zement im Frischbeton);
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von der Konsistenz, der Verarbeitbarkeit und der Verdichtung des
Frischbetons:

vom Alter und von der Nachbehandlung (Beeinflussung der Tem-
peratur und Feuchtigkeit des jungen Betons).

Beschrdnkt man sich auf Mischungen, die unter den jeweiligen
Verhéltnissen ausreichend verdichtbar sind, so gilt fir Beton mit
geschlossenem Gellige etwa folgendes: Anzustreben ist ein Beton
mit méglichst kleiner Zementleimmenge bei niedrigem Wasser-
zementwert.

Eine bestimmte Mindestmenge an Zementleim bzw. Wasser ist
erforderlich, um die Kornoberfliche zu umhiillen, den Hohiraum
zwischen den Kérnern auszufiillen und um eine ausreichende Ver-
arbeitbarkeit zu eriangen.

Beton mit feink&rnigem Zuschlaggemisch bendtigt mehr Zement-
leim als Beton mit groberem Zuschlaggemisch. Auch flir Zuschlag
mit sehr kantigen, wenig gedrungenen Kdrnern oder mit sehr
rauher Kornoberfldche ist der Zementleimbedarf gréfer.

Zementieim mit niedrigem Wasserzementwert ist steifer als solcher
mit hohem Wasserzementwert, doch ist der Wasserzementwert
allein kein MaB fiir die Konsistenz und Verarbeitbarkeit des Betons.
Je kleiner die Zementleimmenge bei gleichem Wasserzementwert
ist, desto steifer wird der Beton und umgekehrt. Durch Verdnderung
der Zement'eimmenge kann daher bei gleichbleibendem Wasser-
zementwert die Konsistenz des Betons weitgehend geédndert
werden.

Je steifer der Zementleim, d. h. je kleiner der Wasserzementwert
im Frischbeton ist, um so dichter und fester wird der erhirtete
Zementleim (Zementstein) und damit um so h&her die Gite des
Betons. Bei gleichbleibendem Wasserzementwert entsteht unter
Ublichen Verhéltnissen und bei vollstdndiger Verdichtung auch mit
unterschiedlicher Zementmenge und Kornzusammensetzung Beton
elwa gleicher Festigkeit, Undurchléssigkeit und Bestéandigkeit. Der
Zementgehalt allein ist fiir die Giite des Betons nicht bestimmend.
Je gréBer der Wasserzementwert bei gleicher Zementleimmenge
oder je gréBer die Menge des Zementleims ist, um so mehr
schwindet und kriecht ein Beton. Je aréBer der Zementgehalt ist,
desto gréBer ist die Wdrmemenge, die im Beton wahrend des
Erstarrens und Erhértens frei wird (Entstehen von Temperatur-
spannungen).

Mit den in den Tafeln 1 und 2 der Richtlinen aufgefiihrten
Mischungszusammensetzungen entstehen plastische, durch Ruit-
tein leicht, aber auch durch sorgféltiges Stampfen von Hand noch
zuverléssig verdichtbare Betone. Die Konsistenz entspricht dem
Bereich K2 der ,Vorldufigen Richtlinien flir Transportbeton* [10].
Dort sind, wie auch im Entwurf der neuen Stahlbetonbestimmungen,
noch ein Konsistenzbereich K1 fiir steifen Beton und einer fir
weichen Beton, K 3, aufgefiihrt:

Konsistenz K1 (steifer Beton): Untere Grenze fiir das Verdijchien
durch kraftig wirkende Rdittler, (Beton beim Schiilten noch (ose.)
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Konsislenz K2 (plastischer Beton): Durch Riitteln leicht zu
verdichten; untere Grenze flir das Verdichten durch Stampfen.
(Beton beim Schiitten schollig bis knapp zusammenhangend.)

Konsistenz K 3 (weicher Beton): Keine gréBere Verdichtungsarbeil
erforderlich. (Beton beim Schiitten knapp flieBend.)

NaturgemaB weist bei sonst gleicher Mischungszusammensetzung
der steife Beton (K1) einen geringeren und der weiche Beton
(K 3) einen hoheren Wassergehalt als der hier vorgesehene Beton
mit der Konsistenz K2 auf. Um die gleiche Festigkeit wie der
Beton mit der Konsistenz K2 zu erzielen, kdénnte der Zement-
gehalt fiir Beton mit der Konsistenz K1 entsprechend vermindert
bzw. er muBte fir Beton mit der Konsistenz K3 erhdht werden.
Richtwerte fiir den Gesamtwassergehalt von Beton mit den drei
Konsistenzgraden und giinstig zusammengeselzten Zuschlag-
gemischen mit unterschiedlichem GroBtkorn finden sich in Ta-
fel 3 [9].

Tafel 3 Richtwerte [9] fir die Gesamtwassermenge W von
Mischungen mit den Konsistenzgraden K 1, K 2 und K 3
aus Sand und Kies mit verschiedenem GroBtkorn (Sieb-
linie im giinstigen Bereich)

Gesamtwassermenge W in Liter fir
Kansisteis Zuschlaggemische mit einem GrdBikorn von
7mm ‘ 15 mm 30 mm 50 mm
K1 210 185 160 | 150
K2 230 1 200 180 170
K3 25 | 2 200 190

Zur Kennzeichnung der Konsistenz wird zweckméBig das einfach
bestimmbare VerdichtungsmaB benutzt [11]; siehe Abschnitt 10.
Das VerdichtungsmaB v belrdgt bei Beton mit der

Konsistenz K1: v = 1,45 bis 1,30,
Konsistenz K2: v = 1,25 bis 1,15,
Konsistenz K3: v = 1,10 bis 1,05.

[st die Normenfestigkeit des zu verwendenden Zements bekannt
und sind ferner die Kornzusammensetzung des Zuschlaggemisches
sowie die fiir die Verarbeitung des Betons angemessene Kon-
sistenz fesigelegt, so kann die Betonzusammensetzung, mit der
eine bestimmte Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen zu erwarten
ist, errechnet werden [9].

Aus Bild 3 wird zu der verlangten Betondruckfestigkeit B und
der Normendruckfestigkeit N des Zements zun&chst der zuge-
horige Wasserzementwert w ermittelt. Mit der der Tafel 3 ent-
nommenen Gesamtwassermenge W ergibt sich dann der erforder-
liche Zementgehalt zu Z = W/w. Man kann nun mit W und Z
liber die sogenannte Stoffraumrechnung den Anteil des Zuschlags

139



800 — -
j

700 —

N= Normendruchfestigheit
des Zements im Alfer
von &8 Tagen

l |

=]
3
I
7-0__—

500 1\

400 —

300 |- +———— - 8300

200 —

Druchfestigheif 8 des Betons im Alter von 26 Tagen in hpfom?

S S B 160

100 —

ER Y 05

&l

08 a7 ag 09 10

Wasserzemeniwert w

Bild 3 Beziehung zwischen Wasserzementwert w, Normendruckfestigkeil Nas
des Zements und Belondruckfesligkeit B im Aller von 28 Tagen [9]

in 1 m* verdichtetem Beton errechnen und erhilt damit die Zu-
sammensetzung der Mischung (siehe Tafel 1 der Richtlinien).
Dabei gilt der Ansatz

G
+ W +— 4+ P = 1000 [dm?] )
¥ oZ 7 G

Hieraus ergibt sich der Gehalt an oberflachentrockenem Zuschlag
zu
Z
G=ypg -~ (1000 - P — — — W) [kg] (2)
7 o%

4
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In diesen Gleichungen bedeulen

G [kg]: Menge des oberflachentrockenen Zuschlagstoffes

y ¢ [ka/dm3]: Rohdichte des oberflachentrockenen Zuschlag-
gesteins (fUr kieselige Gesteine etwa 2,6; [ir
dichten Kalkstein, Granit, Gneis, Porphyr etwa 2,7;
fur Basalt, Diabas, Diorit etwa 2,9)

7oz [kg/dm?]: Reindichte (spez. Gewicht) des Zements (etwa
3,0 bis 3,15; im Mittel 3,1)

P [dm3]: im verdichteten Beton vorhandener Gehalt an
natrlichen Luftporen (Annahme: im Mittel 1,5%0)

Auf diese Weise wurden die in Tafel 1 der Richtlinien aufgefiihrten
Mischungen festgelegt, wobei fiir den Zement eine Normendruck-
festigkeit von nur 350 kp/cm? eingesetzt wurde (siehe auch
unter 2.1).

4. Abmessen

Die Ausgangsstoffe sollen mdglichst gewichtsméBig zugegeben
werden. In Tafel 2 der Richtlinien sind die Gewichtsmengen
flir Zement, Zuschlagstoff und Zugabewasser fiir MischergroBen
von 100 1, 200 1 und 500 1 angegeben.

Man wird zweckmé&Big auch bei gesacktem Zement, soweit die
Zementmenge je Mischung nichl vollen Sacken (50 kg) entspricht,
Teilmengen in besonderen Behdltern abwiegen oder die Sécke
teilen. Beflindet sich (ber Tag in Schachtnéhe ein Zementsilo,
so wird der flir eine Mischung erforderliche Zement jeweils in
ein GefaB abgewogen, z.B. in Plastikbehélter. Dadurch kdnnen
auch die sonst auf dem Wege zur Einbaustelle mdglichen Be-
schédigungen von Sacken und Zementverluste vermieden werden.

Das Zugabewasser wird lber geeichte Durchlaulmesser oder aus
MeBgefdBen zugesetzt. Bei stark schwankendem oder von dem
in Tafel 2 der Richtlinien abweichenden Wassergehalt des Zu-
schlags ist es zweckmafBig, bei den einzelnen Mischungen nach
und nach soviel Zugabewasser in den Mischer zu geben, bis die
vorgesehene Konsistenz (z. B. K2 fur die Mischungen in Talel 2
der Richtlinien) erreicht ist. Denn es wird unter Tage selten mdg-
lich sein, einen sich verdndernden Wassergehalt des Zuschlags
laufend zu bestimmen und das Zugabewasser entsprechend ab-
zustimmen. Andererseits sind aber bei l&ngerer geschiltzter
Lagerung der Zuschldge keine grdBeren Schwankungen der
Feuchtigkeit zu erwarten.

Zuschlagstoffe kdnnen (ber einen Beschickerklbel, der gleich-
zeitig als Waage dient, cder Uber eine Bandwaage abgewogen
werden. Es ist auch moglich, die Zuschlagstoffe schon Uber Tag
abzuwiegen und jeweils flr eine Mischerfiillung in Forderwagen
zu geben.

Die raummdaBige Zugabe der Zuschlagstoffe ist mehr Schwan-
kungen unterworfen als die Zugabe nach Gewicht. Die raum-
maBige Zugabe kann mit einem geeichten Beschickerkiibel, in
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dem Fillmarken angebracht sind, oder mit anderen geeichten
GefdBen, z. B. einem Behilter iiber dem Férderband wie in Bild 4,
vorgenommen werden. Im ersten Fall kann der Beschicker (Auf-
zugkiibel der Mischmaschine) auch mit Hilfe eines Schrappers
nach Bild 5 gefiillt werden.

1. Transporfsteliung

250 T - Zwangsimisaher Abmefi-und Druckluft -Befonfirderer
Beschickerkiibal 2501~ Treibhessel
Breife S4em Breite 88cm Durchmesser 95
- T
; et i
‘% ~ fé i ; g Transport-
= ! "
- Y - AT =i} rielitung
760 —] -~ 760~ 760 —
2. Arbeitssteliung_ My
N
Abmeg-und T
Beschickerkiitel : P
= > [
______ — / kA ¢ _forder-

richtung

Bild 4 Belonierzug bestehend aus AbmeB- und Beschickerkiibel, 250 }-
Zwangsmischer und Treibkessel in Transport- und Arbeitsstellung
(Fa. Herzbruch & Séhne, Bergwerksunternehmer)

Bild 5 Belonieranlage unter Tage mit Schrapper und Seitenkipper flir das
Nachfilllen des Zuschlags aus Forderwagen (Werkfoto: Zeche Fried-
rich Heinrich)
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Bild 6 EinfluB des Wassergehalls in Rheinsand 0/3 mm sowie in den Korn-
gruppen 3/7 mm und 7/32 mm auf deren Schiittdichte (Raumgewicht) [121

Beim raumméBigen Zuteilen von Sand oder Kiessand hangt das
Schittgewicht und damit das Gewicht des abgemessenen Zu-
schlags von der Art des Einfilllens und vom Feuchtigkeitsgehalt
des Zuschlags ab. Bei sandfreien Korngruppen (z. B. 7/30 mm)
sind diese Einfliisse vernachlassigbar klein. Wie stark jedoch das
Schiittgewicht des Sandes 0/3 mm durch wechselnden Feuchtig-
keitsgehalt veréindert wird, geht aus Bild & hervor [12]. Gegen-
iber trockenem Sand mit einer Schiiltdichte von rd. 1,6 kg/dm?
fallt feuchter Sand beim Schitten stark aufgelockert und weist
nur noch eine Schittdichte von etwas iiber 1,2 kg/dm? auf. Der
Wassergehalt von feuchtem Sand liegt im allgemeinen zwischen
2 und 6%. Sofern man die AbmeBgefiBe stets durch gleich-
méBiges Schitten fillt, sind daher weitgehend gleichbleibende
Verhéltnisse zu erwarten, wenn der Sand immer ,lagerfeucht"
(méBig feucht) bleibt. Wird gelegentlich sehr nasser Sand ge-
liefert, so soll er im Vorrat 1dngere Zeit ablagern, damit das Uber-
schiissige Wasser sich absetzen kann; sollte zwischendurch trok-
kener Sand geliefert werden, so ist die groBere Schiittdichte zu
beriicksichtigen?) oder Sand und Kiessand sind vor dem Ab-
messen nach RaummaB maBig anzufeuchten.

%) Die Raummengen in Tafel 2 der Richllinien sind aus den Gewichten des
Sandes 0/7 mm mit einem Schiittgewicht von 1,4 kg/dm® und des Kies-
sandes 0/30 mm von 1,6 kg/dm?® errechnel,
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5. Mischen

Als Mischmaschinen sind wegen der besseren Durchmischung des
Betons Zwangsmischer zu bevorzugen. |lhre GrdBe richtet sich
nach der erforderlichen Leistung. Mit dem 100 1-Mischer kénnen
etwa 2 bis 2,5 m3 Beton je Stunde hergestellt werden. In den
Richtlinien sind in Abschnitt 5.1 gebrauchliche Mischertypen aui-
gefiihrt. Abweichungen sind hiervon méglich, wenn die duberen
Abmessungen der Mischer dem Querschnitt der Blindschéchte
entsprechen. Fir ortsfeste Anlagen sind auch andere Abmessun-
gen méglich, da der einmalige Transport nach unter Tage eine
weitergehende Zerlegung rechtferligt.

Da bei schwankender Eigenfeuchtigkeit der Zuschlagstoffe die
Menge des Zugabewassers fir die einzelnen Mischungen am
einfachsten auf die notwendige Konsistenz abgestimmt wird, siehe
Abschnitt 4, muB die Mischmaschine von einem zuverlassigen
Mann bedient werden.

6. Transporibeton

Transportbeton [10, 13] ist besonders dort angebracht, wo die
groBeren Betonmengen der Lieferfahrzeuge ziigig verarbeitet wer-
den kénnen und die Anfahrtswege nicht zu lang sind. Dieser Beton
ist vorteilhalt, weil er gleichbleibend beschaffen ist und keine
Vorratslager fur die Ausgangsstofie und Mischanlagen erfordert.

Transportbeton wird in einbaufertigem Zustand am Schacht (iber-
geben. Der Abnehmer muB sich versichern, daB der Beton die
bestellten Eigenschaften (auf alle Falle Konsistenz und Giite des
Betons) aufweist [14]. Flr Veré@nderungen des Betons nach der
Ubergabe ist die Zeche selbst verantwortlich. Bei der Bestellung
ist aufzugeben (entsprechend Tafel 1 der Richtlinien): Gileklasse
des Betons (B 160 oder B 300), GroBtkorn des Zuschlaggemisches
(7, 15 oder 30 mm) und Konsistenzgrad des Betons (K 2). Sonder-
eigenschaften, z.B. erhdhte chemische Widerstandsfahigkeit,
Wasserundurchlassigkeit, verzdgertes Erstarren, sind besonders
zu vereinbaren [10, 13].

7. Fordern des Belons

Eiir die Beforderung unter Tage zwischen Ubergabe- und Einbau-
stelle eignen sich mehrere Transportverfahren. Die Auswahl richtet
sich nach den 6rtlichen Verhilinissen, z.B. Lage der Ubergabe-
und Einbaustelle, Entfernung, Hohenunterschied, und nach der zu
férdernden Betonmenge.

Beton fiir den Grubenausbau mit der Konsistenz K 2 kann in
Forderwagen an die Einbaustelle gefahren oder auf dem Band
oder in Rohrleitungen dorthin geférdert werden.

Ein Forderband bedarf wenig Wartung und eignet sich besonders
zum Betonieren von Sohlen, Pfeilern und anderen massigen Bau-
teilen, wenn der Mischer unmittelbar an der Einbaustelle steht.
Beim Abstlrzen des Betons (am Ende des Forderbandes) ist
darauf zu achten, daB der Beton méglichst nicht tiefer als 1 Meter
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Bild 7 Hydraulisch angetriebene Betonpumpe im Tunnelbau; stiindliche
Forderleistung bis zu 6 m3 (Typ PT 6 der Fa. Torkrel GmbH)

féllt und sich keine Schiittkegel bilden, da sich der Beton sonst
entmischt. Er muB daher laufend verzogen und verteilt werden.

Schlduche fiir die Beton- oder Mortelférderung mittels Drucklufl
werden zusammen mit den auch fiir Spritzbeton (Mértel und Beton)
Ublichen Flllkesseln mit Schleuse verwendet. Diese Férderart
eignet sich besonders zum Betonieren an schwer zugénglichen
Stellen, wie z.B. zum Hinterfiillen von Verzugsplatten und Aus-
betonieren der Firste in Strecken. Die Leistung liegt etwa bei
1,5 bis 2 m3/h.

In Rohren mit Durchmessern von 125 bis 204 mm kann plasti-
scher bis weicher Belon durch Pumpen (siehe Bild 7) oder
pneumatisch (siehe Bild 8) gefdrdert werden. Die Betonpumpe

Bild 8 Pneumalischer Betonférderer
(Typ 703 der Fa. Belon-Spritz-
maschinen GmbH & Co) auf
einem Grubenfahrgestell [15)
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Betonierzug besiehend aus 100 [-Mischer mit Beschicker und 150 i-

Bild 9
Treibkessel; alle Gerdle mil Drucklult betrieben (Fa. F. W. Schwing
GmbH)

Abmaf-und
Trackenmischarniage 1000 L-Hischer
R B S e S T R T T st
Bofirloch 30om® 3¢
Falirohr 20cmr e 3
Auffangbeniilfer —-
Sebrigoufbruch . :
mif fehurre S0
Misehsito (4.6m°) 5 i
Beton . b
’ . Jpeziglwagen
Leitung fir die fir gt
Drucktufiforderung Befoniransport

430m -Jolile

Wagentimsefzert Férderweg unfer Tage 750 bis T50m

Bild 10 Férderung des Belons von einer Mischanlage iber Tag bis hinter
die Schalung in der Strecke [16]
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[15] hat den Vorteil, daB der Beton langsam und kontinuierlich
am Rohrende austrilt. Ein Nachteil ist die notwendige Entleerung
und Reinigung vor léangerer Pause, was nur mit Druckluft oder
Wasser mdglich ist. Auch bei der pneumatischen Férderung kann
man erteichen, daB der Beton langsam und stetig austritt, wenn
man den Treibkessel nie vollstdndig entleert. Der Druck im Treib-
kessel betrdgt je nach Konsisienz des Betons, Férderweile und
Fordergeschwindigkeit 2 bis 6 atli. Flr die pneumatische Férde-
rung unter Tage stehen besondere Gerdtesdtze zur Veriligung,
siehe Bild 9. Beide Férdermittel — Betonpumpe und pneumatische
Anlage mit Treibkesse! — erfordern erfahrene Maschinisten.

Eine teilweise Forderung des Betons in Fallrohrleitungen, z. B. auf
eine tiefergelegene Sohle oder von liiber Tag, findet auch in
Deutschland immer mehr Verbreitung. Untersuchungen [16] haben
gezeigt, dal die Betongiite bei entsprechender Befonzusammen-
setzung bei dieser Forderung erhalten bleibt. Bild 10 zeigt eine
Mé&glichkeit, wie der Beton von liber Tag an die Einbaustelle aul
giner Sohle gelangt.

8. Einbringen und Verdichten des Betons

Beim Einbringen des Betons ist darauf zu achten, daB er sich nicht
entmischt (keine Absonderung von Zementleim oder Kies). Beim
Schiitten soll der Beton deshalb méglichst gegen die nicht zu
hohe Béschung der Schiittlage treffen, was bei gréBeren Fallhéhen
zweckméaBig mittels weiter Schlduche oder Hosenrchre geméB
Bild 11 geschieht [17].

Die mit einer bestimmten Mischungszusammensetzung angestrebte
Betonglte erhalt man nur dann, wenn der Beton vollstandig ver-

verdichfete Schicht

Bild 11 Schiillen des Belons gegen die Boschung (Vermeiden von Ent-
mischungen); Verdichlen durch Einsetzen des Innenritllers in Rich-
tung [...ll in genligendem Abstand von der Schiilibéschung [17]

147



Bild 12 PreBluft-Innentittler (Typ NM 70; Fa. Neller)

dichtet wird. Das wird am zuverléssigsten durch Ruittelverdichtung
erreicht. Je nach Bauteil und Abmessung kann man mit PreBluft
angetriebene Innenriittler nach Bild 12, Schalungsrittler nach
Bild 13 oder Oberflachenrittler nach Bild 14 verwenden. Allgemein
muB der Beton gerlttelt werden, sclange er beim Rditteln noch
beweglich wird.

Bild 13
PreBluft-Schalungs-
riittler mit Schnell-
spannvorrichtung
(Typ AS B50;

Fa. Netler)




hw_qm_,__m-T i L R e <3
Bild 14 PreBluft—Rutte[bohle (Typ VG 350; Fa. Neller)

Der Innenrittler ist das vielseitigste Verdichtungsgerédt, da man
mit ihm bei schridger Einflhrung sowohl flache Schiittungen ab
20 cm Dicke als auch aufgehende Bauteile verdichten kann. Das
richtige Einsetzen der Riittelflasche geht aus Bild 11 und Bild 15
hervor [17]. Beim Innenrittler muB sich der Beton hinter dem
Rattler beim Herausziehen schlieBen. Ein schadigender EinfluB aus
der Rittelwirkung auf den bereits erstarrenden Beton wurde nicht
beobachtet [17].

Oberflachenrittler, z.B. Ruttelbohlen oder Rdttelplatten, werden

wegen ihrer beschridnkien Tiefenwirkung flr Schiltthéhen bis 20 cm
Dicke verwendet.
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Bild 15 Richtiges Einsetzen der Riitlelflasche; gleichmaBiger Abstand der
Einselzstellen; senkrechtes Einflihren rd., 15 cm tief in die untere
verdichlele Schicnt [17]
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Schalungsriittler, deren FuB fest mit der Schalung verbunden wird,
eignen sich bei schwer zugénglichen Schalungsraumen, in die man
keine Innenriittler einfiihren kann (unter sonst gleichen Umsténden
kénnen auch DrucklufthiAmmer verwendet werden).

9. Nachbehandlung des Betons

Beton, der friihzeitig austrocknet, wird in seiner Festigkeits-
entwicklung unterbrochen, weil das fiir die Hydratation des Zements
notwendige Wasser entzogen wird. Die Erhartung des Zements
beruht auf seiner chemischen Umsetzung mit dem Wasser zu Neu-
bildungen. Je gréBer der Anteil des Anmachwassers ist, der in
den Neubildungen im Laufe der Zeit gebunden wird, desto fester
und dichter wird der Beton. Diese Hydratation setzt sich in Gegen-
wart von Wasser (ber lange Zeit fort, bis der ganze Zement
hydratisiert ist. In jungem Alter (auch nach 28 Tagen, der iiblichen
Zeit, nach der die Festigkeit des Betons beurteilt wird) ist je nach
Erhartungsgeschwindigkeit der einzelnen Zemente erst ein mehr
oder weniger hoher Anteil des Zements hydratisiert (siehe Tafel 1).
Man soll daher mdglichst verhindern, daB der Beton — insbeson-
dere aus langsamer erhirtenden Zementen — in jungem Alter
scharf austrocknet. In Bild 16 ist die Festigkeitsentwicklung fiir
Beton bei unterschiedlicher Lagerung wiedergegeben [18].

In nicht zu trockener oder nicht stark bewegter Luft wird ein
stdrendes Austrocknen schon durch wiederholtes Besprithen mit
Wasser weitgehend unterbunden. Schwieriger ist eine direkte
Feuchthaltung des Betons in Grubenrdumen mit slarker Wetter-
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Bild 16 Festigkeitsentwicklung des Belons bei verschiedenartiger Lagerung
[18]
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fihrung; hier ist die Betonobetfliche meist besonders rascher
Trocknung ausgesetzt. Das damit verbundene Schwinden des
Betons kann in den Bauteilen zu Rissen fihren. Man kann den
Beton vor raschem Austrocknen in einfacher Weise dadurch
schiitzen, daB man sofort nach dem Entschalen einen sogenannten
Nachbehandlungsfilm aufspriiht. Fir solche Nachbehandlungsfilme
bestehen Priifrichtlinien, siehe [19]. Unter Tage missen |&sungs-
mittelfreie Nachbehandlungsmittel benutzt werden.

10. Priifung und Jberwachung

Eine Anleitung fiir die Eignungsprifung, fir die Uberwachung der
Ausgangsstoffe und des Betons auf der Baustelle bieten die ,Leit-
sitze fiir die Bauliberwachung im Beton- und Stahlbetonbau® *[4].
Bei Eignungspriifungen, die zur Beurteilung von Verzdgerern und
Beschleunigern 3) oder von zweifelhaltem Anmachwasser var Bau-

| 7

20.c™ ——“"Vf\ ;

:

Bild 17 Geréate zur Bestimmung des VerdichlungsmaBes v [11]

3} Siehe auch Anhang zu den ,Vorlaufigen Richtlinien fir die Prifung veon
Betonzusalzmitteln zur Erteilung von Prifzeichen" [8]
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Bild 18 Fiillen des Behélters zur Bestimmung des Verdichtungsmafes v [11]

beginn durchzufiihren sind, soll der Beton méglichst auch bei der
spater unter Tage vorhandenen Temperatur angemacht werden
und lagern, falls sie sich von der (blichen Laboratoriumstempe-
ratur wesentlich unterscheidet. Dagegen sollen die Probewdlrfel
flir die Giteprifung dauernd bei 15 bis 22 °C lagern, und zwar
in den ersten 7 Tagen in nassem Sand, unter nassen Sdcken oder
unter Wasser und anschlieBend bis zur Prifung im Alter von
28 Tagen in Raumluft (sieche DIN 1048 ,Betonpriifungen bei Aus-
fuhrung von Bauwerken aus Beton und Stahlbeton®).

Die Gutepriifung (Herstellung und Prifung von Wirfeln mit 20 cm
Kantenlénge) dient dem Nachweis fiir die richtige Zusammen-
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setzung des eingebauten Betons. Zur Herstellung der Probewdrfel
wird die entsprechende Betonmenge den Mischungen vor dem
Einbau entnommen.

In Abschnitt 3 wurde zur Uberwachung der Konsistenz das Ver-
dichtungsmaB v vorgeschlagen {11]. Bei dessen Bestimmung wird
ein dichler Blechbehaiter von 40 cm Hohe und 20 cm x 20 cm Quer-
schnitt (Bild 17) mit dem vorher gut durchgemischten Beton durch
loses Einschitten gefillt. Dazu wird der Beton von einer voll
beladenen, trapezfdrmigen Kelle (Blatt rd. 16 cm x 10 cm) vom
Rand des GefdBBes aus Uber eine Léngskante der Kelle in die Form
gekippt (Bild 18). Das Abkippen erfoigt reihum von den einzelnen
Kanten aus, bis der Behalter geflllt ist. Der Uberstehende Beton
wird ohne Erschitterung oder Verdichtung abgestrichen. Anschlie-
Bend wird die Fullung durch ausgiebiges Stampfen oder Ritteln
vollstindig verdichtet. Die Hohe der verdichteten Fillung (h) wird
an mehreren Stellen durch Abstich gemessen. Das Verdichtungs-
maB betrégt dann v = 40 : h. Ein kleineres VerdichtungsmaB zeigt
an, daB eine Mischung beweglicher, in der Rege! also wasser-
reicher, geworden ist.

SchluBbemerkung

Die Richtlinien fur Beton im Grubenausbau enthalten in gedrangtet
Form die auf die Anforderungen und Bedingungen unter Tage
abgestimmten wichtigsten Erfahrungen und Regeln der Beton-
technik. Sie sollen den Zechen helfen, einen flr unter Tage ge:
eignelen Beton besonders wirtschafltlich herzustellen. In den
Erlauterungen sollen dariiber hinaus dem mit der Betontechnik
weniger vertrauten Bergmann einige Grundlagen vermittelt werden,
die zum Versténdnis der Festlegungen in den Richtlinien beitragen.
Aus diesem Grunde sind auch die allgemein im Betonbau gelten-
den Bestimmungen, Normen, Richtlinien, Merkblédtter sowie noch
weitergehende Verdéfientlichungen angezogen worden.
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